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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความสําคญัและที่มาของปญหาการวิจัย
ปจจุบันน้ีหลายภาคสวนไดใหความสําคัญกับเร่ืองภาวะโลกรอน (Global warming) ภาวะ

โลกรอน หมายถึง ภาวะที่อุณหภูมิโดยเฉลี่ยของโลกสูงขึ้น ซึ่งเปนสาเหตุที่ทําใหภูมิอากาศ
เปลี่ยนแปลง ภาวะโลกรอนอาจจะนําไปสูการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ ความชื้น ปริมาณฝน
ระดับนํ้าทะเล และมีผลกระทบอยางกวางขวางตอพืช สัตว และมนุษย ที่มีสาเหตุจากกาซเรือน
กระจก (Greenhouse gas) ในชั้นบรรยากาศ เชน กาซคารบอนไดออกไซด, กาซมีเทน, กาซไนตรัส
ออกไซด, กาซกลุมฟลูออโรคารบอน เปนตน ซึ่งกาซคารบอนไดออกไซดจัดไดวาเปนกาซเรือน
กระจกที่สําคัญที่สุด และเพิ่มปริมาณสูงขึ้นอยางรวดเร็ว จากการศึกษาของนักวิทยาศาสตรพบวา
การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิเฉลี่ยของโลกน้ัน มีความสัมพันธกับการเปลี่ยนแปลงของความ
เขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดในบรรยากาศ โดยความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดที่
เพิ่มขึ้น มีความสัมพันธกับอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น และความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซดที่ลดลง
มีความสัมพันธกับอุณหภูมิที่ลดลง ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดที่เพิ่มขึ้นเปนผลมาจากการเผา
ไหมของเชื้อเพลิง ไดแก นํ้ามัน ถานหิน กาซธรรมชาติ จากกระบวนการผลิตในภาคอุตสาหกรรม
การคมนาคมขนสงที่ใชเคร่ืองยนต เปนตน เชื้อเพลิงเหลาน้ีมีสารคารบอนเปนองคประกอบหลัก
เมื่อถูกเผาไหมจะเกิดการปลอยกาซคารบอนไดออกไซดออกสูบรรยากาศ กาซคารบอนไดออกไซด
ไดถูกปลดปลอยเขาสูบรรยากาศโลกรวมกวาปละ 30,000 ลานตัน โดยประเทศสหรัฐอเมริกาเปน
ประเทศที่มีการปลอยกาซน้ีออกมามากที่สุดคือ ประมาณรอยละ 25 ของปริมาณรวมทั้งหมดของ
โลก ในขณะที่ประเทศในสหภาพยุโรปไดปลอยกาซน้ีเพิ่มขึ้นประมาณรอยละ 2.2 ประเทศจีน
เพิ่มขึ้นประมาณรอยละ 4.7 ในชวงปพ.ศ. 2533-2538 แตในชวงเวลาเดียวกันประเทศกําลังพัฒนา
หลายประเทศไดมีการปลอยกาซน้ีในอัตราที่สูงกวาประเทศที่พัฒนาแลวถึง 3 เทา ซึ่งเปนผลจาก
การเรงรัดพัฒนาเศรษฐกิจ (เกรียงไกร แสนทวีสุข, 2550) จากสถิติปริมาณการปลอยกาซเรือน
กระจกของประเทศไทย ในสาขาการขนสง ดังรูปที่ 1.1 มีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นมาต้ังแตป พ.ศ. 2543
จนถึงปจจุบัน และคาดวาจะเพิ่มสูงขึ้นทุกป ดังน้ันหลายภาคสวนจึงไดใหความ สนใจและให
ความสําคัญกับการลดภาวะโลกรอนน้ี วิธีสําคัญที่จะชวยชะลอผลกระทบที่จะเกิด คือ การลดมลพิษ
และลดปริมาณการปลอยกาซเรือนกระจก
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รูปที่ 1.1 แสดงสถิติปริมาณการปลอยกาซเรือนกระจกของประเทศไทย ในสาขาการขนสง
ป พ.ศ. 2537-2560
หมายเหตุ จากสํานักงานนโยบายและแผนพลังงาน (สนพ.) กระทรวงพลังงาน, 2561

ผูผลิตรถยนตรวมทั้งผูบริโภคเร่ิมหันมาสนใจ รถพลังงานเชื้อเพลิงทางเลือก เชน รถ
เชื้อเพลิงไบโอดีเซล รถยนต LPG รถยนต CNG รถไฮบริด รถพลังงานไฮโดรเจน และรถยนตไฟฟา
ก็เปนหน่ึงในรถยนตพลังงานทางเลือกที่ เปนมิตรกับสิ่งแวดลอม เพราะไมมีการปลอยกาซ
คารบอนไดออกไซด ที่เปนมลภาวะตาง ๆ สูชั้นบรรยากาศ ลดปริมาณการปลอยมลพิษหรือการ
ปลอยไอเสียจากรถยนตในทองถนน  ลดภาวะโลกรอนและไรมลพิษทางเสียง นอกจากน้ียังมี
ประสิทธิภาพการใชพลังงานสูงกวารถยนตที่ใชนํ้ามันเชื้อเพลิง รถยนตไฟฟา พบวาปจจุบันแบง
ออกเปน 4 ประเภท ไดแก (1) รถยนตไฟฟาไฮบริด (Hybrid Electric Vehicle: HEV) เปนรถยนตที่
ประกอบดวยเคร่ืองยนตเผาไหมภายในเปนตนกําลังในการขับเคลื่อนหลัก ซึ่งใชเชื้อเพลิงที่บรรจุใน
รถยนตและทํางานรวมกับมอเตอรไฟฟาเพื่อเพิ่มกําลังของรถยนตใหเคลื่อนที่ ซึ่งทําใหเคร่ืองยนตมี
ประสิทธิภาพสูงขึ้น สิ้นเปลืองเชื้อเพลิงตํ่ากวารถยนตปกติ โดยพลังงานไฟฟาที่ใชในมอเตอรได
กลับคืนมาจากพลังงานที่ตองสูญเสียจากการเบรกและถูกนํามาประจุไวในแบตเตอรร่ี (2) รถยนต
ไฟฟาปลั๊กอินไฮบริด (Plug-in Hybrid Electric Vehicle: PHEV) เปนรถยนตไฟฟาที่พัฒนาตอยอด
มาจากรถยนตไฮบริด โดยสามารถประจุพลังงานไฟฟาไดจากแหลงพลังงานภายนอก (Plug-in) ทํา
ใหรถยนตสามารถใชพลังงานพรอมกันจาก 2 แหลง จึงสามารถวิ่งในระยะทางที่เพิ่มขึ้นดวย
พลังงานไฟฟาโดยตรง (3) รถยนตไฟฟาแบบแบตเตอรร่ี (Battery Electric Vehicle: BEV) เปน
รถยนตไฟฟาที่มีเฉพาะมอเตอรไฟฟาเปนตนกําลังใหยานยนตเคลื่อนที่ และใชพลังงานไฟฟาที่อยู
ในแบตเตอร่ีเทาน้ัน ไมมีเคร่ืองยนตอ่ืนในตัวรถยนต ดังน้ันระยะทางการวิ่งของรถยนตจึงขึ้นอยูกับ
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การออกแบบขนาดและชนิดของแบตเตอร่ี รวมทั้งนํ้าหนักบรรทุก และ (4) รถยนตไฟฟาแบบ
เชื้อเพลิง (Fuel Cell Electric Vehicle: FCEV) เปนรถยนตไฟฟาที่ใชเซลลเชื้อเพลิง (Fuel cell) ใน
การผลิตพลังงานไฟฟาไดโดยตรง โดยใชเชื้อเพลิงไฮโดรเจน ทั้งน้ีเชื้อเพลิงไฮโดรเจนสามารถผลิต
ไดจากการแยกนํ้าดวยพลังงานไฟฟาหรือจากเชื้อเพลิงฟอสซิลโดยตรง รถยนตไฟฟาที่ถือวาเปน
อนาคตของอุตสาหกรรม ก็คือรถยนตไฟฟาแบบแบตเตอรร่ี (Battery Electric Vehicle: BEV)
เน่ืองจากมีประสิทธิภาพการใชพลังงานที่สูงกวา และการปลอยมลพิษที่ตํ่ากวารถยนตทั่วไป
ปจจุบันเทคโนโลยีของรถยนตน่ังสวนบุคคลแบบไฟฟาแบตเตอรร่ีน้ี มีระยะทางในการวิ่งตอการ
ประจุไฟฟาหน่ึงคร้ังอยูที่ประมาณ 100-200 กิโลเมตร อายุการใชงานของแบตเตอร่ีแบบลิเธียม
ไอออนอยูที่ประมาณ 5-10 ป และมีตนทุนจากการประจุไฟฟาอยูที่ 0.5-1.0 บาทตอกิโลเมตร ขณะที่
รถยนตทั่วไปมีตนทุนการใชเชื้อเพลิงอยูที่ 2-3 บาทตอกิโลเมตร (ทีมขาวทําความจริงใหปรากฎ,
2558)

ในปจจุบันหลายประเทศกําลังต่ืนตัวตอเทคโนโลยีรถยนตไฟฟาเปนอยางมาก โดยไดมีการ
วางแนวทางนโยบายในการพัฒนาเพื่อเตรียมความพรอมรองรับเทคโนโลยีรถยนตไฟฟา เชน การ
ลงทุนสถานีชารจไฟฟา การสนับสนุนการใชรถยนตไฟฟา การสงเสริมการลงทุน การวิจัยและ
พัฒนา เปนตน ในหลายประเทศจึงไดเร่ิมใชรถยนตไฟฟากันจํานวนมากขึ้น จากรายงานเร่ือง
Global EV outlook 2018 ของสํานักงานพลังงานระหวางประเทศ ระบุวารถยนตไฟฟาทั่วโลกมีมาก
ถึง 3.1 ลานคันในป พ.ศ. 2560 ซึ่งเพิ่มขึ้นถึงรอยละ 57 จากป พ.ศ. 2559 ดังรูปที่ 1.2 แสดงใหเห็นวา
ยอดขายรถยนตไฟฟาทั่วโลกยังคงเพิ่มขึ้นอยางตอเน่ือง

รูปที่ 1.2 แสดงสถิติจํานวนรถยนตไฟฟาในป พ.ศ. 2556-2560
หมายเหตุ จาก International Energy Agency, 2561
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โดยประเทศที่มีการใชรถยนตไฟฟามากที่สุด 5 อันดับแรก ไดแก จีน สหรัฐอเมริกา ญ่ีปุน นอรเวย
สหราชอาณาจักร ดังรูปที่ 1.3 (International Energy Agency, 2561) ซึ่งประเทศเหลาน้ีไดมี
มาตรการจูงใจทางการดานเงินเพื่อการจัดซื้อรถยนตไฟฟา ประเทศจีนไดลดภาษีสรรพสามิต
(Excise tax) และภาษีการครอบครองรถยนต (Acquisition tax) สําหรับรถยนตไฟฟาตามขนาด
ความจุเคร่ืองยนตและราคาในงบประมาณระหวาง 6,000 เหรียญสหรัฐฯ ถึง 10,000 เหรียญสหรัฐฯ
สหรัฐอเมริกามีนโยบายประเทศใหเครดิตภาษี (Tax credit) งบประมาณสูงสุด 7,500 เหรียญสําหรับ
รถยนตไฟฟา ขณะที่ในแตละรัฐยังมีนโยบายสนับสนุนโดยเฉพาะ อาทิ รัฐแคลิฟอรเนียอุดหนุนการ
ซื้อรถยนตไฟฟา 2,500 เหรียญสหรัฐฯ สําหรับรถยนตไฟฟาทั่วไป และ 7,500 เหรียญสหรัฐฯ
สําหรับรถยนตไฟฟาแบบเชื้อเพลิง หรือ รัฐโคโลราโดใหเครดิตภาษีรายไดสูงสุดถึง 6,000 เหรียญ
สหรัฐฯ เปนตน ญ่ีปุนไดอุดหนุนเงินสวนตางระหวางราคารถยนตไฟฟากับรถยนตเบนซินใน
งบประมาณสูงสุดถึงประมาณ 7,800 เหรียญสหรัฐฯ นอรเวยไดยกเวนภาษีซื้อประมาณ 12,000
เหรียญสหรัฐฯ และยกเวนภาษีมูลคาเพิ่มรอยละ 25 ของราคาขายที่ไมรวมภาษี เฉพาะรถยนตไฟฟา
แบบแบตเตอรร่ี สหราชอาณาจักรใหเงินอุดหนุดเพื่อการซื้อรถยนตไฟฟาแบบแบตเตอรร่ีจํานวน
6,300 เหรียญสหรัฐฯ สําหรับรถยนตน่ังทั่วไป และ 11,200 เหรียญสหรัฐฯ สําหรับรถยนตพาณิชย
ขนาดเล็ก ในสวนของรถยนตไฟฟาปลั๊กอินไฮบริดราคาตํ่ากวา 84,000 เหรียญสหรัฐฯ จะไดรับการ
อุดหนุนประมาณ 3,500 เหรียญสหรัฐฯ (ฝายวิจัยนโยบาย สํานักงานพัฒนาวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยีแหงชาติ, 2560)

รูปที่ 1.3 แสดงสถิติรอยละของจํานวนรถยนตไฟฟาที่มีอยูในแตละประเทศ ณ ป พ.ศ. 2560
หมายเหตุ จาก International Energy Agency, 2561
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สวนในประเทศไทยก็เร่ิมที่จะมีการใชเทคโนโลยีการขนสงพลังงานไฟฟาเชนกัน โดย
ปจจุบันรถยนตไฟฟาในประเทศไทยยังคงมีแตรถยนตไฟฟาประเภทไฮบริด (HEV) และปลั๊กอิน
ไฮบริด (PHEV) เปนสวนใหญ ดวยยอดจดทะเบียนสะสม ณ วันที่ 31 ธันวาคม พ.ศ. 2561 กวา
122,631 คัน ในขณะที่รถยนตไฟฟาประเภทแบตเตอร่ี (BEV) ยังคงมีจํานวนเพียง 1,454 คัน (กลุม
สถิติการขนสง กองแผนงาน กรมการขนสงทางบก, 2562) ซึ่งขอจํากัดของการใชรถยนตไฟฟา
ไดแก สถานีชารจไฟฟาไมทั่วถึง ราคาสูง ความจุแบตเตอร่ีมีจํากัด ใชเวลาในการชารจแบตเตอร่ี
นาน มีรุนใหเลือกนอย เปนตน แตขอจํากัดที่สําคัญก็คือสถานีประจุพลังงานไฟฟาหรือสถานีชารจ
ไฟฟาสําหรับรถยนตไฟฟาที่ยังมีอยูนอยมาก เทียบไมไดเลยกับสถานีบริการนํ้ามันหรือกาซตาง ๆ
ที่ใชเปนเชื้อเพลิงสําหรับรถยนต

อยางไรก็ตาม กระทรวงพลังงานไดมีแผนการขับเคลื่อนภารกิจดานพลังงานเพื่อสงเสริม
การใชงานยานยนตไฟฟา (EV) ในประเทศไทย แบงออกเปน 3 ระยะ ดังน้ี ระยะที่ 1 การเตรียม
ความพรอมการใชงานยานยนตไฟฟา (พ.ศ. 2559-2560) เนนการนํารองการใชงานกลุมรถโดยสาร
สาธารณะไฟฟา เน่ืองจากจะเกิดประโยชนกับประชาชนในวงกวางและสามารถพัฒนาโครงสราง
พื้นฐานเพื่อรองรับการใชงานไดงาย รวมถึงดําเนินการเตรียมความพรอมดานอ่ืน ๆ ที่เกี่ยวของเพื่อ
รองรับการสงเสริมการใชงานยานยนตไฟฟาในอนาคต โดยจะมีการดําเนินการ 4 สวน ดังน้ี (1)
จัดทําโครงการนํารองใชงานยานยนตไฟฟากลุมรถโดยสารสาธารณะ (2) ศึกษาการใชงานรถยนต
ไฟฟาและผลกระทบที่อาจจะเกิดขึ้นจากการใชงาน (3) เตรียมความพรอมดานสาธารณูปโภคที่
เกี่ยวของกับยานยนตไฟฟา และ (4) เตรียมความพรอมรองรับดานอ่ืน ๆ ที่เกี่ยวของ เชน เตรียม
ความพรอมเกี่ยวกับการสนับสนุนดานภาษี การปรับปรุงกฎหมายหรือกฎระเบียบที่เกี่ยวของ อัตรา
คาบริการสําหรับยานยนตไฟฟา บุคลากรในอุตสาหกรรมรถยนตไฟฟา การสนับสนุนงานวิจัย
พัฒนาดานการใชงานยานยนตไฟฟา เปนตน ระยะที่ 2 การขยายผลการดําเนินงานกลุมรถโดยสาร
สาธารณะและเตรียมความพรอมสําหรับการสงเสริมรถยนตไฟฟาสวนบุคคล (พ.ศ. 2561-2563)
โดย (1) สนับสนุนการพัฒนาโครงสรางพื้นฐานตามจํานวนรถโดยสารสาธารณะที่จะเพิ่มใน
ชวงเวลา พ.ศ. 2561-2563 (2) กําหนดรูปแบบและมาตรฐานสถานีอัดประจุไฟฟาและการขอ
อนุญาตในการใหบริการอัดประจุไฟฟา (3) ศึกษาและกําหนดมาตรการเพื่อจูงใจใหเอกชนลงทุน
พัฒนาสถานีอัดประจุไฟฟา และ (4) ศึกษาและทบทวนโครงสรางอัตราคาไฟฟาสําหรับยานยนต
ไฟฟา และอัตราคาบริการสําหรับสถานีอัดประจุไฟฟา ระยะที่ 3 การขยายผลไปสูการสงเสริม
รถยนตไฟฟาสวนบุคคล (พ.ศ. 2564 เปนตนไป) โดย (1) สนับสนุนการพัฒนาโครงสรางพื้นฐาน
ของระบบไฟฟาใหสอดคลองกับปริมาณรถยนตไฟฟาสวนบุคคลที่จะเพิ่มขึ้น (2) พัฒนาระบบ
บริหารจัดการการอัดประจุไฟฟาอัจฉริยะ (EV smart charging) เขามาชวยลดการลงทุนในการ



6

ปรับปรุงระบบไฟฟา (3) การพัฒนาระบบบริหารความตองการใชไฟฟาของประเทศรวมกับการใช
งานยานยนตไฟฟา (Vehicle to grid: V2G) (กระทรวงพลังงาน, 2559) การไฟฟานครหลวง
(กฟน.) แสดงความพรอมดําเนินโครงการจัดต้ังสถานีอัดประจุไฟฟา 4 สถานีเพื่อรองรับโครงการ
นํารองการใชงานรถโดยสารสาธารณะไฟฟาของ ขสมก. จํานวน 200 คัน ใชเวลาอัดประจุประมาณ
30 นาทีรถสามารถวิ่งไดประมาณ 90-100 กิโลเมตร โดยติดต้ังสถานีอัดประจุไฟฟา 10 แหง โดยอยู
ในสํานักงานเขตของการไฟฟานครหลวง ไดแก การไฟฟานครหลวง สํานักงานใหญ เพลินจิต, การ
ไฟฟานครหลวง เขตวัดเลียบ, เขตสามเสน, เขตบางขุนเทียน, เขตลาดกระบัง, เขตบางเขน, เขตบาง
ใหญ, เขตราษฎรบูรณะ, เขตสมุทรปราการ และฝายธุรกิจขนสงและผลิตภัณฑ บางพูด ซึ่งเปน
สถานีอัดประจุไฟฟาแบบเร็ว (Quick charge) ดานการไฟฟาสวนภูมิภาค (กฟภ.) มีแผนดําเนิน
โครงการนํารองรถโดยสารสาธารณะไฟฟาและจัดต้ังสถานีอัดประจุ 4 สถานีเพื่อรองรับ
นักทองเที่ยวเสนทางสนามบินสุวรรณภูมิ -พัทยา (คณะทํางานศึกษาและจัดทําแผนพัฒนา
โครงสรางพื้นฐานดานไฟฟาเพื่อรองรับยานยนตไฟฟาของประเทศไทย, 2559)

ดวยเหตุน้ี ผูวิจัยไดเล็งเห็นความสําคัญของปญหาสถานีชารจไฟฟาสําหรับรถยนตไฟฟาไม
เพียงพอ ขาดการวางแผนที่ดี และตองการสนับสนุนนโยบายและแผนงานของทั้งภาครัฐและเอกชน
ในการสนับสนุนการใชรถยนตไฟฟาที่ไดกลาวมาขางตน ผูวิจัยจึงสนใจทําการศึกษาการหา
ตําแหนงที่ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่เหมาะสมและครอบคลุม เพื่อรองรับการใชรถยนต
ไฟฟาที่กําลังจะเพิ่มมากขึ้นในประเทศไทย

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย
1.2.1 เพื่อศึกษาและวิเคราะหถึงปจจัยการเลือกตําแหนงที่ต้ังสถานีชารจรถไฟฟา
1.2.2 เพื่อพัฒนาขั้นตอนวิธีทางคณิตศาสตรแบบฮิวริสติกสสําหรับการเลือกตําแหนง

ที่ต้ังที่เหมาะสมในการต้ังสถานีชารจรถไฟฟา เมื่อพิจารณาปจจัยดานความจุไฟฟาแตกตางกันของ
รถยนตไฟฟา

1.2.3 เพื่อพัฒนาวิธีแกปญหาการเลือกตําแหนงที่ต้ังที่เหมาะสมในการต้ังสถานีชารจ
รถไฟฟา เมื่อพิจารณาปจจัยดานความจุไฟฟาแตกตางกันของรถยนตไฟฟา

1.3 ขอบเขตของการวิจัย
งานวิจัยน้ีทําการเลือกจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟาโดยพิจารณาปจจัยดานขนาด

ความจุไฟฟาของแบตเตอร่ีที่ไมเทากันสําหรับรถยนตไฟฟาแตละรุน (Multi-class vehicles) แบง
ชวงการขับขี่ตอรอบการชารจไฟแบตเตอร่ีออกเปน 3 กลุม คือ รถยนตไฟฟาที่วิ่งไดระยะทาง 120
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กิโลเมตร รถยนตไฟฟาที่วิ่งไดระยะทาง 200 กิโลเมตร และรถยนตไฟฟาที่วิ่งไดระยะทาง 300
กิโลเมตร โดยการเลือกจุดที่ ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาจะอยูบนถนนทางหลวงแผนดินภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ คือ ทางหลวงที่ขึ้นตนดวยหมายเลข 2 (กรมทางหลวง) พิจารณาทางหลวงที่มี
หมายเลขตัวเดียว และทางหลวงที่มีหมายเลขสองตัว โดยต้ังสมมติฐานวายังไมมีการสรางสถานี
ชารจรถยนตไฟฟาอยูกอนแลวบนเสนทางหลวงในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ในสวนของ ขั้นตอน
วิธีทางคณิตศาสตรจะกําหนดจุดที่ต้ังที่สามารถต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาไวกอน แลวจึงหาจุด
ที่ต้ังที่เหมาะสมโดยมีวัตถุประสงค คือ เลือกจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่เหมาะสม และ
จํานวนจุดที่ต้ังนอยที่สุดเพื่อการลงทุน โดยสามารถครอบคลุมรถยนตไฟฟาทุกชวงการขับขี่ตอรอบ
การชารจไฟแบตเตอร่ี

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.4.1 ไดทราบถึงปจจัยการเลือกตําแหนงที่ต้ังสถานีชารจรถไฟฟา
1.4.2 ไดแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการเลือกตําแหนงที่ต้ังที่เหมาะสมในการต้ัง

สถานีชารจรถไฟฟา เมื่อพิจารณาปจจัยดานความจุไฟฟาแตกตางกันของรถยนตไฟฟา
1.4.3 ไดวิธีแกปญหาการเลือกตําแหนงที่ต้ังที่เหมาะสมในการต้ังสถานีชารจรถไฟฟา

เมื่อพิจารณาปจจัยดานความจุไฟฟาแตกตางกันของรถยนตไฟฟา



บทที่ 2
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 บทนํา
ในการศึกษาวิจัยการเลือกจุดที่ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟา สําหรับรถยนตไฟฟาที่มีความจุ

ไฟฟาแตกตางกัน บนเสนทางหลวงภาคตะวันออกเฉียงเหนือในประเทศไทย ผูวิจัยไดศึกษาคนควา
งานวิจัยและทฤษฎีที่เกี่ยวของ เพื่อกําหนดปจจัยเงื่อนไขที่ใชพิจารณาการเลือกจุดที่ต้ังสถานีชารจ
รถยนตไฟฟา รวมถึงศึกษาหลักการทฤษฎีที่สามารถประยุกตใชในการดําเนินงานวิจัย

2.2 งานวิจัยที่เก่ียวของ
2.2.1 งานวิจัยท่ีศึกษาเกี่ยวกับการเลือกจุดท่ีตั้ง

Owen and Daskin (1998) ไดศึกษาเร่ืองสถานที่ต้ังเชิงกลยุทธ ในงานศึกษาน้ีได
รายงานวรรณกรรมที่ระบุถึงลักษณะเชิงกลยุทธของปญหาการหาตําแหนงที่ต้ังโดยการพิจารณา
ลักษณะปญหาแบบสุมหรือแบบไดนามิก สูตรแบบไดนามิกมุงเนนไปที่ประเด็นปญหายาก ๆ ที่
เกี่ยวของกับการหาสถานที่ (หรือสิ่งกอสราง) ที่ขยายในแนวราบ และยังไดนําเสนอสูตร Stochastic
ที่พยายามจับความไมแนนอนของพารามิเตอรที่เปนปญหาการปอนขอมูล เชน พยากรณความ
ตองการ หรือคาระยะทาง วรรณกรรม Stochastic แบงออกเปนสองขั้น คือ ขั้นการกระจายความ
นาจะเปนของพารามิเตอรที่ไมแนนอน และขั้นจับความไมแนนอนมาวางแผนสถานการณ มีการ
กลาวถึงรูปแบบของสูตรและวิธีการแกปญหาหลากหลายรูปแบบ ไดแก ปญหา Median problems
ที่มีฟงกชั่นวัตถุประสงค คือ ระยะทางถวงนํ้าหนักโดยรวมระหวางลูกคาและสถานที่ต้ังนอยที่สุด
ปญหา Covering problems มีฟงกชั่นวัตถุประสงค คือ ตนทุนของสถานที่ต้ังตํ่าที่สุด หรือครอบคลุม
ปริมาณความตองการมากที่สุด ปญหา Center problems มีฟงกชั่นวัตถุประสงค ระยะหางสูงสุด
ระหวางโหนดความตองการกับสถานที่ใกลที่สุดตองนอยที่สุด ปญหา Dynamic deterministic
problems ซึ่งมีฟงกชั่นวัตถุประสงคเหมือนกับ Covering problems คือ ครอบคลุมปริมาณความ
ตองการมากที่สุด แตคําตอบน้ันอาจไดคาที่ดีที่สุดหรือเพียงแคไดใกลเคียงคาที่ดีที่สุดเทาน้ัน และ
สุดทายไดกลาวถึงปญหา Scenario planning models มีฟงกชั่นวัตถุประสงค คือ ความสูญเสียที่ได
กําหนดไวในขอจํากัดนอยที่สุด รูปแบบของสูตรและวิธีการแกปญหาที่ไดกลาวถึงสามารถนําไปใช
งานไดในอุตสาหกรรมหลากหลายประเภท
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Lin et al. (2008) ไดศึกษาเร่ืองแนวทางFuel-travel-back สําหรับตําแหนงสถานี
ไฮโดรเจน ปญหาของตําแหนงสถานีไฮโดรเจนมักจะไดรับการศึกษาโดยการทําความเขาใจ
พฤติกรรมการเติมเชื้อเพลิงหรือการทบทวนประสบการณของสถานีนํ้ามันเบนซิน ความคิดที่วา
การขับรถมากขึ้นเปนสิ่งที่จะตองเติมเชื้อเพลิงมากขึ้น บทความน้ีจึงไดพัฒนาแนวทางใหม ในการ
จัดตําแหนงสถานีเปนปญหา Fuel-travel-back และขอมูลที่จําเปนตองใชก็คือการกระจายของ
ระยะทางไมลของยานพาหนะที่เดินทาง ปญหา Fuel-travel-back เปนปญหาในการขนสง
โดยทั่วไปและสามารถแกไขไดโดยใชรูปแบบการเขียนโปรแกรมแบบ Mix-integer-programming
model เมื่อเวลา Fuel-travel-back ในการเดินทางรวมลดลงจะทําใหเวลาในการเติมเชื้อเพลิงโดย
เฉลี่ยแบบสุมผูขับขี่ลดลง ซึ่งจะมีการหักลางทฤษฎี แบบจําลองน้ีถูกนํามาใชเพื่อหาแนวทางการ
เปดสถานีที่เหมาะสมสําหรับตอนใตของแคลิฟอรเนีย ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา หากขอจํากัด
ของขนาดสถานีลดลงเพียง 18% ของจํานวนสถานีนํ้ามันเบนซินที่มีอยูน้ันเปนสิ่งจําเปนเพื่อให
สามารถเขาถึงนํ้ามันเบนซินในภูมิภาค บางสถานีที่จะเปลี่ยนไปสูสถานีขนาดใหญแนะนําใหตอง
ตรวจสอบความคิดปจจุบันเกี่ยวกับการออกแบบของสถานีไฮโดรเจนและระบบการจัดจําหนาย
และดําเนินการศึกษาระดับภูมิภาคเพิ่มเติมเพื่อระบุภูมิภาคที่มีแนวโนมมากขึ้นหรือนอยลงสําหรับ
เชื้อเพลิงไฮโดรเจน ผลการวิจัยยังแสดงใหเห็นวาสถานีแรกควรต้ังอยูอยางมีกลยุทธในแงของ
ภูมิภาค และบางคร้ังก็รวมไปถึงสถานที่ที่ไมตองการซึ่งตรงกันขามกับภูมิปญญาด้ังเดิม

Wang and Lin (2009) ไดศึกษาเร่ืองการคนหาตําแหนงที่ต้ังสถานีเติมเชื้อเพลิง
ยานพาหนะ การศึกษาน้ีเปนไปตามแนวคิดของความครอบคลุมสําหรับเซตของสถานีเติมเชื้อเพลิง
โดยใช Mixed integer programming ตามตรรกะของการกําหนดเสนทางยานพาหนะ มีฟงกชั่น
วัตถุประสงค คือ ตนทุนเกี่ยวกับสถานีเติมนํ้ามันตํ่าที่สุด ซึ่งแตละสถานที่ก็จะมีตนทุนที่แตกตาง
กัน สําหรับวิธีการแกปญหาน้ันจะใชเฉพาะขอมูลที่งายตอการหาเมทริกซระยะทางระหวางตนทาง
ถึงปลายทาง กรณีศึกษาที่นําเสนอจะมุงเนนไปที่การหาตําแหนงที่ต้ังสถานีเติมเชื้อเพลิงเพื่อใหเกิด
การเดินทางระหวางเมืองปลายทางหลายเสนทางนําเสนอผานการปรับใชแบบจําลองกับ
ยานพาหนะไฟฟาในไตหวัน การวิเคราะหความออนไหวแสดงใหเห็นวาชวงการขับขี่ของ
ยานพาหนะที่มากขึ้นจะสงผลใหมีจํานวนสถานีเติมเชื้อเพลิงที่นอยกวาจํานวนที่ตองวางไว ดังน้ัน
ชวงการขับขี่จึงเปนสิ่งสําคัญในการลดตนทุนของสถานที่ต้ังและเปนประเด็นสําคัญในการพัฒนา
เทคโนโลยีเชื้อเพลิงทดแทน

Wang and Wang (2010) ไดศึกษาการคนหาตําแหนงที่ต้ังสถานีเติมเชื้อเพลิง
สําหรับยานพาหนะ การศึกษาน้ีเปนไปตามแนวคิดของความครอบคลุมเซตและตรรกะของการเติม
เชื้อเพลิงยานพาหนะ เพื่อนําเสนอแบบจําลองแบบไฮบริด ที่มีวัตถุประสงคแบบคู คือตนทุนตํ่าสุด
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และการครอบคลุมสูงสุด โดยใชแบบจําลองแบบ Mixed integer programming สําหรับสถานที่ต้ัง
สถานีเติมเชื้อเพลิงในเชิงเศรษฐศาสตร เพื่อจําลองการใหบริการทั้งการเดินทางภายในเมืองและ
ระหวางเมือง แบบจําลองน้ีสามารถใชในการวางแผนเครือขายสถานีเติมนํ้ามันเชื้อเพลิงสําหรับ
ตลาดยานยนตเชื้อเพลิงทดแทนที่เกิดขึ้นใหม ในการศึกษาน้ีไดใช Branch and bound algorithm ใน
การแกปญหาแบบจําลองขางตน จากกรณีศึกษาในชีวิตจริง ปจจัยเร่ืองระยะชวงการขับขี่ และระยะ
ครอบคลุมมีบทบาทสําคัญในการแกปญหาทุกปญหา จากการใชการแกปญหาแบบที่ไมดอยกวา
(Non-inferior solutions) ทําใหผูตัดสินใจสามารถกําหนดแผนการใชงานสถานีไดดียิ่งขึ้น

Pearre et al. (2011) ไดศึกษาเร่ืองยานพาหนะไฟฟาวาควรจะมีชวงการขับขี่
เทาไหรที่จําเปนสําหรับการขับขี่ในหน่ึงวัน ในหน่ึงปเต็มขอมูลการขับขี่ความละเอียดสูงจาก
ยานพาหนะชนิดเคร่ืองยนตเบนซิน 484 คัน ในสหรัฐอเมริกาจะถูกนํามาใชในการวิเคราะห
รูปแบบการขับขี่ในชีวิตประจําวันและวิเคราะหหาชวงการขับขี่ที่ยานพาหนะไฟฟา (Electric
vehicles, EVs) ตองการ ผูศึกษาจะสมมติวาผูขับขี่ยานพาหนะไฟฟาจะไมเปลี่ยนรูปแบบการขับขี่
จากการใชนํ้ามันเบนซินในปจจุบันและจะชารจไฟเพียงวันละคร้ังเทาน้ัน จากน้ันจะแบงตลาด
ออกเปนผูขับขี่ที่ขับขี่ยานพาหนะเต็มระยะจํากัดของชวงการขับขี่ที่ตองการของทุกวัน และผูขับขี่ที่
สามารถขับเต็มชวงขับขี่ที่ตองการในแตละวันแคเพียงบางคร้ังเมื่อพวกเขาจําเปนตองปรับการใช
งานเทาน้ัน ตัวอยางการปรับการใชงานของผูขับขี่ ยกตัวอยางเชน พวกเขาจําเปนตองชารจใน
ระหวางวัน มีการใชเชื้อเพลิงเหลว หรือเก็บสํารองไวสําหรับวันถัดไป จากการวิเคราะหน้ีดวย
สมมติฐานที่ระบุมาน้ัน ไดอนุมานสวนแบงตลาดที่อาจเกิดขึ้นสําหรับยานพาหนะที่มีระยะจํากัด
ตัวอยางเชน พบวา 9% ของยานพาหนะในกลุมตัวอยางมีการขับขี่ในระยะไมเกิน 100 ไมลในหน่ึง
วัน และ 21% มีการขับขี่ในระยะไมเกิน 150 ไมลในหน่ึงวัน ผูขับขี่เหลาน้ีนาจะสามารถใชรถยนต
เชื้อเพลิงทดแทนที่มีระยะจํากัด เชนยานพาหนะไฟฟาที่จําหนายในทองตลาดแทนรถเบนซินที่ใช
อยูในปจจุบันโดยไมตองปรับตัวในการขับขี่เลย สําหรับผูขับขี่ที่จําเปนตองปรับการใชงานเพียง 2
วันตอป ในระยะเดียวกันคือ 100 ไมล ยานพาหนะไฟฟาจะตอบสนองความตองการถึง 17% ของผู
ขับขี่  และหากพวกเขาจําเปนตองปรับการใชงานหน่ึงคร้ังเดือนเวนเดือน (หกคร้ังตอป )
ยานพาหนะไฟฟาจะตอบสนองความตองการถึง 32% ของผูขับขี่ ดังน้ันผลลัพธที่ออกมาคือรถยนต
ไฟฟาขนาดเล็กที่มีแบตเตอร่ีที่จํากัดในปจจุบันหากวางการตลาดอยางเหมาะสมกับกลุมที่มี
พฤติกรรมการขับขี่ที่เหมาะสม ก็จะมีตลาดขนาดใหญพอสําหรับการขายรถยนตเชื้อเพลิงทดแทน
การวิเคราะหเพิ่มเติมคือการตรวจสอบการขับขี่และการจอดรถตามชวงเวลาของวัน โดยเฉลี่ยแลว
ในวันธรรมดาชวง 17.00 น. มีเพียง 15% ของรถในกลุมตัวอยางยังขับขี่อยูบนถนน และไมมี
ชวงเวลาไหนที่ยานพาหนะจอดอยูนอยกวา 75% นอกจากน้ีชวงเวลาเดินทางกลับบานก็มีความ
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กระจัดกระจาย แมวารถทั้งหมดจะเร่ิมชารจทันทีเมื่อมาถึงที่บานและที่จอดรถ ความตองการที่
เพิ่มขึ้นในระบบไฟฟาน้ันจึงมีปญหานอยกวาที่ไดมีการวิเคราะหไวกอนหนาน้ี

Shepherd et al. (2012) ไดศึกษาการคาดการณถึงผลกระทบดานสิ่งแวดลอมที่
เพิ่มขึ้นและกลยุทธที่เกี่ยวของกับโครงสรางพื้นฐานดานการเติมเชื้อเพลิงไฮโดรเจนที่เปนไปได
การเปลี่ยนจากเคร่ืองยนตสันดาปภายในเคร่ืองยนตเบนซินไปเปนยานพาหนะไฟฟาเซลลเชื้อเพลิง
ไฮโดรเจน (Fuel cell electric vehicles, FCEVs) มีแนวโนมที่จะกลายเปนองคประกอบหลักของกล
ยุทธเพื่อลดกาซเรือนกระจกในอนาคต คุณภาพอากาศ ความเปนอิสระของเชื้อเพลิง และเปาหมาย
ดานความมั่นคงดานพลังงาน การวางแผนโครงสรางพื้นฐานขั้ นสูงสามารถลดตนทุนของ
โครงสรางพื้นฐานของไฮโดรเจนในขณะที่มั่นใจไดวาจะไดรับประโยชนดานพลังงานและ
สิ่งแวดลอม การศึกษาน้ีนําเสนอวิธีการวางแผนขั้นสูงที่ครอบคลุมสําหรับการติดต้ังโครงสราง
พื้นฐานของไฮโดรเจน และประยุกตใชวิธีการในการกําหนดกลยุทธโครงสรางพื้นฐานที่สรางขึ้น
ประเมินผลกระทบดานพลังงานและสิ่งแวดลอมที่เกี่ยวของ ชวยใหสามารถกําหนดกลยุทธการ
ขยายโครงสรางพื้นฐานที่เหมาะสม และระบุศักยภาพในการผลิตไฮโดรเจนหมุนเวียนได ลุมนํ้า
ชายฝงทางตอนใตของรัฐแคลิฟอรเนียซึ่งเปนเปาหมายของผูผลิตรถยนตเพื่อใชงานเชิ งพาณิชยใน
ระดับภูมิภาคคร้ังแรกของ FCEVs เปนจุดเนนในการศึกษาคร้ังน้ี ขอมูลเชิงลึกดังตอไปน้ีเปนผลมา
จากการประยุกตใชวิธีการ (1) เมื่อเทียบกับสถานีบริการนํ้ามันเบนซินในปจจุบันแลว สถานีเติม
เชื้อเพลิงไฮโดรเจนมีเพียงรอยละ 11-14 เทาน้ันที่สามารถใหบริการแกผูขับขี่ในพื้นที่เปาหมาย (2)
เพื่อตอบสนองความตองการความจุที่เหมาะสมสําหรับการเติมนํ้ามันไฮโดรเจน ประมาณ 30%
ของจํานวนสถานีไฮโดรเจนจะตองเทียบกับสถานีนํ้ามันเบนซินในปจจุบัน (3) การแทนที่เชื้อเพลิง
เบนซินดวยไฮโดรเจน FCEVs ทําใหมีศักยภาพในการลดการปลดปลอยกาซเรือนกระจกลงกวา
80% ลดความตองการพลังงานลง 42% และลดการใชนํ้ามันจากภาคยานพาหนะและยังลดความ
เขมขนของโอโซนและ PM2.5 (4) แหลงกําเนิด Bio methane ที่มีอยูใน ลุมนํ้าชายฝงทางตอนใต
ของรัฐแคลิฟอรเนียสามารถใหพลังงานไดถึง 30% ของความตองการใชเชื้อเพลิงไฮโดรเจน
สําหรับสถานการณของไฮโดรเจนFCEV ที่สรางขึ้นอยางเต็มที่ (5) การปรับเปลี่ยนอยางชาญฉลาด
รอบคอบของสถานีบริการนํ้ามันเบนซินที่มีอยูในการจัดหาและรองรับความตองการที่เพิ่มขึ้น
สําหรับเชื้อเพลิงไฮโดรเจนจะชวยใหสามารถปรับใชโครงสรางพื้นฐานที่สําคัญในเชิงรุก ได แก
รูปแบบธุรกิจ การแบงเขต การเอ้ืออํานวย และการยอมรับจากสาธารณะ

Egbue & Long (2012) ไดศึกษาเร่ืองอุปสรรคตอการยอมรับยานยนตไฟฟาอยาง
กวางขวางโดยการวิเคราะหทัศนคติและการรับรูของผูบริโภค ยานพาหนะไฟฟา (EVs) ไดรับการ
ยกยองวาเปนเทคโนโลยียานพาหนะระยะใกลที่สามารถทํางานไดเพื่อลดการพึ่งพาเชื้อเพลิง
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ฟอสซิลและการปลอยกาซเรือนกระจก (Greenhouse gas, GHG) ที่เกี่ยวของกับยานพาหนะ
แบบเดิม ๆ แมวายานพาหนะไฟฟาจะมีขอดี แตก็ยังมีอุปสรรคหลายอยางตองเอาชนะกอนเพื่อที่
ยานพาหนะไฟฟาจะไดเปนที่ยอมรับอยางกวางขวาง อุปสรรคสําคัญคือผูบริโภคมักตอตาน
เทคโนโลยีใหม ๆ มักจะคิดวายังไมไดรับการรับรอง ดังน้ันการตัดสินใจเชิงนโยบายที่คํานึงถึง
ความกังวลที่สําคัญของผูบริโภคจะมีความสําเร็จในระดับสูง งานวิจัยน้ีระบุอุปสรรคทางสังคมและ
เทคนิคที่อาจเกิดขึ้นตอการนํายานพาหนะไฟฟามาใชของผูบริโภคและกําหนดวาปญหาความยั่งยืน
จะมีผลตอการตัดสินใจซื้อยานพาหนะไฟฟาของผูบริโภคหรือไม การศึกษาน้ีใหขอมูลเชิงลึกที่มี
คุณคาในการต้ังคาและการรับรูของผูที่ชื่นชอบเทคโนโลยี คือบุคคลที่เกี่ยวของกับการพัฒนา
เทคโนโลยีและมีอุปกรณที่ดีกวาเพื่อแยกแยะความแตกตางระหวางยานพาหนะไฟฟา (Electric
vehicles, EVs) และยานพาหนะแบบเดิม ๆ (Conventional vehicles, CVs) กลุมบุคคลกลุมน้ีมี
แนวโนมที่จะเปนผูที่ใชยานพาหนะไฟฟาในชวงแรกเร่ิม หากพวกเขาเห็นวามีประสิทธิภาพดีกวา
ยานพาหนะแบบเดิม ๆ ผลลัพธเหลาน้ีสามารถเปนแนวทางในการกําหนดนโยบายดานพลังงาน
และการคมนาคม นอกจากน้ียังสามารถใหคําแนะนําในการตัดสินใจของวิศวกรที่เกี่ยวของกับ
ยานพาหนะไฟฟา ในการรวมเอาความตองการของผูบริโภคเขากับการออกแบบยานพาหนะไฟฟา
ทางวิศวกรรม

Hess et al. (2012) ไดศึกษาเร่ืองการจัดวางสถานีชารจสําหรับเครือขาย
ยานพาหนะไฟฟาอยางเหมาะสมที่สุด โดยนําเสนอโมเดลสําหรับรถยนตไฟฟาและการใชงาน
แบตเตอร่ี การเคลื่อนยายยานพาหนะ สถานีชารจไฟ และการแกปญหาสําหรับตําแหนงที่เหมาะสม
ของสถานีชารจ การศึกษาน้ีจะสมมติสถานการณที่เครือขายยานพาหนะไฟฟากําลังแลนไปจนกวา
จะตรวจพบแบตเตอร่ีที่ตํ่า และพวกเขาจะเชื่อมตอผานทาง Vehicular ad-hoc หรือเครือขาย
โทรศัพทมือถือ เพื่อไดรับการโฆษณาสถานีชารจและรับการนําทางไปที่สถานีเหลาน้ี เพื่อชวยให
ผูใชแตละรายสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการเดินทางของตนในแงของเวลาที่ลดลงในการคนหา
สถานีชารจไฟ และลดเวลาเดินทางโดยรวม ขอมูลเกี่ยวกับที่ต้ังสถานีชารจ และสถานะ ในอนาคต
อาจจะเปนไปในรูปแบบของจํานวนปลั๊กที่วางพรอมใหใชงาน และเวลารอคอยโดยเฉลี่ยใน
ขณะน้ัน งานวิจัยน้ีแสดงใหเห็นวาโครงสรางพื้นฐานการชารจจะไดมาจากเวลาการเดินทางเฉลี่ย
ของยานพาหนะไฟฟา วิธีการจัดตําแหนงไดใชการเขียนโปรแกรมทางพันธุกรรมและการจําลอง
การเคลื่อนที่ของยานพาหนะไฟฟาในยุโรป และงานวิจัยน้ีไดผลลัพธของการศึกษาจากการจําลอง
ของการเคลื่อนที่ยานพาหนะมาใชบนแผนที่เมืองจริง เชน แผนที่เมืองเวียนนา และแสดงใหเห็นวา
อัลกอริทึมทางพันธุกรรมจะสรางผลลัพธซึ่งมีความนาเชื่อถือทางสถิติ
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Stephens-Romero et al. (2011) ไดศึกษาปจจัยที่มีผลตอความตองการรถยนต
ไฟฟาในอนาคต โดยไดพัฒนาแบบจําลองพลวัตของระบบของการใชยานพาหนะไฟฟาในสหราช
อาณาจักรในอีก 40 ปขางหนา แบบจําลองน้ีตอขยายงานวิจัยกอนหนาน้ีของ Struben และ Sterman
(2008) เพื่อใชวิเคราะหการตลาดในสหราชอาณาจักร ผูศึกษาไดพิจารณาผลกระทบของการดูดซึม
และการปลอยกาซคารบอนไดออกไซดของปจจัยตาง ๆ เชน เงินสงเสริม ชวงการขับขี่ จุดชารจที่
พรอมใชงาน อัตราการปลอยกาซเรือนกระจก และภาษี งานศึกษาน้ีแสดงใหเห็นวาเงินสงเสริมมี
ผลกระทบเพียงเล็กนอยตอการเขาซื้อกิจการภายใตธุรกิจแบบเดิมตามปกติ อยางไรก็ตามเมื่อเรา
แนะนําการจําลองสถานการณการตลาดแบบมีเงื่อนไข วามีบทบาทสําคัญในการกระตุนตลาดสู
เสนทางที่ประสบความสําเร็จ ความออนไหวของผลลัพธที่ไดจากสมมติฐานเกี่ยวกับคําพูด อายุการ
ใชงานเฉลี่ยของยานพาหนะ และอัตราการปลอยมลพิษที่ไดรับสํารวจ ผูศึกษาไดพบวาการ
เปลี่ยนแปลงของสิ่งเหลาน้ีอาจสงผลตอการบริโภคและการปลอยมลพิษมากกวาปจจัยดาน
นโยบายหรือคุณสมบัติของยานพาหนะ ผลลัพธของงานศึกษาน้ียังมีผลกระทบตอนโยบายที่สําคัญ
อีกดวย

Gao and Guo (2013) ไดศึกษาเร่ืองการวางแผนสถานีชารจไฟสําหรับรถยนต
ไฟฟาแบบ Phased electric vehicle ที่เหมาะสม โดยในการศึกษาน้ีไดแบงการวางแผนตําแหนง
สถานีชารจไฟสําหรับยานพาหนะไฟฟาไว 2 ระยะ คือระยะสาธิตสาธารณะ และระยะดําเนินงาน
เชิงพาณิชย ในระยะสาธิตสาธารณะ เปนการวางแผนระยะสั้น โดยใชแบบจําลองแบบครอบคลุม
มากที่สุด (Maximal covering model) เพื่อใชกําหนดตําแหนงของสถานีชารจและผูศึกษาได
เลือกใช Branch and bound method ในการแกปญหาสําหรับระยะสาธิตสาธารณะน้ี แตในสวนของ
ระยะดําเนินงานเชิงพาณิชยจะเปนการวางแผนในระยะยาวเพื่อศึกษาเขตพื้นที่ใหบริการสถานีชารจ
ไฟดวยแผนภาพ Voronoi และมีขอจํากัดของวิธีการวางแผนที่ดีที่สุด (Optimal planning method)
ที่นําเสนอการเพิ่มขึ้นของตําแหนงสถานีใหม ๆ และการแบงเขตพื้นที่บริการ วิธีการน้ีจะใชวิธี
Most greatly air circuit method และลักษณะเฉพาะแบบไดนามิกของแผนภาพ Voronoi เพื่อยืนยัน
วามีการกระจายของสถานีชารจที่เหมาะสม จากน้ันแบบจําลองของสถานีชารจที่มีการจัดสรร
กําลังไฟฟาอยางเหมาะสมจะถูกสรางขึ้นโดยใชแบบจําลอง M/M/c และในตอนทายของการศึกษา
น้ียังไดมีการจําลองตําแหนงสถานีชารจไฟฟาอีกดวย

Nie and Ghamami (2013) ไดศึกษาเร่ืองแนวทาง Corridor-centric ในการ
วางแผนโครงสรางพื้นฐานสําหรับการชารจไฟของรถยนตไฟฟา การเปลี่ยนไปใชยานพาหนะ
ไฟฟา (Electric vehicles, EV) กําลังเผชิญกับอุปสรรคสําคัญ 2 แงมุม ในแงหน่ึงแบตเตอร่ี
ยานพาหนะไฟฟายังคงมีราคาแพงและถูกจํากัดดวยระยะการขับขี่เน่ืองจากขาดการพัฒนาดาน
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เทคโนโลยี และอีกในแงหน่ึงการสนับสนุนโครงสรางพื้นฐานที่ดอยพัฒนาโดยเฉพาะอยางยิ่งการ
ขาดแคลนโครงสรางพื้นฐานในการเติมเชื้อเพลิงอยางรวดเร็วทําใหยานพาหนะไฟฟาไมเหมาะ
สําหรับการเดินทางระยะทางไกลและระยะปานกลาง วัตถุประสงคหลักของการศึกษาคร้ังน้ีคือเพื่อ
ทําความเขาใจอุปสรรคเหลาน้ีและพัฒนากลยุทธในการเอาชนะปญหาเหลาน้ี ดวยเหตุน้ีแนวคิด
ของแบบจําลองการเพิ่มประสิทธิภาพจึงถูกนําเสนอเพื่อนํามาวิเคราะหการเดินทางโดยยานพาหนะ
ไฟฟาดวยระยะไกล วัตถุประสงคของแบบจําลองคือการเลือกขนาดของแบตเตอร่ีและ
ความสามารถในการชารจ (ทั้งในดานกําลังการชารจไฟของแตละสถานีและจํานวนสถานีที่จําเปน
ในเสนทาง) เพื่อใหไดระดับการใหบริการที่เหมาะสมในลักษณะที่ตนทุนทางสังคมรวมจะลดลง
งานศึกษาน้ียังไดพิจารณาสองสวนการขยาย ขอแรกใหขอสันนิษฐานวาการชารจไฟที่สถานีเปน
ตัวแปรที่ตอเน่ือง ตัวแปรที่สองพิจารณาการสลับแบตเตอร่ีเปนทางเลือกหน่ึงในการชารจ การ
วิเคราะหของงานศึกษาชี้ใหเห็นวา (1) กระบวนทัศนในปจจุบันของการพัฒนาสถานที่ชารจไฟที่
มุงเนนการชารจไฟระดับ 2 ทําใหมีระดับการใหบริการที่ไมดีสําหรับการเดินทางระยะไกล (2)
วิธีการชารจระดับ 3 เปนสิ่งที่จําเปนไมเพียงแตเพื่อใหไดบริการที่เหมาะสมเทาน้ัน แตยังชวยลด
ตนทุนทางสังคม (3) การลงทุนดานเทคโนโลยีแบตเตอร่ีเพื่อลดตนทุนของแบตเตอร่ีนาจะมี
ผลกระทบมากขึ้นในการลดตนทุนการชารจ และ (4) การแลกเปลี่ยนแบตเตอร่ีใหบริการระดับสูง
แตอาจไมเหมาะสําหรับสังคมในระดับปานกลางของการบริการโดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อคาใชจายใน
การสรางสถานีแลกเปลี่ยนและสถานีชารจอยูใกล

Cai et al (2014) ไดศึกษาการเลือกที่ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาสาธารณะใน
ปกกิ่งโดยใชขอมูลขนาดใหญที่แสดงถึงรูปแบบการเดินทางของแท็กซี่ ผูศึกษาไดเล็งเห็นความทา
ทายของการประมาณความตองการในการชารจไฟฟาเน่ืองจากขอมูลการเดินทางที่สมจริงน้ั นยัง
นอยอยู การชารจไฟสาธารณะแตกตางจากการเติมเชื้อเพลิงทั่วไปสองดาน คือ เวลาที่ตองใชใน
การชารจ และความเปนไปไดที่จะชารจไฟที่บาน งานวิจัยน้ีใชขอมูลเสนทางการเดินทางของ
แท็กซี่ประมาณ 11,880 คัน ในกรุงปกกิ่งเปนกรณีศึกษา เพื่อประเมินวารูปแบบการเดินทางที่ได
จากขอมูลขนาดใหญสามารถชวยในการพัฒนาโครงสรางพื้นฐานของระบบชารจไฟสาธารณะ
โดยแบบจําลองมีวิธีการคือ เร่ิมจากจําแนกเหตุการณที่แท็กซี่จอดรถ จากขอมูลที่มีเพื่อประเมิน
โอกาสในการชารจไฟสาธารณะ รวบรวมโอกาสในการชารจไฟสาธารณะออกมาใหอยูในรูปของ
ตําแหนงที่รถแท็กซี่จํานวนมากเลือกที่จะจอดรถเปนระยะเวลานาน จากน้ันใหคะแนนกับสถานี
เติมนํ้ามันแตละแหงใหสอดคลองกับการระบุโอกาสในการชารจไฟ จากน้ันจะเลือกชุดสถานีเติม
นํ้ามันที่ไมซ้ํากันตามเกณฑที่ตางกัน (เชน จํานวนเหตุการณที่รถมาจอดสูงสุด ระยะเวลาจอดรถ
สูงสุดตอวัน หรือระยะเวลาจอดเฉลี่ยตอคัน)ใหเปนสถานีชารจ ผลการวิจัยแสดงใหเห็นวา (1) จุด
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จอดรถสาธารณะเปนตัวบงชี้ที่ดีสําหรับความตองการชารจไฟฟา (2) สถานีชารจที่ต้ังโดยใช
รูปแบบการเดินทางสามารถปรับปรุงอัตราการใชพลังงานไฟฟา และลดการใชนํ้ามันเบนซิน (3)
ตารางการปลอยกาซ CO2 SO2 และ NOx จะเพิ่มขึ้นเมื่อใชระบบแท็กซี่พลังงานไฟฟา ในขณะที่
การปลอยกาซ CO จะลดลง และ (4) ความตองการพลังงานสําหรับการชารจแท็กซี่สาธารณะมี
คาสูงสุดในชวงเที่ยงวันของชวงที่รอนที่สุดในฤดูรอนที่ปกกิ่ง

2.2.2 งานวิจัยท่ีศึกษาเกี่ยวกับการเลือกจุดท่ีตั้งท่ีเหมาะสมสําหรับสถานีเติมเชื้อเพลิง
พลังงานทางเลือกโดยจําแนกปจจัยท่ีใชพิจารณา
นักวิจัยหลายทานไดพัฒนาปญหาการเลือกทําาเลที่ต้ัง (Facility location problem:

LP) เพื่อศึกษาจุดที่ต้ังที่เหมาะสมสําหรับสถานีเติมเชื้อเพลิงพลังงานทางเลือก มีหลายปจจัยที่
นักวิจัยทานอ่ืนใชพิจารณาคนหาจุดที่ต้ังที่เหมาะสมสําหรับสถานีเติมเชื้อเพลิงพลังงานทางเลือก
โดยผูวิจัยไดจําแนกงานวิจัยจากปจจัยที่ใชพิจารณา ดังน้ี

 งานวิจัยคนหาจุดที่ต้ังที่เหมาะสมสําหรับสถานีเติมเชื้อเพลิงพลังงาน
ทางเลือกโดยพิจารณารูปแบบการเดินทางของผูใชยานพาหนะ (Driving pattern)

Ventura et al. (2015) ไดศึกษาเร่ืองปญหาตําแหนงเครือขายแบบตอเน่ืองสําหรับ
สถานีเติมเชื้อเพลิงแหงหน่ึงบนเครือขายตนไม (Tree network) การศึกษาน้ีจะพิจารณาปญหา
ตําแหนงสถานีเติมเชื้อเพลิงแบบตอเน่ืองหน่ึงแหงบนเครือขายตนไม ซึ่งเปนโครงสรางทั่วไปของ
หลายเสนทางทั่วโลก เพื่อหาสถานที่ที่เหมาะสมที่สุดในเครือขาย เร่ิมแรกคือมีคุณสมบัติสอง
ประการเกี่ยวกับการลดขนาดปญหา จากน้ันหลังจากแนะนําแนวคิ ดเกี่ยวกับเสนทางการเติม
เชื้อเพลิงแลวผูศึกษาก็ไดแสดงใหเห็นวาสถานที่บางแหงที่ดีที่สุดสามารถหาไดคือที่จุดสิ้นสุดของ
เสนทางเติมเชื้อเพลิงเหลาน้ี สุดทายยังไดพัฒนาขั้นตอนวิธีทางคณิตศาสตรของจุดเติมนํ้ามันแบบ
เด่ียว (Single refueling point algorithm) เพื่อกําหนดชุดของจุดสิ้นสุดที่เหมาะสมซึ่งจะเพิ่มการ
ครอบคลุมการไหลของการเดินทาง (Maximizes the traffic flow) คิดเปนรอบตอวันของสถานีน้ัน
ในงานศึกษาน้ียังไดยกตัวอยางของเครือขายตนไมขนาดเล็กและแกไขเพื่อแสดงการทํางาน
อัลกอริทึมที่ไดนําเสนอ

Asamer et al. (2016) ไดศึกษาเร่ืองการเพิ่มประสิทธิภาพตําแหนงที่ต้ังสถานีชารจ
สําหรับผูใหบริการรถแท็กซี่ในเมือง การศึกษาน้ีไดนําเสนอระบบสนับสนุนการตัดสินใจในการ
ต้ังสถานีชารจเพื่อตอบสนองความตองการในการชารจของรถแท็กซี่ไฟฟา มีการดําเนินงานโดยใช
ขอมูลจากรถแท็กซี่ประมาณ 800 คัน เพื่อการระบุและประมาณความตองการใชไฟฟาของรถ
แท็กซี่ไฟฟา โดยดูจากความถี่ที่รถแท็กซี่เดินทางจากจุดเร่ิมตนไปยังจุดหมายปลายทาง การศึกษาน้ี
ไดกําหนดปญหาการหาตําแหนงที่ต้ังที่ครอบคลุมมากที่สุด (Maximal covering location problem)
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และนําไปแกปญหาเพื่อใหสามารถตอบสนองความตองการชารจไฟฟามากที่สุดเทาที่จะเปนไปได
และมีเงื่อนไขคือ จํานวนสถานีชารจจํากัด โดยจํานวนสถานีชารจมาจากขอตกลงระหวางขอจํากัด
ดานงบประมาณ และความครอบคลุมถึงความตองการชารจและเครือขายบนทองถนน อีกทั้งใน
การศึกษาปญหาน้ีไดมีการพิจารณาสถานีชารจที่มีอยูกอนแลว ปญหาการเพิ่มประสิทธิภาพน้ี
มุงเนนไปที่การหาบริเวณที่เหมาะสมสําหรับต้ังสถานีชารจมากกวาตําแหนงที่แนนอน และสถานี
ที่ต้ังจะเปนแบบ Fast charging station แบบจําลองปญหาการหาตําแหนงที่ต้ังที่ครอบคลุมมากที่สุด
น้ี เปนปญหาแบบ Mixed-integer nonlinear program (MINLP) และผูศึกษาไดใช IBM ILOG
CPLEX ในการแกปญหา สุดทายแนวทางการศึกษาน้ีไดถูกนําไปดําเนินการในเมืองเวียนนา
ประเทศออสเตรีย

Hof et al. (2017) ไดพัฒนาวิธีแกปญหาสําหรับปญหาการกําหนดเสนทาง
ยานพาหนะดวยการหยุดกลางทาง (โดยใชตัวอยางของ Adaptive variable neighborhood search
(AVNS)) เพื่อแกปญหาการกําหนดเสนทางและตําแหนงสถานีเปลี่ยนแบตเตอร่ีสําหรับยานยนต
ไฟฟาที่มีความจุไฟฟาจํากัด ปญหาของงานวิจัยน้ีมีการกําหนดตําแหนงของสถานีเปลี่ยนแบตเตอรี
และกําหนดเสนทางของยานยนตไฟฟาเพื่อใหบริการแกลูกคา โดยมีเปาหมายเพื่อใหผลรวมของคา
กอสรางและคาเดินทางนอยที่สุด

 งานวิจัยคนหาจุดที่ต้ังที่เหมาะสมสําหรับสถานีเติมเชื้อเพลิงพลังงาน
ทางเลือกโดยพิจารณารูปแบบการเติมเชื้อเพลิงยานพาหนะ (Refueling pattern)

Upchurch et al. (2009) ไดศึกษาแบบจําลองคนหาตําแหนงที่ต้ังสําหรับสถานีเติม
เชื้อเพลิงพลังงานทางเลือก โดยใชแบบจําลอง Flow-refueling location model (FRLM) พัฒนา
เพื่อใหลงทุนนอยที่สุดเทาที่จําเปนในการสรางโครงสรางพื้นฐานการเติมเชื้อเพลิง และคนหา
ตําแหนงของสถานีเติมเชื้อเพลิงที่เหมาะสม งานวิจัยน้ีไดเสนอแบบจําลอง FRLM ซึ่งจํากัดจํานวน
ยานพาหนะที่เติมนํ้ามันในแตละสถานี นอกจากน้ียังนําเสนอฟงกชั่นวัตถุประสงค 2 แบบ คือ ให
จํานวนรอบการเดินทางของยานพาหนะมากที่สุด และใหยานพาหนะเดินทางไดระยะทางมากที่สุด
และไดเสนอกรณีศึกษาใชแบบจําลองกับเครือขายในเมืองในรัฐแอริโซนาและบริเวณใกลเคียง เพื่อ
เปรียบเทียบระหวางฟงกชั่นวัตถุประสงคทั้ง 2 แบบ

Andrews et al. (2013) ไดศึกษาการสรางแบบจําลองและการเพิ่มประสิทธิภาพ
สําหรับโครงสรางพื้นฐานการชารจไฟสําหรับยานพาหนะไฟฟา โดยไดศึกษาวิธีที่ยานพาหนะ
ไฟฟาในปจจุบันจะมีประสิทธิภาพในการตอบสนองความตองการในการขับขี่ของผูใช และได
นําเสนอรูปแบบการเพิ่มประสิทธิภาพเพื่อหาสถานที่สําหรับต้ังสถานีชารจไฟที่จําเปนในการ
สนับสนุนการใชงานยานพาหนะไฟฟา ผูศึกษาไดใชขอมูลที่เปดเผยตอสาธารณชนจากการสํารวจ
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การเดินทางซึ่งเนนเปนแบบบุคคล และยังสรางชุดขอมูลของยานพาหนะที่เปนศูนยกลาง การ
วิเคราะหทางสถิติของชุดขอมูลสําหรับเมืองเหลาน้ีแสดงใหเห็นวายานพาหนะสวนใหญเดินทาง
นอยกวาชวงการขับขี่เฉลี่ยของยานพาหนะไฟฟาที่มีอยูในทองตลาด เน่ืองจากระยะทางที่เดินทาง
ไมไดเปนปจจัยเดียวสงผลตอชวงการขับขี่ของยานพาหนะไฟฟา ผูศึกษาจึงพัฒนารูปแบบการ
ชารจไฟของผูใชซึ่งจะกําหนดตําแหนงและวิธีการชารจไฟยานพาหนะจากการเดินทางทั้งหมดของ
ยานพาหนะและความพรอมของโครงสรางพื้นฐานการชารจไฟฟา ยานพาหนะที่การเดินทางไม
ครบรอบการเดินทางทั้งหมด จะถูกนํามาใชเปนขอมูลในแบบจําลองการเพิ่มประสิทธิภาพเพื่อหา
ตําแหนงที่ต้ังสถานีชารจที่ดีที่สุด ซึ่งเปนแบบจําลองแบบ Mixed integer programming ที่มี
วัตถุประสงคคือระยะทางรวมนอยที่สุด (Minimize the total distance traveled) สุดทายการศึกษาน้ี
ยังไดนําเสนอผลการเพิ่มประสิทธิภาพโดยอางอิงขอมูลจากเมืองชิคาโกและเมืองซีแอตเทิล ใน
สหรัฐอเมริกา

 งานวิจัยคนหาจุดที่ต้ังที่เหมาะสมสําหรับสถานีเติมเชื้อเพลิงพลังงาน
ทางเลือกโดยพิจารณาจุดที่ต้ัง และจํานวนจุดที่ต้ัง (Two level)

Micari et al. (2017) ไดศึกษาวิธีการคํานวณหาจํานวนสถานีชารจไฟฟาที่ตองการ
สําหรับ ยานยนตไฟฟา และการกําหนดตําแหนงในเครือขายถนน จุดมุงหมายคือการวางแผน
กระจายพื้นที่ใหบริการสถานีชารจไฟฟา โดยพิจารณาอุปสงค (การไหลของยานยนตไฟฟา) และ
อุปทาน (เครือขายถนนที่จะถูกจัดตําแหนง) ผานแบบจําลองประเมินสองระดับคือ ระดับแรก หา
ตําแหนงที่กําหนดไวในตอนแรก หลังจากน้ัน ระดับที่สอง หาจํานวนสถานีชารจสําหรับแตละ
พื้นที่บริการ บทความน้ีไดเสนอกรณีศึกษาบนเครือขายทางหลวงของอิตาลี

 งานวิจัยคนหาจุดที่ต้ังที่เหมาะสมสําหรับสถานีเติมเชื้อเพลิงพลังงาน
ทางเลือกโดยพิจารณาความตองการที่ไมคงที่ (Demand dynamics)

Chung and Kwon (2015) ไดศึกษาการวางแผนระยะยาวสําหรับสถานที่ชารจ
รถยนตดวยไฟฟา กรณีศึกษาทางดวนของประเทศเกาหลี การศึกษาน้ีไดกําหนดรูปแบบการเพิ่ม
ประสิทธิภาพดวยแบบจําลอง Flow-refueling location model แบบหลายชวงเวลา เพื่อการวางแผน
เชิงกลยุทธสําหรับการหาตําแหนงที่ต้ังสถานีชารจไฟฟา ซึ่งเปนแบบจําลองแบบ Mixed-integer
linear programming และมีฟงกชั่นวัตถุประสงค คือ ความครอบคลุมการไหลสูงสุด นอกจากน้ีผู
ศึกษายังไดเสนอวิธี Myopic method สองแบบ คือ Forward-myopic methods และ Backward-
myopic สุดทายการศึกษาน้ีไดเสนอการพัฒนากรณีศึกษาจากขอมูลการไหลของการจราจรจริงของ
เครือขายทางดวนในประเทศเกาหลี ป 2011 และจะพิจารณาเปรียบเทียบเกี่ยวกับผลการดําเนินงาน
ของทั้งสามวิธี ที่ไดจากการใชวิธี branch-and-bound ในการแกปญหา
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Miralinaghi et al (2017) ไดศึกษาเร่ืองปญหาการหาตําแหนงที่ต้ังสถานีเติม
เชื้อเพลิงที่มีการเบี่ยงเบนจากการจราจรในหลายชวงเวลา ในงานศึกษาน้ีจะพิจารณาปญหาในการ
หาตําแหนงที่ ต้ังสถานีเติมเชื้อเพลิงในเครือขายการขนสงโดยใชโปรแกรมทางคณิตศาสตร
รูปแบบที่นําเสนอสามารถใชไดกับเชื้อเพลิงประเภทตาง ๆ และเหมาะอยางยิ่งสําหรับเชื้อเพลิง
ไฮโดรเจน โดยสมมติวาผูวางแผน ผูผลิตไฮโดรเจน หรือหนวยงานของรัฐ ตองการจะกําหนด
ตําแหนงสถานีเติมนํ้ามันสําหรับเครือขายการขนสงภายในเขตเมืองที่กําหนด โดยมีสิ่งตองคํานึงถึง
เชน ความตองการในการเดินทางหลายชวงเวลา ตนทุนในการดําเนินงานของสถานีเติมเชื้อเพลิง
แบบไมเชิงเสน และคาเบี่ยงเบนของการเดินทางจากเสนทางที่สั้นที่สุดในการเติมเชื้อเพลิง การรวม
เอารูปแบบความตองการในหลายชวงเวลาจะชวยใหสามารถอธิบายถึงความตองการในการเติม
นํ้ามันไฮโดรเจนทั้งในระยะสั้นและระยะยาว นอกจากน้ียังชวยใหสามารถจําลองการเปลี่ยนแปลง
ในคากําหนดของผูใช (ทางเลือกสถานีและเสนทาง) และสภาพการจราจรในแตละชวงเวลา และมี
การพิจารณาตนทุนการดําเนินงานของสถานีเติมนํ้ามันเชื้อเพลิงเพื่อใชในการตัดสินใจลงทุน ผู
ศึกษาไดแนะนําฟงกชั่นตนทุนแบบบันได (Staircase marginal cost function) และการพิจารณา
แบบจําลองเกี่ยวกับสถานีและเสนทางการเดินทางของผูขับขี่ เน่ืองจากอาจเกิดการเบี่ยงเบนไปจาก
เสนทางเดิมในการเติมเชื้อเพลิงทําใหเกิดคาใชจายเพิ่มเติมและสงผลตอจํานวนและตําแหนงของ
สถานีเติมเชื้อเพลิง ปญหาน้ีไดถูกกําหนดเปน Mixed integer program แบบหลายชวงเวลา ที่มี
ระยะเวลาในการเดินทางคงที่และมีคาใชจายในการดําเนินงานของสถานีเติมเชื้อเพลิงแบบบันได ผู
ศึกษาไดใชขั้นตอนวิธีการแกปญหาที่รูจักกันดีทั้งสองแบบ คือ แบบ Branch-and-bound และแบบ
Lagrangian relaxation การวิเคราะหการศึกษาน้ีไดแสดงใหเห็นวาการแกปญหาตําแหนงสถานีเติม
เชื้อเพลิงใหมีประสิทธิภาพมากขึ้นดวยวิธีการ Branch-and-bound และแบบ Lagrangian relaxation
ไดใหผลลัพธที่ดีและใชเวลาในการคํานวณนอยลง นอกจากน้ีการศึกษาน้ียังไดนําเสนอตัวอยางเชิง
ตัวเลขของเมืองมัชฮัด ประเทศอิหราน ที่แสดงใหเห็นการหาตําแหนงที่ต้ังสถานีเติมเชื้อเพลิงดวย
การพิจารณารูปแบบการจราจรหลายชวงเวลาสงผลใหเกิดความแออัดของการจราจรบนเครือขาย
การจราจรนอยลง และคาใชจายของผูใชและหนวยงานยังนอยกวาอีกดวย

 งานวิจัยคนหาจุดที่ต้ังที่เหมาะสมสําหรับสถานีเติมเชื้อเพลิงพลังงาน
ทางเลือกโดยพิจารณาตัวเลือกเสนทางและความตองการที่ไมแนนอน (Route choices and demand
uncertainty)

Lo and Tung (2003) ไดศึกษาเครือขายที่มีการเชื่อมโยงแบบแยกยอยจากการ
วิเคราะหและออกแบบขีดความสามารถ โดยไดพัฒนาวิธีการในการสรางแบบจําลองเครือขายเมื่ อ
ความสามารถในการเชื่อมโยงขึ้นกับ Stochastic degradations ในรูปแบบของสถานการณ
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การจราจรในแตละวัน ซึ่งทําใหเกิดความแปรปรวนของเวลาในการเดินทาง เราต้ังสมมติฐานวาผู
ขับขี่จะเลือกเสนทางที่จะลดความแปรปรวนของเวลาในการเดินทาง เชนเดียวกับที่จะลดเวลาใน
การเดินทางเฉลี่ยของพวกเขา เมื่อเวลาผานไปผูโดยสารจะเรียนรูความแปรปรวนของเวลาในการ
เดินทางของเสนทางโดยพิจารณาจากประสบการณที่ผานมา ปจจัยความแปรปรวนดังกลาวจะ
สงผลในการพิจารณาทางเลือกเสนทางของพวกเขา และปรับตัวใหเขาสูรูปแบบสมดุลในระยะยาว
การศึกษาน้ีไดแสดงลักษณะพฤติกรรมการเลือกเสนทางเมื่อตองเผชิญกับระยะเวลาการเดินทางที่
ไมแนนอนดวยแนวคิดเกี่ยวกับ Probabilistic user equilibrium (PUE) ผูศึกษาไดกําหนดและจัดทํา
PUE ดวยวิธีการที่เชื่อถือได และไดพัฒนาโปรแกรมทางคณิตศาสตรแบบไมเชิงเสน (Nonlinear
mathematical program) เพื่อศึกษาความสมดุลระหวางการไหลสูงสุดที่เครือขายสามารถดําเนินการ
ได (Maximum flow a network) และขอบเขตของความพึงพอใจของ PUE ในดานความเชื่อถือได
ของขอจํากัด การวิเคราะหแบบจําลองสมการน้ีแสดงใหเห็นถึงคุณสมบัติที่นาสนใจบางอยาง
สมการที่ไดนําเสนอสามารถใชในการวิเคราะหเครือขายที่มีอยูแลวหรือตองการปรับปรุงโดยการ
ปรับเปลี่ยนความสามารถในการเชื่อมโยง สุดทายในการศึกษาน้ียังไดมีการศึกษาเชิงตัวเลขสําหรับ
ตัวอยางการเชื่อมโยง 19 รายการ เพื่อแสดงสมรรถนะและคุณสมบัติของสมการ

Kim and Kuby (2012) ไดศึกษาเร่ืองรูปแบบการเติมเชื้อเพลิงแบบเบี่ยงเบนเพื่อ
เพิ่มประสิทธิภาพเครือขายสถานีเติมเชื้อเพลิง การศึกษาน้ีไดพัฒนาและประยุกตใชแบบจําลอง
แบบ Mixed-integer linear programming ซึ่งจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการหาตําแหนงที่ต้ังของ
สถานีเติมเชื้อเพลิงโดยพิจารณาจากระยะชวงการขับขี่ที่จํากัดของยานพาหนะ และยังมีความ
เบี่ยงเบนที่เกิดจากความต้ังใจของผูขับขี่ที่ เบี่ยงเบนไปจากเสนทางที่สั้นที่สุดเพื่อเติมเชื้อเพลิง
ยานพาหนะของตน เมื่อมีเครือขายสถานีเติมนํ้ามันเชื้อเพลิงกระจัดกระจายกันอยู แบบจําลอง
Deviation-flow refueling location model (DFRLM) ถูกนํามาใชหาตําแหนงที่ต้ังสถานี โดยมี
ฟงกชั่นวัตถุประสง คือ ปริมาณการไหลทั้งหมดมากที่สุดบนเสนทางเบี่ยงเบน สมมติใหเมื่อความ
ตองการไหลที่สถานีลดลงคือคาเบี่ยงเบนของผูขับขี่ที่เพิ่มขึ้น กลาวคือสันนิษฐานจํานวนผูขับขี่ที่
เขารับบริการจากสถานีนอกเสนทางที่วางแผนไวลวงหนาของพวกเขาจะลดลงเมื่อคาเบี่ยงเบนที่
ตองการเพิ่มขึ้น ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาคาเบี่ยงเบนสูงสุดที่อนุญาตและรูปแบบคาแบบ
เบี่ยงเบนเฉพาะจะมีผลกับการหาตําแหนงที่ต้ังที่เหมาะสมที่สุดของสิ่งกอสรางและมีผลตอคา
ฟงกชั่นวัตถุประสงคเชนกัน

Capar et al. (2013) ไดศึกษาการกําหนดสูตร Arc cover–path-cover และการ
วิเคราะหเชิงกลยุทธของตําแหนงที่ต้ังสถานีเชื้อเพลิงทดแทน ในการศึกษาน้ีไดนําเสนอรูปแบบ
ใหมของการเติมเชื้อเพลิงที่ใชชวงของยานพาหนะและการเดินทางระหวางคูตนทางถึงปลายทาง
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คือแบบจําลอง AC–PC FRLM model มีฟงกชั่นวัตถุประสงค คือ ปริมาณการเขารับบริการสูงสุด
แบบจําลองที่นําเสนอมีขนาดกะทัดรัดและสามารถแกปญหาไดเร็วกวา สูตรที่กะทัดรัดที่สามารถ
แกไขไดเร็วขึ้นจะชวยใหฝายที่เกี่ยวของสามารถทํางานรวมกับปญหาที่เกิดขึ้นจริงไดมากขึ้นเพื่อ
นําไปใชงานเกี่ยวกับโครงสรางพื้นฐาน จากน้ันผูศึกษายังไดศึกษาชุดคําถามเชิงกลยุทธจาก มุมมอง
ขององคกรที่ใชสถานีเชื้อเพลิงทดแทน โดยจะตอบคําถามดวยแบบจําลอง SC–AC–PC  FRLM
model มีฟงกชั่นวัตถุประสงค คือ จํานวนสถานีเติมเชื้อเพลิงนอยที่สุดที่เพียงพอตอการใหบริการ
การศึกษาน้ีไดนําเสนอสูตร FRLM ทั่วไปที่มีความยืดหยุนมากขึ้นและสามารถนํามาประยุกตใชได
เชื้อเพลิงหลายชนิดและใชไดในมาตราสวนทางภูมิศาสตรที่แตกตางกัน

He et al. (2013) ไดศึกษาเร่ืองการปรับใชสถานีชารจสาธารณะใหเหมาะสมกับ
รถยนตไฟฟาไฮบริดแบบปลั๊กอิน (Plug-in hybrid electric vehicles, PHEVs) การศึกษาน้ีไดพัฒนา
กรอบการสรางแบบจําลองสมดุลซึ่งจะอธิบายถึงความสัมพันธระหวาง โอกาสของความพรอมใช
งานการชารจไฟสาธารณะ คาไฟฟา และจุดหมายปลายทาง รวมถึงการเลือกเสนทางของ
ยานพาหนะไฟฟาไฮบริดแบบปลั๊กอิน สําหรับการขนสงในภูมิภาคและเครือขายการขนสงกําลัง
ดวยยานพาหนะไฟฟาไฮบริดแบบปลั๊กอิน กรอบการสรางแบบจําลองน้ีใชเพื่อกําหนดจํานวน
สถานีชารจสาธารณะที่เหมาะสมในเขตปริมณฑลในภูมิภาค เพื่อเพิ่มสวัสดิการสังคมที่เกี่ยวของ
กับเครือขายแบบคู รูปแบบในการจัดสรรถูกกําหนดเปนโปรแกรมทางคณิตศาสตรที่มีขอจํากัด
และจะถูกแกไขไดดวย Active-set algorithm ตัวอยางเชิงตัวเลขถูกนําเสนอเพื่อแสดงใหเห็นถึง
แบบจําลองและนําเสนอขอมูลเชิงลึกเกี่ยวกับความสมดุลของเครือขายการขนสงและเครือขายการ
ขนสงกําลังควบคูไปกับการจัดสรรทรัพยากรสําหรับโครงสรางพื้นฐานของการชารจสาธารณะได
อยางเหมาะสม

Miralinaghi et al. (2017) ไดศึกษาปญหาตําแหนงที่ต้ังสถานีเติมเชื้อเพลิงที่มี
ความเบี่ยงเบนของการจราจรเมื่อพิจารณาตัวเลือกเสนทางและความตองการที่ไมแนนอน
การศึกษาน้ีมีเปาหมายคือการลดผลรวมของตนทุนการกอสราง ระยะเวลารวมในการเดินทางของ
ระบบทั้งหมด รวมถึงความลาชาในการเติมเชื้อเพลิง การศึกษาน้ีมุงเนนไปที่ปญหาการหาตําแหนง
ที่ต้ังของสถานีเติมเชื้อเพลิงสําหรับยานพาหนะที่ใชเชื้อเพลิงไฮโดรเจน โดยมีประเด็นที่ใหความ
สนใจ ไดแกความตองการที่ไมแนนอน และพฤติกรรมการเลือกเสนทางของผูขับขี่ งานวิจัยน้ีได
นําเสนอแบบจําลองสองแบบ คือ Robust centralized planning model (RCPM) และ Bi-level
centralized planning model (BLCPM) เพื่อรองรับทั้งสองประเด็นน้ีตามลําดับ ในสวนของ
แบบจําลอง RCPM ไดกําหนดปญหาน้ีเปนแบบ Min-max-min program ซึ่งเปน Mixed-integer
nonlinear program (MINLP) โดยมีฟงกชั่นวัตถุประสงคหลัก คือ ตนทุนรวมนอยที่สุด และไดใช
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Cutting plane algorithm ในการแกปญหา และในสวนของแบบจําลอง BLCPM เปน MINLP และ
มีฟงกชั่นวัตถุประสงคคือตนทุนรวมนอยที่สุดเชนเดียวกัน โดยตนทุนรวมจะหมายถึง ตนทุนจาก
เวลาเดินทางทั้งหมดของระบบ ตนทุนจากการลาชาที่สถานีเติมเชื้อเพลิง และตนทุนการกอสราง
ของสถานีที่ถูกเลือก ในสวนของแบบจําลอง BLCPM น้ีไดใช Genetic algorithm ในการแกปญหา

 งานวิจัยคนหาจุดที่ต้ังที่เหมาะสมสําหรับสถานีเติมเชื้อเพลิงพลังงาน
ทางเลือกโดยพิจารณาสถานีชารจไฟฟาสองแบบ คือ สถานีชารจไฟฟาแบบเร็ว และสถานีชารจ
ไฟฟาแบบชา (Fast and slow charging station)

Huang et al. (2016) ไดศึกษาแบบจําลองการเพิ่มประสิทธิภาพสําหรับการชารจ
ไฟฟาสองแบบ คือ การชารจไฟฟาแบบเร็วและชา ซึ่งมีวัตถุประสงคใหลดตนทุนโดยรวมนอย
ที่สุด แตยังครอบคลุมปริมาณความตองการชารจไฟฟา แทนที่จะใชจุดที่ต้ัง งานวิจัยน้ีไดเสนอการ
ใชรูปทรงเรขาคณิตเพื่อแสดงความตองการการชารจไฟฟา และเพื่อไมใหมีชองวางระหวางรูปทรง
เรขาคณิตผูวิจัยจึงไดพัฒนาวิธีการซอนทับรูปหลายเหลี่ยมเพื่อแยกความตองการในเครือขายถนน
และไดนําแบบจําลองไปใชกับ โทรอนโต และ รัฐออนแทรีโอ ในแคนาดา

Jiao et al. (2017) ไดเสนอแบบจําลอง Mixed Integer Programming (MIP) เพื่อ
ตอบสนองความตองการของลูกคาที่ใชบริการสถานีชารจไฟฟา นอกจากน้ียังแกไขปญหาการเลือก
ตําแหนงที่ต้ังดวยการจัดสรรเสาชารจสองประเภทเพื่อตอบสนองความตองการที่แตกตางกัน (เชน
โหมดการชารจเร็วตอบสนองความตองการเชาเรงดวน) และไดทําการศึกษาเชิงตัวเลขโดยรวม
ขอมูลที่เปนประโยชนในปกกิ่งกับ และตัวแปรตัดสินใจสําหรับปญหาการเลือกตําแหนงที่ต้ัง

 งานวิจัยคนหาจุดที่ต้ังที่เหมาะสมสําหรับสถานีเติมเชื้อเพลิงพลังงาน
ทางเลือกโดยพิจารณาชวงการขับขี่ของยานพาหนะ (Vehicles range)

Lee et al. (2014) ไดพัฒนาแบบจําลองการหาจุดที่ต้ังของสถานีชารจไฟแบบเร็ว
สําหรับยานพาหนะไฟฟา (EV) ในเขตเมือง โดยพิจารณาจากสถานะการชารจแบตเตอร่ี และ
พฤติกรรมการชารจและการเดินทางของผูใช ฟงกชันวัตถุประสงคของแบบจําลอง คือ ระยะการ
ทางการเดินทางที่ลมเหลวนอยที่สุด และระยะเวลาการเดินทางทั้งหมดของเครือขายนอยที่สุด เมื่อ
การไหลของเครือขายมาจากสมดุลของผูเดินทาง (User equilibrium: UE) ชวงการขับขี่จาก
เชื้อเพลิงที่เหลืออยูที่โหนดตนทางน้ันจะถูกพิจารณาตามการกระจายความนาจะเปนเพื่อสะทอน
พฤติกรรมการชารจของผูใช ผลการวิจัยพบวาแบบจําลองสามารถระบุตําแหนงสถานีชารจไฟฟา
โดยใชฟงกชันการกระจายความนาจะเปนสําหรับชวงการขับขี่จากเชื้อเพลิงที่เหลืออยูที่โหนดตน
ทาง และมีแนวโนมที่จะสะทอนสภาพการจราจรที่คับคั่งในเขตเมือง ทําใหหลีกเลี่ยงการต้ังสถานี
ชารจที่อาจทําใหเกิดการจราจรติดขัดมากขึ้น
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Kang et al. (2015) ไดเสนอแบบจําลองในกรณีศึกษาเกี่ยวกับการออกแบบ
รถยนตไฟฟาแบตเตอร่ีและเครือขายที่ต้ังสถานีชารจไฟฟากระแสตรงแบบรวดในรัฐมิชิแกน โดย
ไดศึกษาทั้งดานการตลาด ดานวิศวกรรมคือแบตเตอร่ีและตนทุนการผลิตยานยนตไฟฟา และดาน
การดําเนินงานคือเครือขายที่ต้ังสถานีชารจไฟฟา

 งานวิจัยคนหาจุดที่ต้ังที่เหมาะสมสําหรับสถานีเติมเชื้อเพลิงพลังงาน
ทางเลือกโดยพิจารณาชวงการขับขี่ยานพาหนะหลายชวง (Multiple-class)

Lim and Kuby (2010) ไดศึกษาเร่ือง Heuristic algorithms สําหรับเลือกตําแหนง
ที่ต้ังสถานีเชื้อเพลิงทดแทนโดยใชแบบจําลอง Flow-refueling location model (FRLM) การศึกษา
น้ีไดนําเสนออัลกอริทึมแบบฮิวริสติก (Heuristic algorithms) สามแบบเพื่อแกปญหาการหา
ตําแหนงที่เหมาะสมสําหรับต้ังสถานีเติมเชื้อเพลิงทดแทน เชน ไฮโดรเจน เอทานอล ไบโอดีเซล
กาซธรรมชาติ หรือไฟฟา ซึ่งไดใชแบบจําลอง FRLM ในการหาตําแหนงที่ต้ังสถานีเติมเชื้อเพลิง
เพื่อเพิ่มการไหลเวียนความสามารถในการเติ มเชื้อเพลิงสูงที่สุด ดวยจํานวนที่กําหนดไว
แบบจําลอง FRLM ซึ่งเปนแบบ Mixed-integer linear programming (MILP) ไดใชขอจํากัดของ
ความตองการบนพื้นฐานของเสนทาง (Path-based demands) และขอจํากัดของชวงการขับขี่ตอการ
เติมเชื้อเพลิงหน่ึงคร้ัง ดังน้ันเสนทางที่ยาวกวาชวงการขับขี่จะตองมีผลรวมของสถานีเติมเชื้อเพลิง
มากกวาหน่ึงแหงเพื่อเติมเชื้อเพลิงใหเพียงพอสําหรับการเดินทางไปกลับ ในการศึกษาน้ีไดมีการ
พัฒนาและประยุกตใชอัลกอริทึมแบบฮิวริสติกสามแบบคือ (1) Greedy-adding (2) Greedy-adding
with substitution และ (3) Genetic algorithms เพื่อแกปญหาแบบจําลอง FRLM โดยวัตถุประสงค
ของการศึกษาอัลกอลิทึมฮิวริสติกถูกนําไปประยุกตใชในกรณีศึกษาการคนหาตําแหนงที่ต้ังสถานี
เติมเชื้อเพลิงไฮโดรเจนในรัฐฟลอริดา สหรัฐอเมริกา

Hwang et al. (2015) ไดศึกษาแบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบใหมสําหรับการ
กําหนดตําแหนงสถานีเติมเชื้อเพลิงพลังงานทางเลือก บนเครือขายการขนสงแบบ Direct โดยมี
วัตถุประสงคเพื่อเพิ่มความครอบคลุมของปริมาณการไหลของเสนทาง แบบจําลองน้ีไดรับการ
ออกแบบมาโดยเฉพาะสําหรับการพัฒนาโครงสรางพื้นฐานบนถนนที่เก็บคาผานทางและทาง
หลวงสายอ่ืน ๆ ซึ่งยานพาหนะไมจําเปนตองออกจากเครือขายถนนเพื่อเติมนํ้ามันสถาน และที่ต้ัง
สถานีบางแหงอาจเขาถึงไดเฉพาะยานพาหนะที่อยูทางฝงถนนเดียวกัน รูปแบบที่นําเสนอน้ีถูก
นําไปใชกับเครือขายถนนที่เก็บคาธรรมเนียมใชทาง Pennsylvania Turnpike system โดยใชขอมูล
การจราจรของรถบรรทุก 2011 และพิจารณาชวงการขับขี่รถยนตที่แตกตางกัน

Hwang et al. (2017) ไดศึกษาเครือขายการขนสงยานพาหนะหลายระดับซึ่ง
ยานพาหนะมีชวงการขับขี่และระดับถังนํ้ามันที่แตกตางกันในโหนดตนทางและปลายทาง และ
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เสนอแบบจําลองเชิงเสนแบบ 0-1 เพื่อหาจํานวนสถานีเติมเชื้อเพลิงพลังงานทางเลือก โดยให
ครอบคลุมการไหลของการจราจรทั้งหมดมากที่สุด (ในการเดินทางรอบตอหนวยเวลา) โดยนําไป
ศึกษาหาเครือขายสถานีเติมเชื้อเพลิงพลังงานทางเลือกจากขอมูลการจราจรรถบรรทุกขนาดกลาง
และขนาดใหญประจําป 2554 ของเครือขายถนนที่เก็บคาธรรมเนียมใชทาง Pennsylvania Turnpike

งานวิจัยน้ีไดศึกษาการเลือกจุดที่ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาซึ่งพิจารณาปจจัย
ดานขนาดความจุไฟฟาของแบตเตอร่ีที่ไมเทากันสําหรับรถยนตไฟฟาแตละรุน (Multi-class
vehicles) เน่ืองจากรถยนตไฟฟามีขอจํากัดดานขนาดแบตเตอร่ีที่ไมเทากัน ทําใหมีชวงการขับขี่
รถยนตไฟฟาที่หลากหลาย และสถานีชารจรถยนตไฟฟาจะตองมีรองรับใหใชบริการครอบคลุม
ตลอดทั้งเสนทางหลวงในภาคตะวันออกเฉียงเหนือที่ทําการศึกษา กําหนดใหไมมีสถานีชารจ
รถยนตไฟฟาอ่ืน ๆ ในปจจุบัน ซึ่งงานวิจัยน้ีแตกตางจากงานวิจัยของ Lim and Kuby (2010)
Hwang et al. (2015) และ Hwang et al. (2017) ที่พัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร Flow refueling
location ในการหาจุดที่ต้ังของสถานีเติมเชื้อเพลิงพลังงานทางเลือก งานวิจัยน้ีไดพัฒนาขั้นตอนวิธี
ทางคณิตศาสตรแบบ         ฮิวริสติกส โดยการกําหนดจุดที่ต้ังที่สามารถต้ังสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาไวกอน แตไมไดกําหนดจํานวนสถานีชารจรถยนตไฟฟา แลวจึงหาจุดที่ต้ังที่เหมาะสมโดยมี
วัตถุประสงค คือ เลือกจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่เหมาะสม และจํานวนจุดที่ต้ังนอย
ที่สุดเพื่อการลงทุน โดยสามารถครอบคลุมรถยนตไฟฟาทุกชวงการขับขี่ตอรอบการชารจไฟ
แบตเตอร่ี
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ตารางที่ 2.1 แสดงสรุปปจจัยดานตาง ๆ ที่งานวิจัยที่เกี่ยวของใชพิจารณา
งานวิจัย
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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 รถยนตไฟฟา
รถยนตไฟฟา (Electric vehicle) หมายถึงรถยนตที่ขับเคลื่อนดวยมอเตอรไฟฟา แตรถยนต

ไฟฟาก็มีไดหลายรูปแบบขึ้นกับวาจะมีการผสมผสานการทํางานจากชุดขับเคลื่อนและหรือแหลง
เก็บกักพลังงานอ่ืนดวยหรือไม แหลงเก็บกักพลังงานโดยพื้นฐานก็หมายถึงแบตเตอร่ี แตก็สามารถ
ทํางานรวมกับอุปกรณเก็บกักพลังงานไฟฟาอ่ืนก็ได เชน Supercapacitor ในขณะที่การขับเคลื่อน
ลอ โดยพื้นฐานก็จะขับเคลื่อนมาจากมอเตอรไฟฟาแตอยางเดียว แตก็สามารถผสมผสานแรงขับทั้ ง
จากมอเตอรและจากเคร่ืองยนตได รถยนตไฟฟาสามารถแบงออกไดเปน 4 ประเภท ดังน้ี

2.3.1 รถยนตไฟฟาไฮบริด
รถยนตไฟฟาไฮบริด (Hybrid electric vehicle, HEV) ประกอบดวยเคร่ืองยนต

สันดาปภายใน พรอมมีมอเตอรไฟฟาเสริมกําลังขับเคลื่อนและสนับสนุนการเบรกแบบผันกลับ
(Regenerative braking) เพื่อเก็บสํารองพลังงานในรูปพลังงานไฟฟา จึงเปนการผสมผสานระหวาง
เคร่ืองยนต กับมอเตอรไฟฟา ดังรูปที่ 2.1 ซึ่งทําใหระบบขับเคลื่อนมีประสิทธิภาพสูงขึ้น มีความ
สิ้นเปลืองเชื้อเพลิงตํ่ากวารถยนตปกติ กําลังที่ผลิตจากเคร่ืองยนตและมอเตอรไฟฟา ทําใหอัตราเรง
ของรถยนตสูงกวารถยนตที่มีเคร่ืองยนตขนาดเดียวกัน โดยอาจใชเคร่ืองยนตรูปแบบพิเศษ เชน
เคร่ืองยนตแบบ Atkinson เพื่อเนนประสิทธิภาพการทํางาน หรือใชวัสดุนํ้าหนักเบา (Lightweight
materials) รวมดวยเพื่อลดความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงอีกตอหน่ึง

รูปที่ 2.1 รถยนตไฟฟาไฮบริด (Hybrid electric vehicle, HEV)
หมายเหตุ U.S. Department of Energy
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ในปจจุบัน รถยนตไฟฟาไฮบริดในตลาดมีอยูหลายรูปแบบ ตัวอยางเชน รูปแบบ
Full hybrid ที่สามารถมีกําลังขับทางไฟฟาไดถึง 100% ในขณะที่รูปแบบ Mild hybrid หมายถึง ชุด
สงกําลังแบบไฮบริดที่มีสัดสวนกําลังขับโดยเคร่ืองยนต ไมเกิน 40%

2.3.2 รถยนตไฟฟาปลั๊กอินไฮบริด

รูปที่ 2.2 รถยนตไฟฟาปลั๊กอินไฮบริด (Plug-in hybrid electric vehicle, PHEV)
หมายเหตุ U.S. Department of Energy

รถยนตไฟฟาปลั๊กอินไฮบริด (Plug-in hybrid electric vehicle, PHEV) เปน
รถยนตไฟฟาที่พัฒนาตอมาจากรถยนตไฟฟาไฮบริด โดยสามารถประจุพลังงานไฟฟาไดจากแหลง
ภายนอก (Plug-in) ทําใหรถยนตสามารถใชพลังงานพรอมกันจาก 2 แหลง ดังรูปที่ 2.2 จะเห็นได
วามีแบตเตอร่ีขนาดใหญขึ้นจากแบบไฮบริดธรรมดา จึงสามารถวิ่งในระยะทางที่ใชพลังงานจาก
ไฟฟาโดยตรงเพิ่มขึ้น รถยนตไฟฟาแบบ PHEV มีการออกแบบอยู 2 รูปแบบ ไดแก รูปแบบ
Extended range EV หรือ (E-REV) ที่เนนการทํางานโดยใชพลังงานไฟฟาเปนหลักกอน และ
รูปแบบ Blended PHEV ที่มีการทํางานผสมผสานระหวางเคร่ืองยนตและไฟฟา  ดังน้ันรถยนต
ไฟฟาแบบ E-REV สามารถวิ่งดวยพลังงานไฟฟาอยางเดียวมากกวาแบบ Blended PHEV

2.3.3 รถยนตไฟฟาแบตเตอร่ี
รถยนตไฟฟาแบตเตอร่ี (Battery electric vehicle, BEV) เปนรถยนตไฟฟาที่มี

เฉพาะมอเตอรไฟฟาเปนตนกําลังใหรถยนตเคลื่อนที่ และใชพลังงานไฟฟาที่อยูในแบตเตอร่ี
เทาน้ัน ตามรูปที่ 2.3 จะเห็นไดวามีความเรียบงายในการจัดวางอุปกรณมาก ไมมีเคร่ืองยนตอ่ืนใน
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รถยนต ดังน้ันระยะทางการวิ่งของรถยนตจึงขึ้นอยูกับการออกแบบขนาดและชนิดของแบตเตอร่ี
รวมทั้งนํ้าหนักบรรทุก อยางไรก็ดีในปจจุบันบริษัทรถยนตไดมีการผลิตและจําหนายรถยนตไฟฟา
แบตเตอร่ีขึ้น ในประเทศพัฒนาแลว เชน ญ่ีปุน ยุโรป และสหรัฐอเมริกา เปนตน ทั้ งน้ี เพราะ
เทคโนโลยีของแบตเตอร่ีที่ดีขึ้นและราคาที่ลดลงอยางรวดเร็ว ทําใหเทคโนโลยีรถยนตไฟฟา
แบตเตอร่ีมีความเปนไปไดมากขึ้น

รูปที่ 2.3 รถยนตไฟฟาแบตเตอร่ี (Battery electric vehicle, BEV)
หมายเหตุ จาก U.S. Department of Energy

2.3.4 รถยนตไฟฟาเซลลเชื้อเพลิง
รถยนตไฟฟาเซลลเชื้อเพลิง (Fuel cell electric vehicle, FCEV) เปนรถยนตไฟฟา

ที่มีชุดเซลลเชื้อเพลิง (Fuel cell stack) ที่สามารถผลิตพลังงานไฟฟาไดโดยตรง โดยใชแหลง
พลังงานคือแกสไฮโดรเจนที่บรรจุในถัง (Fuel tank) ตามรูปที่ 2.4 โดยการขับเคลื่อนใชมอเตอร
ไฟฟา (Electric traction motor) รถยนตไฟฟาเซลลเชื้อเพลิงมีขอดีหลาย ๆ ประการ ขอดีที่สําคัญ
ที่สุดคือ ประสิทธิภาพของเซลลเชื้อเพลิงมีคาสูงถึง 60% และความจุพลังงานจําเพาะที่สูงกวา
แบตเตอร่ีที่มีอยูในปจจุบัน รถยนตไฟฟาเซลลเชื้อเพลิงจึงเปนเทคโนโลยีที่บริษัทรถยนตเชื่อวา
เปนคําตอบของพลังงานสะอาดในอนาคต อยางไรก็ดี ยังมีขอจํากัดในเร่ืองการผลิตไฮโดรเจนใน
ปจจุบันเมื่อเทียบกับเชื้อเพลิงแบบด้ังเดิมที่ยังมีราคาแพง และโครงสรางพื้นฐานสําหรับการขนถาย
และการจัดเก็บไฮโดรเจนที่ตองใชตนทุนสูง (สํานักนโยบายและแผนพลังงาน กระทรวงพลังงาน,
2560)
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รูปที่ 2.4 รถยนตไฟฟาเซลลเชื้อเพลิง (Fuel cell electric vehicle, FCEV)
หมายเหตุ จาก U.S. Department of Energy

2.4 เทคโนโลยีของการประจุไฟฟา
เทคโนโลยีการประจุไฟฟาแบงตามระดับพลังงานที่ใชในการประจุ แบงออกเปน 2

ประเภท ดังน้ี
2.4.1 การประจุไฟฟา แบบปกติ

การประจุไฟฟา แบบปกติ (Normal charging) แบงเปน 2 ระดับ
การประจุไฟฟา ระดับที่ 1 (AC level 1 charging) เปนการประจุในแบบมาตรฐาน

สําหรับประจุในที่อยูอาศัย เปนระดับที่ 1 จากสามระดับที่ระบุโดยมาตรฐาน SAE J1772 (มาตฐาน
Electric vehicle conductive charge coupler ของสมาคมวิศวกรรมยานยนตแหงประเทศ
สหรัฐอเมริกา The society of automotive engineer) ซึ่งจะใชไฟกระแสสลับขนาด 120 V AC
(VAC) เปนระดับแรงดันไฟฟาตํ่าสุด การประจุไฟฟา ระดับที่ 1 จะกําหนดระดับของกําลังไฟฟา
เทียบเทากับการใชพลังงานในเคร่ืองปงขนมปง การประจุไฟฟา ระดับ 1 นับเปนรูปแบบที่มีการใช
กันมากที่สุด ใชเวลาในการประจุประมาณ 20 ชั่วโมง ซึ่งการประจุ 1 ชั่วโมงสามารถเทียบเทากับ
การใชขับขี่ได ประมาณ 6.5 กิโลเมตร ตามรูปที่ 2.5 พบวาการประจุไฟฟา ระดับที่ 1 มีการติดต้ัง
Charge circuit interrupting device หรือ CCID ซึ่งเปนอุปกรณชวยลดความเสี่ยงจากการถูกไฟฟา
ดูด โดยอุปกรณน้ีจะทําหนาที่ปองกันการกระชากของไฟที่อาจจะเกิดขึ้นขณะทําการประจุไฟฟา
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เตารับ (Receptacle) ที่ใชงานมี 2 ขนาด คือขนาด 15 และขนาด 20 แอมป โดยที่
เตารับขนาด 15 แอมป จะใชเวลาในการประจุไฟฟาชากวาเตารับขนาด 20 แอมป 2 เทา สายประจุ
ไฟฟา ระดับที่ 1 ขนาดกะทัดรัดพกพาไปไดในตัวรถ

รูปที่ 2.5 ตัวอยางการประจุไฟฟา ระดับที่ 1
หมายเหตุ จาก The Massachusetts
Department of Energy Resources, 2557

การประจุไฟฟา ระดับที่ 2 (AC Level 2 charging) การประจุในระดับที่ 2 น้ี จาย
กระแสไฟฟาไดสูงถึง 80 แอมป AC (วงจรรับกระแสไฟขนาด 100 แอมป) โดยจะมีชุดอุปกรณ
เชื่อมตอสําหรับประจุไฟฟาใหกับรถยนตโดยผานอุปกรณ On board charger ที่จะแปลงจากไฟฟา
กระแสสลับ (AC) เปนไฟฟา กระแสตรง (DC) เพื่อจายเขาไปในแบตเตอร่ี การประจุน้ีจะระบุถึง
การใชไฟฟา แบบ 1 เฟส (Single phase) ดวยระดับแรงดันไฟฟากระแสสลับ ขนาด 220-240 V
ดวยกําลังไฟฟาเทียบเทาเคร่ืองอบเสื้อผา ตัวเชื่อมตอน้ีที่ผานการรับรองจาก SAE J1772 ตามรูปที่
2.6 แสดงถึงตัวอยางการประจุไฟฟา ระดับที่ 2
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รูปที่ 2.6 ตัวอยางการประจุไฟฟา ระดับที่ 2
หมายเหตุ จาก The Massachusetts
Department of Energy Resources, 2557

ตามมาตรฐานทั่วไปของการประจุไฟฟา ในระดับ 2 จะใชเวลาในการประจุ
ประมาณ 7 ชั่วโมงและการประจุ 1 ชั่วโมงสามารถใชขับขี่ไดประมาณ 24 กิโลเมตร หากใชเคร่ือง
ประจุขนาด 3.3 กิโลวัตต หรือประมาณ 48 กิโลเมตร ของการประจุสําหรับเคร่ืองประจุขนาด 6.6
กิโลวัตต เคร่ืองประจุไฟฟา ระดับที่ 2 หากติดต้ังตองดําเนินการจากชางไฟฟาที่มีความชํานาญ
เฉพาะดาน วงจรไฟฟาเทาน้ัน

2.4.2 การประจุไฟฟาแบบเร็ว
การประจุไฟฟาแบบเร็ว (Quick charging) หรือ DC Fast charging (DCFC) เทียบ

ไดกับการ ประจุไฟฟาระดับที่ 3 ตามมาตรฐาน SAE กรณีน้ีชวยใหอัตราการประจุไฟฟาเร็วขึ้น
ประมาณ 75% - 80% และใชเวลาในการประจุเพียง 20 - 30 นาที ทั้งน้ีขึ้นอยูกับขนาดของแบตเตอร่ี
ดวย แตก็ดวย คากระแสที่สูง จึงเปนอุปกรณประจุไฟฟา แบบ Off board (ตางกับแบบ On board
ในสองกรณีที่ผานมา) ทั้งน้ีเพราะดวยคากระแสที่สูง และจะมีความรอนเกิดขึ้นจากการสูญเสีย
พลังงานทางไฟฟาในปริมาณ มาก อุปกรณจึงตองเปนแบบ Off board อุปกรณประจุไฟฟา แบบ
DC Fast charging ทํางานกับระบบ ไฟฟา แบบ 3 เฟส ขนาด 208 V หรือ 480 V ตามรูปที่ 2.7
แสดงใหเห็นถึงตัวอยางในการประจุไฟฟา แบบ DC charging เปนการแปลงไฟฟาจากกระแสสลับ
ใหเปนกระแสตรงเพื่อประจุแบตเตอร่ีโดยตรง
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รูปที่ 2.7 ตัวอยางการประจุไฟฟา แบบ DC Fast charging
หมายเหตุ จาก The Massachusetts Department of
Energy Resources, 2557

2.4.3 การประจุไฟฟาแบบไรสาย
การประจุไฟฟาแบบไรสาย (Wireless charging) เปนเทคโนโลยีใหมที่ชวย

สําหรับประจุไฟฟาแกรถยนตไฟฟา โดยไมตองใชสายไฟหรือสายเคเบิลในการเชื่อมตอ เพื่อความ
สะดวกและลดปญหาในการเสียบสายประจุเขา-ออก ซึ่งรูปแบบการประจุไฟฟาน้ีใชหลักการ
เหน่ียวนําไฟฟา โดยมีเพียงแผนประจุที่ติดต้ังบนพื้นพรอมสนามแมเหล็กไฟฟา เมื่อรถยนตขับเขา
มาจอดบนแผนประจุที่มีสนามแมเหล็ก จึงทําใหเกิดการเหน่ียวนําไฟฟาขึ้น และกระแสไฟฟาน้ัน
จะสงไปยังแบตเตอร่ีที่อยูบนรถยนต เพื่อทําการประจุไฟฟา

การทํางานของการประจุไฟฟาแบบไรสาย ระบบการสงพลังงานไฟฟาแบบไร
สายน้ี แสดงใหเห็นถึงการทํางานของประจุตามรูปที่ 2.8 การทํางานเร่ิมโดยเมื่อนํารถเขามาจอดถึง
พื้นที่สําหรับประจุไฟฟา อินเวอรเตอรไฟฟาความถี่สูงจะแปลงพลังงานไฟฟาที่มีความถี่ตํ่าใหเปน
พลังงานไฟฟาแบบกระแสสลับซึ่งมีความถี่สูง สนามแมเหล็กไฟฟาแบบเรโซแนนซ (Receiving
resonator) ที่ถูกสรางขึ้นจากเคร่ืองสงสัญญาณ (Transmitting resonator) จะสงพลังงานไปที่ตัว
สํารองพลังงาน (Rectifier) และพลังงานน้ันจะถูกเปลี่ยนรูปเปนกระแสไฟฟาเพื่อทําการประจุเก็บ
ไวที่ชุดแบตเตอร่ี สวนตัวแปลงพลังงาน (Invertor) ที่ใชสําหรับการสงพลังงานไฟฟาแบบไรสาย
สามารถแบงเปน 2 ประเภท คือ

ตัวแปลงไฟฟาทางออม จะทําการแปลงจากกระแสสลับเปนกระแสตรง และ
แปลงเปน กระแสสลับอีกคร้ัง (AC-DC-AC)
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ตัวแปลงพลังงานโดยตรง เปนการแปลงพลังงานโดยตรงจากคลื่นความถี่ตํ่าไป
เปนความถี่สูงในระยะเดียว โดยระบบประจุไฟฟาน้ี สามารถใชงานไดในพื้นที่เขตเมือง เชน ลาน
จอดรถและปายรถเมล

รูปที่ 2.8 การทํางานของการประจุไฟฟาแบบไรสาย
หมายเหตุ จาก Section Green Technology, 2560

2.4.4 การทํางานแบบ Vehicle-2-grid charging (V2G) และแบบ Vehicle-2-home
(V2H)
ในการทํางานของรถยนตไฟฟา นอกจากรถยนตไฟฟาจะไดเก็บพลังงานไวที่

แบตเตอร่ีเพื่อ ขับเคลื่อนแลว หากในขณะหน่ึง ๆ มีพลังงานเหลือ รถยนตไฟฟาก็สามารถทํางาน
ผลิตกระแสไฟฟาได หากระบบไดทําการเชื่อมตอเพื่อใหกระแสไฟฟาน้ีไหลจากรถยนตผานไปยัง
โครงขายไฟฟา การทํางาน รูปแบบน้ีเรียกวา ระบบพลังงานแบบ"ยานพาหนะไปยังโครงขาย
ไฟฟา" หรือ Vehicle to grid (V2G) โดยระบบ V2G น้ี จะควบคุมยานพาหนะใหจายหรือรับ
กระแสไฟฟาไดผานระบบสายสงไฟฟา โดยจะ จัดสงตามความตองการของระบบพลังงาน

สวนระบบพลังงานแบบ Vehicle-2-home charging หรือ V2H เปนการนํา
พลังงานไฟฟาจาก แบตเตอร่ีของรถยนตไฟฟามาใชเปนแหลงพลังงานสํารองในเวลาที่ขาดแคลน
ไฟฟาหรือไฟดับสําหรับบานพักอาศัย โดยการควบคุมใหสวนประกอบตาง ๆ ทํางานประสานกัน
ได ทํางานผาน HEMS (Home energy management system) ความสําคัญของระบบ V2G และ V2H
น้ันมีความแตกตางกัน คือ V2G จะเนนการเชื่อมตอรถยนตไฟฟาเพื่อจายไฟฟาเขาหรือออกกับ
ระบบโครงขายไฟฟา สวน V2H จะเนนใหรถยนตไฟฟาทํางานรวมกับระบบพลังงานทดแทน เชน
พลังงานแสงอาทิตย หรือจากแผงโซลาร โดยมีแบตเตอร่ีในรถยนตไฟฟาเปนแหลงเก็บกักพลังงาน
หลัก สิ่งที่สําคัญตามมาคือชุดคําสั่ง (Software) และระบบบริหารจัดการพลังงานไฟฟาที่เรียกวา
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Power control system (PCS) จะมีรายละเอียดที่แตกตางกันไป ระบบน้ีมีความสามารถในการ
ตัดสินใจวาการใชไฟฟาในบาน ควรใชจากแบตเตอร่ีของรถยนตไฟฟาหรือระบบสายสงจะทําการ
ประเมินและตัดสินใจวาการประจุไฟฟาเขาแบตเตอรร่ีของรถยนตไฟฟาน้ันนํามาจากการผลิต
ไฟฟาจากพลังงานแสงอาทิตยหรือระบบสายสง นอกจากน้ี ระบบ V2G และ V2H ยังชวยใหระบบ
พลังงานในทองถิ่นทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น โดยการนํากําลังผลิตพลังงานไฟฟาจาก
แบตเตอร่ีเขาเสริมระบบแหลงพลังงานทดแทนในทองถิ่น เชน แผงเซลลแสงอาทิตยบนหลังคา
และกังหันลม

2.5 ปญหาการเลือกตําแหนงที่ตั้งที่เหมาะสม
ปญหาการเลือกตําแหนงที่ต้ังที่เหมาะสม (Facility location problem) หรือปญหา FLP

โดย Owen, S. H. and M. S. Daskin (1998)
การเลือกตําแหนงที่ต้ังที่เหมาะสมเปนการตัดสินใจเชิงกลยุทธที่สําคัญอยางยิ่งขององคกร

ทุกประเภท บางคร้ังองคกรตองเผชิญกับการตัดสินใจเลือกตําแหนงที่ต้ัง เชน เมื่อองคกรตองการ
จะขยาย สาขาใหม ศูนยบริการ รานคาปลีก จุดรับซื้อ คลังสินคา เปนตน ความทาทายของปญหาน้ี
คือจะตองพิจารณาปจจัยตาง ๆ ที่เกี่ยวกับบริเวณพื้นที่ที่แตกตางกัน เชน ปจจัยทางดานสิ่งแวดลอม
สิ่งอํานวยความสะดวก การขนสง จํานวนประชากร แนวโนมต ลาดหรือความตองการของ
กลุมเปาหมาย และการเลือกตําแหนงที่ต้ังก็มีคาใชจายสูง และใชเวลานาน โดยทั่วไปปญหาการ
เลือกตําแหนงที่ต้ังที่เหมาะสม จะเปนการกําหนดจํานวน ขนาด และตําแหนงที่ต้ังของสถานที่โดย
มีวัตถุประสงคเพื่อใหตนทุนนอยที่สุด ระยะทางหรือระยะเวลาในการเดินทางนอยที่สุด หรือ
ครอบคลุมความตองการใหมากที่สุด โดยมีแบบจําลองของปญหาการเลือกตําแหนงที่ ต้ังที่
เหมาะสมหลายรูปแบบ ยกตัวอยางเชน

2.5.1 Static and deterministic location problems
เปนปญหาการเลือกตําแหนงที่ต้ังที่เหมาะสมโดยพิจารณา ณ เวลาใดเวลาหน่ึงที่

ทําการตัดสินใจ และพิจารณาปจจัยที่เกี่ยวของ เชน ความตองการ ระยะทาง ตนทุน เปนตน ซึ่งเปน
คาที่ทราบคาแนนอนและมีคาคงที่ ปญหาน้ีเปนปญหาพื้นฐานที่จะถูกนําไปขยายผลตอไป

 Median problems
วิธีหน่ึงในการวัดประสิทธิผลของสถานที่ต้ังคือการกําหนดระยะทางโดย

เฉลี่ยในการเดินทาง หรือระยะเวลาในการเดินทาง ที่เปนตัวแทนของคาใชจายในการเดินทางจาก
จุดหน่ึงไปยังอีกจุดหน่ึง เมื่อระยะทางที่เดินทางโดยเฉลี่ยเพิ่มขึ้นการเขาถึงสถานที่จะมีประสิทธิผล
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ลดลง ความสัมพันธ น้ีเหมาะสําหรับสิ่งอํานวยความสะดวก เชน หองสมุดโรงเรียน และ
ศูนยบริการฉุกเฉิน

การคนหาตําแหนงของ P เพื่อลดระยะทางในการเดินทางถวงนํ้าหนักความ
ตองการโดยรวมระหวางความตองการและสถานที่ต้ัง มีแบบจําลองทางคณิตศาสตรดังน้ี
สัญกรณ:

i = ดัชนีของโหนดความตองการ
j = ดัชนีของตําแหนงที่ต้ัง
hi = ความตองการที่โหนด i
dij = ระยะหางระหวางโหนดความตองการ i และตําแหนงที่ต้ัง j
P = จํานวนตําแหนงที่จะต้ัง

ตัวแปรตัดสินใจ:

Xj = 1 ถาเลือกต้ังที่ตําแหนงที่ต้ัง j
0 ถาไมใช

Yij = 1 ถาโหนดความตองการ i ไดรับโดยตําแหนงที่ต้ัง j
0 ถาไมใช

ปญหา P-median สามารถเขียนสมการเปน 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)

ฟงกชั่นวัตถุประสงค (2-1) ดังที่ไดกลาวมาแลว คือ ระยะทางในการเดินทางถวง
นํ้าหนักความตองการโดยรวมระหวางความตองการและสถานที่ต้ังนอยที่สุด สมการขอจํากัด (2-2)
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กําหนดใหจํานวนที่จะตองเทากับ P สมการขอจํากัด (2-3) ทําใหมั่นใจไดวามีทุกความตองการได
ถูกการกําหนดไวที่ตําแหนงบางแหง ในขณะที่สมการขอจํากัด (2-4) อนุญาตใหมีการกําหนดความ
ตองการเฉพาะกับตําแหนงที่เลือกจะต้ัง สมการขอจํากัด (2-5) และ (2-6) เปนขอกําหนดตัวแปร
binary สําหรับปญหาน้ี ปกติแลวความตองการจะถูกกําหนดไวที่ตําแหนงที่ใกลที่สุดในปญหาที่ไม
มีขอขัดขวางอ่ืนน้ี (สมมติ hidij ≥ 0∀i,j) แลวสมการขอจํากัด (2-6) สามารถผอนผันใหเปนคาไม
ติดลบได (Yij ≥ 0)

 Covering problems
เพื่อคนหาสถานที่ต้ังในประเด็นของความครอบคลุมความตองการ ความ

ตองการจะถูกครอบคลุมหากสามารถใหบริการไดภายในเวลาที่กําหนด ปญหาครอบคลุมความ
ตองการแบงเปน 2 ประเภท ไดแก Location set covering problem และ Maximal covering
problem

Location set covering problem มีวัตถุประสงคเพื่อลดตนทุนของตําแหนงที่ต้ังที่
ระบุระดับของความครอบคลุมที่จะไดรับ โดยมีแบบจําลองทางคณิตศาสตรดังน้ี
สัญกรณ:

cj = ตนทุนคงที่ของตําแหนงที่ต้ัง j
S = ระยะทาง (หรือเวลา) ที่ยอมรับไดสูงสุด
Ni = เซตของตําแหนงที่ต้ัง j ที่อยูในระยะทางที่ยอมรับไดของโหนด

i
( น่ันคือ Ni={j|dij ≤ S})

ปญหา set covering สามารถเขียนสมการเปน Integer program ดังน้ี:

Minimize ∑ cjXjj (2-7)

subject to: ∑ Xj ≥ 1j∈Ni ∀i (2-8)

Xj ∈ {0,1} ∀j (2-9)

ฟงกชั่นวัตถุประสงค (2-7) คาใชจายของตําแหนงที่ต้ังนอยที่สุด ในหลายกรณี
คาใชจาย cj จะสมมติวาเทากันสําหรับตําแหนงที่ ต้ัง j ทั้งหมด น่ันหมายถึงวัตถุประสงคจะ
เทียบเทากับการลดจํานวนสถานที่ต้ัง สมการขอจํากัด (2-8) กําหนดวาความตองการทั้งหมดที่ i มี
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อยางนอยหน่ึงแหงที่อยูในระยะทางที่ยอมรับได สมการขอจํากัด (2-9) เปนขอจํากัดของตัวแปร
ตัดสินใจ

Maximal covering problem มีวัตถุประสงคเพื่อเพิ่มปริมาณความตองการที่ถูก
ครอบคลุมในระยะทางที่ยอมรับไดของบริการ S โดยระบุจํานวนตําแหนงที่ ต้ังไว  โดยมี
แบบจําลองทางคณิตศาสตรดังน้ี
ตัวแปรตัดสินใจ:

Zi = 1 โหนด i ถูกครอบคลุม
0 ถาไมใช

รวมตัวแปรเหลาน้ีกับตัวแปรขางตน ปญหา maximal covering สามารถเขียนสมการไดดังน้ี:

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)

ฟงกชันวัตถุประสงค (2-10) คือปริมาณของความตองการครอบคลุมสูงสุด
สมการขอจํากัด (2-11) กําหนดโหนดความตองการอยูในระยะทางที่ยอมรับได สมการขอจํากัด (2-
12) จํากัดจํานวนของตําแหนงที่ต้ังที่จะถูกเลือก และสมการ (2-13) และ (2-14) เปนขอจํากัดของตัว
แปรตัดสินใจ

 Center problems
ในปญหาน้ี ตองการครอบคลุมความตองการทั้งหมด แตตองหาจํานวน

ตําแหนงที่ ต้ังที่กําหนดไวเพื่อลดระยะทางครอบคลุม แทนที่จะใชระยะทางครอบคลุม S
แบบจําลองน้ีจะกําหนดระยะทางครอบคลุมนอยที่สุดในการหาตําแหนงที่ต้ัง P โดยมีแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรดังน้ี
สัญกรณ:



37

D = ระยะทางสูงสุดระหวางโหนดความตองการกับตําแหนงที่ต้ังที่
ใกลที่สุด

ปญหา 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)

ฟงกชั่นวัตถุประสงค (2-15) เปนลดระยะทางสูงสุดระหวางโหนดความตองการ
และตําแหนงที่ต้ังใกลที่สุด สมการขอจํากัด (2-16), (2-17) และ(2-18) เหมือนกันกับสมการ (2-2),
(2-3) และ(2-4) ของปญหา P-median สมการขอจํากัด (2-19) กําหนดระยะหางสูงสุดระหวาง
โหนดความตองการใด ๆ i กับตําแหนงที่ต้ังที่ใกลที่สุด j สุดทายสมการขอจํากัด (2-20) และ (2-21)
เปนขอจํากัดของตัวแปรตัดสินใจ

2.5.2 Dynamic location problems
งานวิจัยสวนใหญมักจะนําทฤษฎีและแบบจําลองที่กลาวมาขางตนไปใชใน

งานวิจัยน้ันๆ แมวาทฤษฎีและแบบจําลองจะทําไปใชไดอยางเหมาะสม เน่ืองจากการลงทุนที่
กําหนดตําแหนงสถานที่ต้ังหรือยายสถานที่มักมีขนาดใหญและสิ่งตาง ๆ คาดวาจะยังสามารถใช
งานตอไปไดเปนระยะเวลานาน ดังน้ันปญหาของตําแหนงสถานที่ต้ังแทจริงเกี่ยวของกับการ
วางแผนขยายวงกวาง ผูตัดสินใจตองไมเพียงแตเลือกตําแหนงที่ต้ังที่มีประสิทธิภาพตอบสนอง
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ความตองการที่เปลี่ยนแปลงไปตามกาลเวลาเทาน้ัน แตตองคํานึงถึงระยะเวลาของการขยายและ
การยายตําแหนงสถานที่ต้ังในระยะยาว

 Alternative dynamic approaches

มีแบบจําลองทางคณิตศาสตรดังน้ี
สัญกรณ:

dijt = ระยะทางหรือเวลาที่สั้นที่สุดจากโหนด i ไปยังโหนด j
ในชวงเวลา t

Nit = {j|dijt ≤ S} = เซตของตําแหนงที่ต้ังที่สามารถครอบคลุม
โหนด i ในชวงเวลา t

hit = นํ้าหนักความตองการที่โหนด i ในชวงเวลา t
Pt = จํานวนตําแหนงสถานที่ต้ัง ในชวงเวลา t

ตัวแปรตัดสินใจ:

Xjt = 1 ถาเลือกต้ังที่ตําแหนงที่ต้ัง j ในชวงเวลา t
0 ถาไมใช

Yit = 1 ถาโหนดความตองการ i ถูกครอบคลุม ในชวงเวลา t
0 ถาไมใช

กําหนดรูปแบบสมการทางคณิตศาสตรไดดังน้ี:

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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ฟงกชั่นวัตถุประสงค (2-22) เปนเวกเตอรของ T แตละเวลา ซึ่งโดยทั่วไปแลวจะ
ไมซ้ํากัน แบบจําลองสมมติในสมการ (2-25) คือเมื่อตําแหนงที่ต้ังสถานที่ถูกเปดแลวก็ยังเปด
สําหรับชวงเวลาตอ ๆ ไปทั้งหมด

2.5.3 Stochastic location problems
เปนปญหาการเลือกตําแหนงที่ต้ังโดยพิจารณาปจจัยที่เปนคาไมแนนอน สามารถ

อธิบายไดดวยความนาจะเปน โดยขยายผลจากปญหาใน Static and deterministic location
problems และปญหาที่ถูกพัฒนาขึ้นในรูปแบบที่แตกตางออกไป เพื่อใหใกลเคียงปญหาในความ
เปนจริงมากยิ่งขึ้น

 Scenario planning models
ปญหา P-median ตามแนวทางการวางแผนสถานการณ มีแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรดังน้ี
สัญกรณ:

k = ดัชนีของสถานการณที่เปนไปได
hik = ความตองการของโหนด i ภายใตสถานการณ k
dijk = ระยะทางระหวางโหนด i ถึงตําแหนงที่ต้ัง j ภายใตสถานการณ

k
Vk = คา P-median ที่เหมาะสมสําหรับสถานการณ k

ตัวแปรตัดสินใจ:

Xj = 1 ถาเลือกต้ังที่ตําแหนงที่ต้ัง j
0 ถาไมใช

Yij = 1 ถาโหนดความตองการ i ถูกกําหนดโดยตําแหนงที่ต้ัง j ภายใตสถานการณ k
0 ถาไมใช

ความสูญเสียที่เกี่ยวของกับสถานการณ k ถูกกําหนดดวย Rk= Vk-Vk โดยที่ Vk
ความตองการถวงนํ้าหนักระยะทางรวมภายใตตําแหนงพื้นที่ที่ยอมรับ (Vk= ∑ ∑ hikdijkYijk)ji
สามารถเขียนสมการของความสูญเสียที่คาดวาจะเกิดไดดังน้ี:

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)

ฟงกชั่นวัตถุประสงค (2-28) คือความสูญเสียที่คาดไวนอยที่สุด โดยความสูญเสีย
ถูกกําหนดไวในสมการขอจํากัด (2-32)

โดยทั่วไปแลวปญหาปญหาการเลือกตําแหนงที่ต้ัง เกือบทุกประเภท จัดเปน
ปญหาเอ็นพีแบบยาก (NP-hard) (Snyder, L.V., 2006) ดังน้ันการพัฒนาวิธีแกปญหาจึงแบง
ออกเปนสองรูปแบบ คือ การพัฒนาวิธีแบบฮิวริสติกส (Heuristic method) ซึ่งใชระยะเวลาในการ
คํานวณนอยกวา แตใหคุณภาพของคําตอบดอยกวาวิธีการหาคําตอบที่ดีที่สุด (Exact algorithm)
และ การพัฒนาวิธีการหาคําตอบที่ดีที่สุดสําหรับปญหาการเลือกตําแหนงที่ต้ังที่มีคุณลักษณะ
เฉพาะเจาะจง (Specific problems) ซึ่งใหคําตอบที่ดีที่สุด (Optimal solution) งานวิจัยสวนใหญเปน
การพัฒนาวิธีการแกปญหาในรูปแบบแรก มีงานวิจัยจํานวนนอยมากที่จะพัฒนาวิธีการแกปญหา
ในรูปแบบที่สอง เน่ืองจากความยากและความซับซอนทางคณิตศาสตรของปญหา วิธีการแกปญหา
ในรูปแบบแรกตองมีการตรวจสอบคุณภาพของคําตอบโดยเทียบกับคําตอบของวิธีการหาคําตอบที่
ดีที่สุดดังน้ันวิธีการหาคําตอบที่ดีที่สุดจึงมีความสําคัญที่ควรศึกษาอยางหลีกเลี่ยงไมได (จันทรศิริ
สิงหเถื่อน, 2554)



บทที่ 3
วิธีการดําเนินการวิจัย

3.1 บทนํา
งานวิจัยน้ีไดศึกษาการเลือกจุดที่ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาซึ่งพิจารณาปจจัยดานขนาด

ความจุไฟฟาของแบตเตอร่ีที่ไมเทากันสําหรับรถยนตไฟฟาแตละรุน (Multi-class vehicles) โดยมี
วัตถุประสงคหลักคือการกําหนดจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่นอยที่สุด เมื่อขับรถไปกลับ
จากโหนดตนทาง (i) ไปยังโหนดปลายทาง (j) กําหนดให dij คือระยะหางระหวางโหนดตนทาง (i)
และโหนดปลายทาง (j) และ Rp คือ ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา เน่ืองจากรถยนตไฟฟามีชวงการ
ขับขี่ที่จํากัด โดยที่ p คือ จํานวนชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟาที่แตกตางกัน และ m คือ จํานวน
โหนดที่พิจารณา กําหนดใหในปจจุบันไมมีสถานีชารจรถยนตไฟฟาอ่ืน ๆ บนทางหลวงทุกสายที่
ไดศึกษา และเลือกจุดที่ ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่ เหมาะสมเพื่อการลงทุน โดยสามารถ
ครอบคลุมรถยนตไฟฟาทุกชวงการขับขี่ตอรอบการชารจไฟแบตเตอร่ี

3.2 วิธีดําเนินการวิจัย
ขั้นตอนที่ 1 หาวิถีสั้นสุด (Shortest path) ของแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง

(j)
ขั้นตอนที่ 2 หาจํานวนจุดที่ต้ังที่นอยที่สุดสําหรับต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาระหวางโหนด

ตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) แตละคู
ขั้นตอนที่ 3 หาทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่เปนไปไดทั้งหมดระหวางโหนด

ตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) แตละคู
ขั้นตอนที่ 4 หาทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่เปนไปไดทั้งหมดของแตละคู

โหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ใหครบทุกชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp)
ขั้นตอนที่ 5 หาคาความถี่ของจุดที่ต้ังแตละจุดที่ถูกเลือกใหเปนจุดต้ังสถานีชารจรถยนต

ไฟฟาจากผลลัพธในขั้นตอนที่ 4
ขั้นตอนที่ 6 หาผลรวมคาความถี่ของแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดของแตละคูโหนด

ตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) และแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp)
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ขั้นตอนที่ 7 เลือกทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่มีผลรวมความถี่มากที่สุดของ
แตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) และแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp)

โดยในขั้นตอนที่ 1 ไดโปรแกรม Solver ใน Microsoft excel ในการคํานวณ ขั้นตอนที่ 2-4
ไดพัฒนาโปรแกรม MATLAB ในการหาแกปญหา และในขั้นตอนที่ 5-7 ใช Visual basic for
applications (VBA) ชวยในการหาคําตอบ

3.3 การดําเนินการวิจัย
3.3.1 การหาวิถีสั้นสุด (Shortest path)

วิถีสั้นสุดของโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) หาไดจากสมการทาง
คณิตศาสตรของปญหาวีถีสั้นสุดที่พัฒนาโดย Ahuja et al. (1988) คือ พิจารณาเครือขายที่
ประกอบดวยโหนด และมีระยะทางหวางโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) คือ dij
กําหนดให
สัญกรณ:

S = โหนดเร่ิมตน
T = โหนดสุดทาย

ตัวแปรตัดสินใจ:

Xij = 1 ถาเสนทางระหวางโหนด i ไปโหนด j คือวิถีสั้นสุด,
0 ถาไมใช

มีสมการทางคณิตศาสตรของปญหาวิถีสั้นสุด ดังน้ี:

Minimize ∑ Xijdij (3-1)

Subject to: ∑ Xij - ∑ Xji = 1, ถา i = S ;
-1, ถา i = T ;
0, ถาไมใช

jj (3-2)

ฟงกชั่นวัตถุประสงค (3-1) คือ ผลรวมของระยะทางในเสนทางทั้งหมดนอยที่สุด
ขอจํากัด (3-2) กําหนดกระแสสุทธิ (กระแสไหลออก - กระแสไหลเขา) ของแตละโหนด S ควรมี
เสนทางขาออกเพียงทางเดียว (กระแสสุทธิ = 1) โหนด T ควรมีเสนทางขาเขาทางเดียวเทาน้ัน
(กระแสสุทธิ = -1) โหนดอ่ืน ๆ ทั้งหมดควรมีเสนทางขาออกหน่ึงทางและเสนทางขาเขาหน่ึงทาง
เมื่อโหนดน้ันอยูบนเสนทางที่สั้นที่สุด (กระแสสุทธิ = 0) หรือไมมีการไหล
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ผังงานแสดงขั้นตอนการหาวิถีสั้นสุดแสดงในรูปที่ 3.1 สําหรับผลลัพธที่ไดจาก
การคํานวณแตละคูของโหนด i และโหนด j บนวิถีสั้นสุด จะถูกบันทึกคาไวในตัวแปรอารเรย
“Routeij” และผลรวมของระยะทาง จะถูกบันทึกคาในตัวแปรอารเรย “Distij”

รูปที่ 3.1 ผังงานแสดงขั้นตอนวิธีการหาวิถีสั้นสุด (Shortest path)
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3.3.2 การหาจํานวนจุดท่ีตั้งท่ีนอยท่ีสุดสําหรับตั้งสถานีชารจรถยนตไฟฟา
กําหนดใหรถยนตไฟฟามีพลังไฟฟาเต็มแบตเตอร่ีที่โหนดตนทาง (i) เดินทางจาก

โหนดตนทาง (i) ไปยังโหนดถัดไปบนวิถีสั้นสุด (Routeij) จากขอที่ 3.3.1 แลวพิจารณาระยะทาง
สะสมต้ังแตโหนดตนทาง (i) จนถึงโหนดปจจุบัน

โดยหากระยะทางสะสมนอยกวาชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) ใหเดินทาง
ตอไปยังโหนดถัดไปบนวิถีสั้นสุด (Routeij) แลวพิจารณาระยะทางสะสมต้ังแตโหนดตนทาง (i)
จนถึงโหนดปจจุบันใหมอีกคร้ัง

หรือหากระยะทางสะสมมากกวาชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) กําหนดให
โหนดกอนหนาที่ระยะทางสะสมจะมากกวาชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) เปนจุดที่ต้ังของ
สถานีชารจรถยนตไฟฟา บันทึกคาในตัวแปรอารเรย “Choosedij” และกําหนดใหเปนโหนดตนทาง
ใหม จากน้ันเดินทางไปยังจุดถัดไปบนวิถีสั้นสุด (Routeij) แลวพิจารณาระยะทางสะสมต้ังแตโหนด
ตนทางใหม จนถึงโหนดปจจุบันใหมอีกคร้ัง

หรือหากโหนดปจจุบันคือโหนดปลายทาง (j) ใหหยุดดําเนินการในขั้นตอนน้ี แลว
นับจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา คือจํานวนคาในตัวแปร
อารเรย “Choosedij” บันทึกคาจํานวนโหนดในตัวแปรอารเรย “nij” เปนคาจํานวนจุดที่ต้ังที่นอย
ที่สุดสําหรับต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟา ผังงานแสดงขั้นตอนการหาจํานวนจุดที่ต้ังที่นอยที่สุด
สําหรับต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาแสดงในรูปที่ 3.2
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รูปที่ 3.2 ผังงานแสดงขั้นตอนวิธีการหาจํานวนจุดที่ต้ังที่นอยที่สุด
สําหรับต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟา
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3.3.3 การหาทางเลือกการตั้งสถานีชารจรถยนตไฟฟาท่ีเปนไปไดท้ังหมด
การหาทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่เปนไปไดทั้งหมดของแตละคู

โหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) โดยใชจํานวนจุดที่ต้ังที่นอยที่สุดสําหรับต้ังสถานีชารจ
รถยนตไฟฟา (nij) เปนตัวกําหนดมีขั้นตอนดังน้ี

เร่ิมตนจากโหนดตนทาง (i) กําหนดให q = 1
3.3.3.1 หาโหนดที่รถยนตไฟฟาสามารถเดินทางไปถึงไดทั้งหมดบนวิถีสั้นสุด

(Routeij) โดยระยะทางนอยกวาชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) แลวบันทึกโหนดที่เปนไปได
ทั้งหมดไว

3.3.3.2 กําหนดใหคําตอบจากขั้นตอนที่ 3.3.3.1 แตละโหนดเปนจุดเร่ิมตนใหม
และให q = q + 1 และกลับไปขั้นตอนที่ 3.3.3.1

3.3.3.3 ดําเนินงานในขั้นตอนที่ 3.3.3.1 และ 3.3.3.2 วนซ้ําจนกระทั่งคา
q = nij + 1

3.3.3.4 บันทึกชุดคําตอบของโหนดที่ q = nij มีระยะทางที่รถยนตไฟฟาสามารถ
เดินทางไปถึงโหนดปลายทาง (j) ได หรือโหนดที่ q = nij + 1 คือ โหนดปลายทาง (j) ในอารเรย
"Allcslocationij" ชุดคําตอบเหลาน้ีถือวาเปนทางเลือกของสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่เปนไปได
ทั้งหมด ผังงานแสดงขั้นตอนการหาทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่เปนไปไดทั้งหมด
แสดงในรูปที่ 3.3



47

รูปที่ 3.3 ผังงานแสดงขั้นตอนวิธีการหาทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟา
ที่เปนไปไดทั้งหมด
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3.3.4 การหาทางเลือกการตั้งสถานีชารจรถยนตไฟฟาท่ีเปนไปไดท้ังหมดทุกชวงการ
ขับข่ีของรถยนตไฟฟา
ดําเนินงานขั้นตอนที่ 3.3.2 และขั้นตอนที่ 3.3.3 สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i)

และโหนดปลายทาง (j) วนซ้ําใหครบทุกชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) ผังงานแสดงขั้นตอน
การหาทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่เปนไปไดทั้งหมดทุกชวงการขับขี่ของรถยนต
ไฟฟาแสดงในรูปที่ 3.4

รูปที่ 3.4 ผังงานแสดงขั้นตอนวิธีการหาทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟา
ที่เปนไปไดทั้งหมดทุกชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา



49

3.3.5 การหาความถี่ของจุดท่ีตั้งแตละจุดท่ีถูกเลือกใหเปนจุดตั้งสถานีชารจรถยนตไฟฟา
จากทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่เปนไปไดทั้งหมด (allcslocationij)

สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา
(Rp) จากขั้นตอนที่ 3.3.4 ทั้งหมด นํามาคํานวณหาคาความถี่ที่แตละโหนดถูกเลือกใหเปนทางเลือก
การต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่เปนไปได

3.3.6 การหาผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกท่ีเปนไปไดท้ังหมด
นําความถี่ของแตละจุดที่ต้ังจากขั้นตอนที่ 3.3.5 ไปแทนคาจุดที่ต้ังที่เปนไปไดใน

ผลลัพธจากขั้นตอนที่ 3.3.4 แลวหาผลรวมของคาความถี่สําหรับแตละทางเลือกการต้ังสถานีชารจ
รถยนตไฟฟาที่เปนไปไดของแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) และแตละชวงการ
ขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp)

3.3.7 การเลือกทางเลือกการตั้งสถานีชารจรถยนตไฟฟาท่ีมีผลรวมความถี่มากท่ีสุด
สําหรับทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดจากโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j)

ใหเลือกหน่ึงทางเลือกที่มีความถี่รวมสูงสุด ทางเลือกน้ีถือวาถูกเลือกใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจ
รถยนตไฟฟาของแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) หากเกิดกรณีที่ความถี่มากที่สุดมี
มากกวา 1 ทางเลือก จะใชการเปรียบเทียบผลรวมจํานวนประชากรของทางเลือกที่มีความถี่มาก
ที่สุดเหลาน้ัน โดยจะเลือกทางเลือกที่มีผลรวมประชากรมากที่สุดเปนจุดต้ังสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาของคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) น้ัน ๆ ผังงานแสดงขั้นตอนการหาความถี่ของ
จุดที่ต้ังแตละจุดที่ถูกเลือกใหเปนจุดต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาจนถึงขั้นตอนการเลือกทางเลือก
การต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่มีผลรวมความถี่มากที่สุดแสดงในรูปที่ 3.5
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รูปที่ 3.5 ผังงานแสดงขั้นตอนวิธีการหาหาความถี่ของจุดที่ต้ังแตละจุดที่ถูกเลือกใหเปน
จุดต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟา การหาผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือก
ที่เปนไปไดทั้งหมด และการเลือกทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่มี
ผลรวมความถี่มากที่สุด
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บทที่ 4
ผลการวิเคราะหขอมูลและการอภิปรายผล

4.1 บทนํา
บทน้ีจะนําเสนอการเลือกจุดที่ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาซึ่งพิจารณาปจจัยดานขนาด

ความจุไฟฟาของแบตเตอร่ีที่ไมเทากันสําหรับรถยนตไฟฟาแตละรุน (Multi-Class Vehicles) บน
เสนทางหลวงในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย ซึ่งไดแกทางหลวงหมายเลข 1, 2, 22,
23 และ 24 โดยมีทั้งหมด 21 จุดที่เปนไปไดในการต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟา และพิจารณาปจจัย
ดานขนาดความจุไฟฟาของแบตเตอร่ีที่ไมเทากันสําหรับรถยนตไฟฟาแตละรุน (Multi-Class
Vehicles) โดยแบงชวงการขับขี่ตอรอบการชารจไฟแบตเตอร่ีออกเปน 3 กลุม คือ รถยนตไฟฟาที่วิ่ง
ไดระยะทาง 120 กิโลเมตร รถยนตไฟฟาที่วิ่งไดระยะทาง 200 กิโลเมตร และรถยนตไฟฟาที่วิ่งได
ระยะทาง 300 กิโลเมตร กําหนดใหในปจจุบันไมมีสถานีชารจรถยนตไฟฟาอ่ืน ๆ บนทางหลวงทุก
สายที่ไดศึกษา และเลือกจุดที่ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่เหมาะสม และจํานวนนอยที่สุดเพื่อการ
ลงทุน โดยสามารถครอบคลุมรถยนตไฟฟาทุกชวงการขับขี่ตอรอบการชารจไฟแบตเตอร่ี

4.2 กลุมตัวอยางและตัวแปรที่ทําการวิจัย
งานวิจัยน้ีไดศึกษาทางหลวงหมายเลข 1, 2, 22, 23 และ 24 โดยศึกษาเสนทางของทาง

หลวงทั้ง 5 สาย วาผานอําเภอและจังหวัดใดบาง ผูวิจัยไดเลือกจุดที่เปนไปไดในการต้ังสถานีชารจ
รถยนตไฟฟา จากอําเภอที่มีจํานวนประชากรมากกวาหน่ึงแสนหาหมื่นคน จากขอมูลจํานวน
ประชากรจากการทะเบียน ป พ.ศ. 2559 โดยกรมการปกครอง กระทรวงมหาดไทย (2560) ซึ่งไดแก
จุดที่ 1, 2, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 12, 15, 16, 17, 18, และ 19 รวมทั้งหมด 14 จุด แตเน่ืองจากบางเสนทางมี
ระยะทางระหวางจุดขางตนมากกวาชวงการขับขี่รถยนตไฟฟาที่นอยที่สุด คือ 120 กิโลเมตร
สําหรับหน่ึงรอบการชารจไฟฟา จึงไดกําหนดจุดเพิ่มเปนกรณีพิเศษ ไดแก จุดที่ 3, 4, 11, 13, 14, 20
และ 21 รวมทั้งหมด 7 จุด โดยจากอําเภอระหวางเสนทางที่มีระยะทางมากกวาชวงการขับขี่รถยนต
ไฟฟาที่นอยที่สุดน้ัน เลือกอําเภอที่มีประชากรมากกวาหน่ึงแสนคน และเปนจุดที่ทําใหรถยนต
ไฟฟาสามารถเดินทางระหวางจุดไดโดยพลังงานไฟฟาไมหมดระหวางทาง ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงมีจุด
ที่ต้ังที่ใชสําหรับการพิจารณาต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาทั้งหมด 21 จุด โดยหมายเลขทางหลวง
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อําเภอ และจํานวนประชากรในอําเภอ ของจุดที่ต้ังที่ใชสําหรับการพิจารณาต้ังสถานีชารจ
รถยนตไฟฟาทั้งหมด21 จุด (m = 21) ดังแสดงในรูปที่ 4.1 และตารางที่ 4.1 วัตถุประสงคหลักของ
การวิจัยน้ีคือการเลือกจุดที่ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่ เหมาะสม และจํานวนนอยที่สุด เพื่อให
สามารถเดินทางจากโหนดตนทาง (i) ไปยังโหนดปลายทาง (j) ไดโดยพลังงานไฟฟาไมหมด
ระหวางทาง ระยะทางระหวางโหนด i ไปยังโหนด j คือ dij แสดงในตารางที่ 4.2 งานวิจัยน้ีได
พิจารณาปจจัยดานขนาดความจุไฟฟาของแบตเตอร่ีที่ไมเทากันสําหรับรถยนตไฟฟาแตละรุน
(Multi-Class Vehicles) โดยแบงชวงการขับขี่ตอรอบการชารจไฟแบตเตอร่ีออกเปน 3 กลุม (p = 3)
คือ รถยนตไฟฟาที่วิ่งไดระยะทาง 120 กิโลเมตร (R1 = 120) รถยนตไฟฟาที่วิ่งไดระยะทาง 200
กิโลเมตร (R2 = 200) และรถยนตไฟฟาที่วิ่งไดระยะทาง 300 กิโลเมตร (R3 = 300) และงานวิจัยน้ี
กําหนดใหในปจจุบันไมมีสถานีชารจรถยนตไฟฟาอ่ืน ๆ บนทางหลวงทุกสายที่ทําการศึกษา

รูปที่ 4.1 แผนที่แสดงจุดที่ต้ังที่ใชสําหรับการพิจารณาต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาทั้งหมด 21 จุด
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ตารางที่ 4.1 หมายเลขทางหลวง อําเภอ และจํานวนประชากรในอําเภอ ของจุดที่ต้ังที่ใชสําหรับ
การพิจารณาต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาทั้งหมด 21 จุด

จุดที่ต้ัง หมายเลข
ทางหลวง

อําเภอ จังหวัด จํานวนประชากร

1 2 อําเภอปากชอง จังหวัดนครราชสีมา 193,824
2 2 อําเภอเมืองนครราชสีมา จังหวัดนครราชสีมา 457,163
3 2 อําเภอโนนสูง จังหวัดนครราชสีมา 127,224
4 2, 23 อําเภอบานไผ จังหวัดขอนแกน 100,735
5 2 อําเภอเมืองขอนแกน จังหวัดขอนแกน 413,759
6 2, 22 อําเภอเมืองอุดรธานี จังหวัดอุดรธานี 409,747
7 22 อําเภอสวางแดนดิน จังหวัดสกลนคร 151,261
8 22 อําเภอเมืองสกลนคร จังหวัดสกลนคร 195,242
9 23 อําเภอเมืองมหาสารคาม จังหวัดมหาสารคาม 160,110

10 23 อําเภอเมืองรอยเอ็ด จังหวัดรอยเอ็ด 157,271
11 23 อําเภอเมืองยโสธร จังหวัดยโสธร 129,797
12 23, 24 อําเภอเมืองอุบลราชธานี จังหวัดอุบลราชธานี 221,923
13 24 อําเภอปกธงชัย 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) ระหวางโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในรูปที่ 4.1
โหนดตนทาง

(i)
โหนดปลายทาง

(j)
ระยะทาง
(dij) (km)

โหนดตนทาง
(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)

ผลการหาวิถีสั้นสุดของโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) พิจารณา
เครือขายที่ประกอบดวย 21 โหนด และมีระยะทางหวางโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j)
คือ dij ดังตารางที่ 4.2 ผลลัพธวิถีสั้นสุด ที่ไดจากการคํานวณแตละคูของโหนด i และโหนด j จะถูก
บันทึกคาไวในตัวแปรอารเรย “Routeij” และผลรวมของระยะทางบนวิถีสั้นสุด จะถูกบันทึกคาใน
ตัวแปรอารเรย “Distij” ดังภาคผนวก ก สวนในตารางที่ 4.3 แสดงตัวอยางโหนดผลลัพธวิถีสั้นสุด
(Routeij) และผลรวมของระยะทาง (Distij) ของแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j)
โดยการหาวิถีสั้นสุดงานวิจัยน้ีไดใชโปรแกรม Solver ใน Microsoft excel ในการคํานวณ ตัวอยาง
หนาตางโปรแกรม Solver แสดงในรูปที่ 4.2

รูปที่ 4.2 แสดงตัวอยางหนาตางโปรแกรม Solver ใน Microsoft excel ที่ใชใน
การคํานวณหาวิถีสั้นสุด

ตัวอยางเชน วิถีสั้นสุดจากโหนดตนทาง 4 (i = 4) ไปยังโหนดปลายทาง 16 ( j =
16) และชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟาที่ 120 กิโลเมตร (R1 = 120) แสดงไวในรูปที่ 4.3 เสนทางที่
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สั้นที่สุดของเสนทางน้ี (Route4,16) คือ โหนด 4 9 10 11 12 19 18 17 และ 16 และผลรวมของ
ระยะทาง (Dist4,16) เทากับ 423.8 กิโลเมตร ดังตารางที่ 4.3

รูปที่ 4.3 ตัวอยางวิถีสั้นสุดจากโหนดตนทาง 4 (i = 4) และโหนดปลายทาง 16 ( j = 16) และ
ระยะทาง ระหวางแตละโหนด

ตารางที่ 4.3 ตัวอยางโหนดผลลัพธวิถีสั้นสุด (Routeij) และผลรวมของระยะทาง (Distij) ของแต
ละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j)

โหนดตนทาง
(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 ตัวอยางโหนดผลลัพธวิถีสั้นสุด (Routeij) และผลรวมของระยะทาง (Distij) ของแต
ละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) (ตอ)

โหนดตนทาง
(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 ผลการหาจํานวนจุดท่ีตั้งท่ีนอยท่ีสุดสําหรับตั้งสถานีชารจรถยนตไฟฟา
ผลจากการหาจํานวนจุดที่ต้ังที่นอยที่สุดสําหรับต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟา คา

โหนดจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟาถูกบันทึกในตัวแปรอารเรย “Choosedij” และจํานวน
โหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟาถูกบันทึกในตัวแปรอารเรย “nij” ดัง
ภาคผนวก ข สวนตารางที่ 4.4 แสดงตัวอยางโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจ
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รถยนตไฟฟา (Choosedij) และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาในตัวแปรอารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละชวง
การขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) โดยการหาจํานวนจุดที่ต้ังที่นอยที่สุดสําหรับต้ังสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาใชการเขียนพัฒนาโปรแกรมในโปรแกรม MATLAB ชวยในการคํานวณ ดังรูปที่ 4.4

รูปที่ 4.4 แสดงตัวอยางหนาตางโปรแกรม MATLAB ที่ใชในการคํานวณหาจํานวนจุดที่ต้ัง
ที่นอยที่สุด
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ตัวอยางเชน พิจารณารถยนตไฟฟาเดินทางจากโหนดตนทาง 4 (i= 4) ไปยังโหนด
ปลายทาง 16 ( j = 16) และชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟาที่ 120 กิโลเมตร (R1 = 120) รถยนตไฟฟา
เดินทางจากโหนดตนทาง 4 (i = 4) ไปยังโหนด 9 บนวิถีสั้นสุดในรูปที่ 3.2 ระยะทางสะสมเทากับ
74.9 กิโลเมตร ซึ่งนอยกวาชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟาที่ 120 กิโลเมตร ดังน้ันเดินทางตอไปยัง
โหนด 10 ระยะทางสะสมเทากับ 74.9 + 38.1 = 113 กิโลเมตร ซึ่งนอยกวาชวงการขับขี่ของรถยนต
ไฟฟาที่ 120 กิโลเมตร ดังน้ันเดินทางตอไปยังโหนด 11 ระยะทางสะสมเทากับ 113 + 62.4 = 175.4
กิโลเมตร ซึ่งมากกวาชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟาที่ 120 กิโลเมตร ดังน้ันบันทึกคาโหนดกอน
หนาคือโหนด 10 ในตัวแปรอารเรย “Choosed4,16” และ n4,16 = 1 และกําหนดใหโหนด 10 เปน
โหนดตนทางใหม คือมีพลังงานไฟฟาเต็ม ณ โหนดน้ี

รถยนตไฟฟาเดินทางตอจากโหนด 10 ไปยังโหนด 11 ระยะทางสะสมเทากับ 62.4
กิโลเมตร ซึ่งนอยกวาชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟาที่ 120 กิโลเมตร ดังน้ันเดินทางตอไปยังโหนด
12 ระยะทางสะสมเทากับ 62.4 + 104 = 166.4 กิโลเมตร ซึ่งมากกวาชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา
ที่ 120 กิโลเมตร ดังน้ันบันทึกคาโหนดกอนหนาคือโหนด 11 ในตัวแปรอารเรย “Choosed4,16” และ
n4,16 = 2 และกําหนดใหโหนด 11 เปนโหนดตนทางใหม คือมีพลังงานไฟฟาเต็ม ณ โหนดน้ี

รถยนตไฟฟาเดินทางตอจากโหนด 11 ไปยังโหนด 12 ระยะทางสะสมเทากับ 104
กิโลเมตร ซึ่งนอยกวาชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟาที่ 120 กิโลเมตร ดังน้ันเดินทางตอไปยังโหนด
19 ระยะทางสะสมเทากับ 104 + 17.4 = 121.4 กิโลเมตร ซึ่งมากกวาชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา
ที่ 120 กิโลเมตร ดังน้ันบันทึกคาโหนดกอนหนาคือโหนด 12 ในตัวแปรอารเรย “Choosed4,16” และ
n4,16 = 3 และกําหนดใหโหนด 12 เปนโหนดตนทางใหม คือมีพลังงานไฟฟาเต็ม ณ โหนดน้ี

รถยนตไฟฟาเดินทางตอจากโหนด 12 ไปยังโหนด 19 ระยะทางสะสมเทากับ
17.4 กิโลเมตร ซึ่งนอยกวาชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟาที่ 120 กิโลเมตร ดังน้ันเดินทางตอไปยัง
โหนด 18 ระยะทางสะสมเทากับ 17.4 + 28.1 = 45.5 กิโลเมตร ซึ่งนอยกวาชวงการขับขี่ของรถยนต
ไฟฟาที่ 120 กิโลเมตร ดังน้ันเดินทางตอไปยังโหนด 17 ระยะทางสะสมเทากับ 45.5 + 48.9 = 94.4
กิโลเมตร ซึ่งนอยกวาชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟาที่ 120 กิโลเมตร ดังน้ันเดินทางตอไปยังโหนด
16 ระยะทางสะสมเทากับ 94.4 + 50 = 144.4 กิโลเมตร ซึ่งมากกวาชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟาที่
120 กิโลเมตร ดังน้ันบันทึกคาโหนดกอนหนาคือโหนด 17 ในตัวแปรอารเรย “Choosed4,16” และ
n4,16 = 4 และกําหนดใหโหนด 17 เปนโหนดตนทางใหม คือมีพลังงานไฟฟาเต็ม ณ โหนดน้ี

รถยนตไฟฟาเดินทางตอจากโหนด 17 ไปยังโหนด 16 ระยะทางสะสมเทากับ 50
กิโลเมตร ซึ่งนอยกวาชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟาที่ 120 กิโลเมตร และโหนด 16 เปนโหนด
ปลายทาง 16 ( j = 16) ดังน้ัน ที่ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟาเทากับ 120 กิโลเมตร Choosed4,16 =
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10, 11, 12, 17 และ n4,16 = 4 สรุปไดวา จากโหนดตนทาง 4 (i = 4) ไปยังโหนดปลายทาง 16 (j =
16) ในกรณีชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟาที่ 120 กิโลเมตร (R1 = 120) จะตองต้ังสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาอยางนอย 4 สถานี ดังตารางที่ 4.4

ตารางที่ 4.4 ตัวอยางโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา (Choosedij)
และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟาในตัวแปร
อารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละชวง
การขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp)

โหนด
ตนทาง

(i)

โหนด
ปลายทาง

(j)

ชวงการขับขี่
ของรถยนต

ไฟฟา
(Rp)

จุดที่ต้ังที่นอยที่สุด
สําหรับต้ังสถานี

ชารจรถยนต
ไฟฟา
(nij)

โหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของ
สถานีชารจรถยนตไฟฟา

(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 ตัวอยางโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา (Choosedij)
และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟาในตัวแปร
อารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละชวง
การขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

โหนด
ตนทาง

(i)

โหนด
ปลายทาง

(j)

ชวงการขับขี่
ของรถยนต

ไฟฟา
(Rp)

จุดที่ต้ังที่นอย
ที่สุดสําหรับต้ัง

สถานีชารจ
รถยนตไฟฟา

(nij)

โหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของ
สถานีชารจรถยนตไฟฟา

(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 ตัวอยางโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา (Choosedij)
และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟาในตัวแปร
อารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละชวง
การขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

โหนด
ตนทาง

(i)

โหนด
ปลายทาง

(j)

ชวงการขับขี่
ของรถยนต

ไฟฟา
(Rp)

จุดที่ต้ังที่นอย
ที่สุดสําหรับต้ัง

สถานีชารจ
รถยนตไฟฟา

(nij)

โหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของ
สถานีชารจรถยนตไฟฟา

(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 ตัวอยางโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา (Choosedij)
และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟาในตัวแปร
อารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละชวง
การขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

โหนด
ตนทาง

(i)

โหนด
ปลายทาง

(j)

ชวงการขับขี่
ของรถยนต

ไฟฟา
(Rp)

จุดที่ต้ังที่นอย
ที่สุดสําหรับต้ัง

สถานีชารจ
รถยนตไฟฟา

(nij)

โหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของ
สถานีชารจรถยนตไฟฟา

(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 ผลการหาทางเลือกการตั้งสถานีชารจรถยนตไฟฟาท่ีเปนไปไดท้ังหมด
ทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดในการต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาของแตละคูโหนด

ตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) โดยใชจํานวนจุดที่ต้ังที่นอยที่สุดสําหรับต้ังสถานีชารจรถยนต
ไฟฟา (nij) เปนตัวกําหนดถูกบันทึกในตัวแปรอารเรย "Allcslocationij" โดยการหาทางเลือกการต้ัง
สถานีชารจรถยนตไฟฟาที่เปนไปไดทั้งหมดแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ใช
การเขียนพัฒนาโปรแกรมในโปรแกรม MATLAB ชวยในการคํานวณ ดังรูปที่ 4.5
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รูปที่ 4.5 แสดงตัวอยางหนาตางโปรแกรม MATLAB ที่ใชในการหาทางเลือกการต้ังสถานีชารจ
รถยนตไฟฟาที่เปนไปไดทั้งหมด

ตัวอยางเชน พิจารณารถยนตไฟฟาเดินทางจากโหนดตนทาง 4 (i = 4) ไปยังโหนด
ปลายทาง 16 ( j = 16) และชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟาที่ 120 กิโลเมตร (R1 = 120) โดยมี n4,16 =
4 จากตัวอยางใน 4.3.2
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รอบที่ 1 (q = 1) จากโหนดตนทาง 4 รถยนตไฟฟาสามารถเดินไปถึงโหนด 9 และ
โหนด 10 บนวิถีสั้นสุดไดโดยระยะทางทางนอยกวาชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา

รอบที่ 2 (q = 2) จากโหนด 9 รถยนตไฟฟาสามารถเดินไปถึงโหนด 10 และโหนด
11ได และจากโหนด 10 รถยนตไฟฟาสามารถเดินไปถึงโหนด 11 บนวิถีสั้นสุดไดโดยระยะทาง
ทางนอยกวาชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา

รอบที่ 3 (q = 3) จากโหนด 10 รถยนตไฟฟาสามารถเดินไปถึงโหนด 11 และจาก
โหนด 11 รถยนตไฟฟาสามารถเดินไปถึงโหนด 12 บนวิถีสั้นสุดไดโดยระยะทางทางนอยกวาชวง
การขับขี่ของรถยนตไฟฟา

รอบที่ 4 (q = 4 และ q = n4,16) จากโหนด 11 รถยนตไฟฟาสามารถเดินไปถึง
โหนด 12 และจากโหนด 12 รถยนตไฟฟาสามารถเดินไปถึงโหนด 19 โหนด 18 และโหนด 17 บน
วิถีสั้นสุดไดโดยระยะทางทางนอยกวาชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา

รอบที่ 5 (q = 5 และ q = n4,16 + 1) จากโหนด 12 รถยนตไฟฟาสามารถเดินไปถึง
โหนด 19 โหนด 18 และโหนด 17 จากโหนด 19 รถยนตไฟฟาสามารถเดินไปถึงโหนด 18 และ
โหนด 17 จากโหนด 18 รถยนตไฟฟาสามารถเดินไปถึงโหนด 17 และโหนด 16 และจากโหนด 17
รถยนตไฟฟาสามารถเดินไปถึงโหนด 16 บนวิถีสั้นสุดไดโดยระยะทางทางนอยกวาชวงการขับขี่
ของรถยนตไฟฟา

ทางเลือกการต้ังรถยนตไฟฟาจากจากโหนดตนทาง 4 (i = 4) ไปยังโหนด
ปลายทาง 16 ( j = 16) และชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟาที่ 120 กิโลเมตร (R1 = 120) โดยมี n4,16 =
4 หาไดจากรอบที่ q = nij หรือ q = 4 โหนดที่รถยนตไฟฟาสามารถเดินทางไปถึงโหนดปลายทาง 16
ได กลาวอีกนัยหน่ึง โหนดที่ q = nij + 1 หรือ q = 5 เทากับโหนด 16 ไดแก โหนด 18 และ โหนด 17
บันทึกคาชุดคําตอบที่ในรอบที่ q = nij หรือ q = 4 เทากับโหนด 18 และ โหนด 17 ในอารเรย

"Allcslocationij" ไดแก

9 11 12 18
9 11 12 17

10 11 12 18
10 11 12 17

ดังน้ันสรุปไดวา ทางเลือกการต้ังรถยนตไฟฟาจาก

โหนดตนทาง 4 (i = 4) ไปยังโหนดปลายทาง 16 ( j = 16) และชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟาที่ 120
กิโลเมตร (R1 = 120) มีทั้งหมด 4 ทางเลือก คือ ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่โหนด 9 11 12 และ 18
หรือ ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่โหนด 9 11 12 และ 17 หรือ ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่โหนด
10 11 12 และ 18 หรือ ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่โหนด 10 11 12 และ 17 ดังรูปที่ 4.6
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รูปที่ 4.6 แสดงทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่เปนไปไดทั้งหมด เมื่อพิจารณารถยนต
ไฟฟาเดินทางจากโหนดตนทาง 4 (i = 4) ไปยังโหนดปลายทาง 16 ( j = 16) และชวงการ
ขับขี่ของรถยนตไฟฟาที่ 120 กิโลเมตร (R1 = 120)

4.3.4 ผลการหาทางเลือกการตั้งสถานีชารจรถยนตไฟฟาท่ีเปนไปไดท้ังหมดทุกชวงการ
ขับข่ีของรถยนตไฟฟา
ทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่เปนไปไดทั้งหมด (Allcslocationij) ของ

แตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ของแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา คือ 120
กิโลเมตร (R1 = 120) 200 กิโลเมตร (R2 = 200) และ 300 กิโลเมตร (R3 = 300) แสดงในภาคผนวก
ค สวนตารางที่ 4.5 แสดงตัวอยางทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่เปนไปไดทั้งหมด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของ
รถยนตไฟฟา (Rp) โดยการหาทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่เปนไปไดทั้งหมดของแต
ละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ของแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) ใชการ
เขียนพัฒนาโปรแกรมในโปรแกรม MATLAB ชวยในการคํานวณ ดังรูปที่ 4.7
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รูปที่ 4.7 แสดงตัวอยางหนาตางโปรแกรม MATLAB ที่ใชในการหาทางเลือกการต้ังสถานีชารจ
รถยนตไฟฟาที่เปนไปไดทั้งหมดของแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j)
ของแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (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) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp)

โหนด
ตนทาง

(i)

โหนด
ปลายทาง

(j)

ชวงการขับขี่
ของรถยนต

ไฟฟา
(Rp)

จุดที่ต้ังที่นอยที่สุด
สําหรับต้ังสถานี

ชารจรถยนตไฟฟา
(nij)

ทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาที่เปนไปไดทั้งหมด

(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) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

โหนด
ตนทาง

(i)

โหนด
ปลายทาง

(j)

ชวงการขับขี่
ของรถยนต

ไฟฟา
(Rp)

จุดที่ต้ังที่นอยที่สุด
สําหรับต้ังสถานี

ชารจรถยนตไฟฟา
(nij)

ทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาที่เปนไปไดทั้งหมด

(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) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

โหนด
ตนทาง

(i)

โหนด
ปลายทาง

(j)

ชวงการขับขี่
ของรถยนต

ไฟฟา
(Rp)

จุดที่ต้ังที่นอยที่สุด
สําหรับต้ังสถานี

ชารจรถยนตไฟฟา
(nij)

ทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาที่เปนไปไดทั้งหมด

(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) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

โหนด
ตนทาง

(i)

โหนด
ปลายทาง

(j)

ชวงการขับขี่
ของรถยนต

ไฟฟา
(Rp)

จุดที่ต้ังที่นอยที่สุด
สําหรับต้ังสถานี

ชารจรถยนตไฟฟา
(nij)

ทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาที่เปนไปไดทั้งหมด

(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 ตัวอยางทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่เปนไปไดทั้งหมด (Allcslocationij)
สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของ
รถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

โหนด
ตนทาง

(i)

โหนด
ปลายทาง

(j)

ชวงการขับขี่
ของรถยนต

ไฟฟา
(Rp)

จุดที่ต้ังที่นอยที่สุด
สําหรับต้ังสถานี

ชารจรถยนตไฟฟา
(nij)

ทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาที่เปนไปไดทั้งหมด

(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) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

โหนด
ตนทาง

(i)

โหนด
ปลายทาง

(j)

ชวงการขับขี่
ของรถยนต

ไฟฟา
(Rp)

จุดที่ต้ังที่นอยที่สุด
สําหรับต้ังสถานี

ชารจรถยนตไฟฟา
(nij)

ทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาที่เปนไปไดทั้งหมด

(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 ผลการหาความถี่ของจุดท่ีตั้งแตละจุดท่ีถูกเลือกใหเปนจุดตั้งสถานีชารจรถยนต
ไฟฟา
คํานวณหาคาความถี่ที่แตละโหนดถูกเลือกใหเปนทางเลือกของสถานีชารจรถยนต

ไฟฟาที่เปนไปได จากทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่เปนไปไดทั้งหมด (Allcslocationij)
สําหรับทุกคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) และทุกชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา คือ
120 กิโลเมตร (R1 = 120) 200 กิโลเมตร (R2 = 200) และ 300 กิโลเมตร (R3 = 300) ดังตารางที่ 4.6
โดยในขั้นตอนการหาความถี่ของจุดที่ต้ังแตละจุดที่ถูกเลือกใหเปนจุดต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟา
ใชการเขียนพัฒนาโปรแกรมใน Visual basic for applications (VBA) ชวยในการคํานวณ ดังรูปที่
4.8

รูปที่ 4.8 แสดงตัวอยางหนาตาง Visual basic for applications (VBA) ที่ใชในการคํานวณหา
คาความถี่ของจุดที่ต้ังแตละจุดที่ถูกเลือกใหเปนจุดต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟา
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ตารางที่ 4.6 แสดงคาความถี่ที่แตละโหนดถูกเลือกใหเปนทางเลือกของสถานีชารจรถยนตไฟฟา
โหนด คาความถี่ โหนด คาความถี่ โหนด คาความถี่

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 ผลการหาผลรวมของความถี่ในแตละทางเลือกท่ีเปนไปไดท้ังหมด
นําความถี่ของแตละจุดที่ต้ังจากตารางที่ 4.6 ไปแทนคาทางเลือกการต้ังสถานีชารจ

รถยนตไฟฟาที่ เปนไปไดทั้งหมด (Allcslocationij) สําหรับทุกคูโหนดตนทาง (i) และโหนด
ปลายทาง (j) ของทุกชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) ในภาคผนวก ค แลวหาผลรวมของความถี่
ในแตละทางเลือกของทุกคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) และทุกชวงการขับขี่ของ
รถยนตไฟฟา (Rp) ดังภาคผนวก ง สวนในตารางที่ 4.7 แสดงตัวอยางผลรวมของคาความถี่ในแตละ
ทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละชวง
การขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) โดยในขั้นตอนการหาผลรวมของความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไป
ไดทั้งหมด ใชการเขียนพัฒนาโปรแกรมใน Visual basic for applications (VBA) ชวยในการ
คํานวณ ดังรูปที่ 4.9

ตัวอยางเชน พิจารณารถยนตไฟฟาเดินทางจากโหนดตนทาง 4 (i = 4) ไปยังโหนด
ปลายทาง 16 ( j = 16) บนวิถีสั้นสุด และชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟาเทากับ 120 กิโลเมตร (R1 =
120) มีทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่เปนไปไดทั้งหมด 4 ทางเลือก คือ ต้ังสถานีชารจ
รถยนตไฟฟาที่โหนด 9 11 12 และ 18 หรือ ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่โหนด 9 11 12 และ 17
หรือ ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่โหนด 10 11 12 และ 18 หรือ ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่
โหนด 10 11 12 และ 17 จาก 4.3.3 ความถี่ของโหนด 9 10 11 12 19 18 และ 17 ตามตารางที่ 4.6
เทากับ 101 137 177 123 42 59 และ 86 ตามลําดับ จะไดวา ทางเลือกที่ 1 ไดแก โหนด 9 11 12 และ
18 มีผลรวมความถี่เทากับ 460 ทางเลือกที่ 2 ไดแก โหนด 9 11 12 และ 17 มีผลรวมความถี่เทากับ
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487 ทางเลือกที่ 3 ไดแก โหนด 10 11 12 และ 18 มีผลรวมความถี่เทากับ 496 และทางเลือกที่ 4
ไดแก โหนด 10 11 12 และ 17 มีผลรวมความถี่เทากับ 523

รูปที่ 4.9 แสดงตัวอยางหนาตาง Visual basic for applications (VBA) ที่ใชในการคํานวณหา
ผลรวมคาความถี่ของแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดของแตละคูโหนดตนทาง (i)
และโหนดปลายทาง (j) ของแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp)

ตารางที่ 4.7 ตัวอยางผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคู
โหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp)

โหนด
ตนทาง

(i)

โหนด
ปลายทาง

(j)

ชวงการขับขี่
ของรถยนต
ไฟฟา (Rp)

ทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาที่เปนไปไดทั้งหมด

(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 ตัวอยางผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคู
โหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนต
ไฟฟา (Rp) (ตอ)

โหนด
ตนทาง

(i)

โหนด
ปลายทาง

(j)

ชวงการขับขี่
ของรถยนต
ไฟฟา (Rp)

ทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาที่เปนไปไดทั้งหมด

(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 ตัวอยางผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคู
โหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา
(Rp) (ตอ)

โหนด
ตนทาง

(i)

โหนด
ปลายทาง

(j)

ชวงการขับขี่
ของรถยนต
ไฟฟา (Rp)

ทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาที่เปนไปไดทั้งหมด

(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 ตัวอยางผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคู
โหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนต
ไฟฟา (Rp) (ตอ)

โหนด
ตนทาง

(i)

โหนด
ปลายทาง

(j)

ชวงการขับขี่
ของรถยนต
ไฟฟา (Rp)

ทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาที่เปนไปไดทั้งหมด

(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 ตัวอยางผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคู
โหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนต
ไฟฟา (Rp) (ตอ)

โหนด
ตนทาง

(i)

โหนด
ปลายทาง

(j)

ชวงการขับขี่
ของรถยนต
ไฟฟา (Rp)

ทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาที่เปนไปไดทั้งหมด

(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



81

ตารางที่ 4.7 ตัวอยางผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคู
โหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา
(Rp) (ตอ)

โหนด
ตนทาง

(i)

โหนด
ปลายทาง

(j)

ชวงการขับขี่
ของรถยนต
ไฟฟา (Rp)

ทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาที่เปนไปไดทั้งหมด

(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

… … … … …



82

ตารางที่ 4.7 ตัวอยางผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคู
โหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา
(Rp) (ตอ)

โหนด
ตนทาง

(i)

โหนด
ปลายทาง

(j)

ชวงการขับขี่
ของรถยนต
ไฟฟา (Rp)

ทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาที่เปนไปไดทั้งหมด

(Allcslocationij)

ความถี่

20 21 120 - 0
200 - 0
300 - 0

4.3.7 ผลการเลือกทางเลือกการตั้งสถานีชารจรถยนตไฟฟาท่ีมีผลรวมความถี่มากท่ีสุด
จากการเลือกหน่ึงทางเลือกที่มีความถี่รวมสูงสุดสําหรับทางเลือกที่เปนไปได

ทั้งหมดของแตละโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ใหทางเลือกน้ีของแตละคูโหนดตนทาง
(i) และโหนดปลายทาง (j) โหนด เปนจุดต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟา ไดผลลัพธดังภาคผนวก จ
สวนในตารางที่ 4.8 แสดงตัวอยางผลการเลือกทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่มีผลรวม
ความถี่มากที่สุดสําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของ
รถยนตไฟฟา (Rp) หากเกิดกรณีที่ความถี่มากที่สุดมีมากกวา 1 ทางเลือก จะใชการเปรียบเทียบ
ผลรวมจํานวนประชากรของทางเลือกที่มีความถี่มากที่สุดเหลาน้ัน โดยจะเลือกทางเลือกที่มีผลรวม
ประชากรมากที่สุด ในตารางที่ 4.1 เปนจุดต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟา โดยในขั้นตอนการเลือก
ทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่มีผลรวมความถี่มากที่สุด ใชการเขียนพัฒนาโปรแกรม
ใน Visual basic for applications (VBA) ชวยในการคํานวณ ดังรูปที่ 4.10
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รูปที่ 4.10 แสดงตัวอยางหนาตาง Visual basic for applications (VBA) ที่ใชในเลือกทางเลือก
การต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาของแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j)
ของแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp)

จากตัวอยางใน 4.3.6 เลือกทางเลือกที่ 4 คือ โหนด 9 10 12 และ 18 ที่มีผลรวม
ความถี่มากที่สุด เปนโหนดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา เมื่อเดินทางจากโหนดตนทาง 4 (i =
4) ไปยังโหนดปลายทาง 16 ( j = 16) บนวิถีสั้นสุด และชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟาเทากับ 120
กิโลเมตร (R1 = 120)

กรณีตัวอยางที่ความถี่มากที่สุดมีมากกวา 1 ทางเลือก เชน ในตารางที่ 4.7 พิจารณา
รถยนตไฟฟาเดินทางจากโหนดตนทาง 1 (i = 1) ไปยังโหนดปลายทาง 12 ( j = 12) บนวิถีสั้นสุด
และชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟาเทากับ 200 กิโลเมตร (R2 = 200) มีทางเลือกการต้ังสถานีชารจ
รถยนตไฟฟาที่เปนไปไดทั้งหมด 2 ทางเลือก คือ ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่โหนด 14 และ 16
หรือ ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่โหนด 14 และ 17 โดยที่ทั้งสองทางเลือกน้ีมีผลรวมความถี่
เทากันที่ 215 และเปนคาผลรวมความถี่ที่มากที่สุด จึงใชการเปรียบเทียบผลรวมจํานวนประชากร
โดยจะเลือกทางเลือกที่มีผลรวมจํานวนประชากรมากที่สุด จากตารางที่ 4.1 โหนดที่ 14 มีจํานวน
ประชากรเทากับ 136,556 คน โหนดที่ 16 มีจํานวนประชากรเทากับ 151,094 คน และโหนดที่ 17 มี
จํานวนประชากรเทากับ 201,533 คน ดังน้ัน ทางเลือกที่ 1 ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่โหนด 14
และ 16 มีผลรวมจํานวนประชากร เทากับ 287,650 คน สวนทางเลือกที่ 2 ต้ังสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาที่โหนด 14 และ 17 มีผลรวมจํานวนประชากร เทากับ 338,089 คน ซึ่งมากกวาทางเลือกที่ 1
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สรุปไดวา เมื่อรถยนตไฟฟาเดินทางจากโหนดตนทาง 1 (i = 1) ไปยังโหนดปลายทาง 12 ( j = 12)
บนวิถีสั้นสุด และชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟาเทากับ 200 กิโลเมตร (R2 = 200) จะตองต้ังสถานี
ชารจรถยนตไฟฟาที่โหนด 14 และ 17

ตารางที่ 4.8 ตัวอยางผลการเลือกทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่มีผลรวมความถี่มาก
ที่สุดสําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่
ของรถยนตไฟฟา (Rp)

โหนด
ตนทาง

(i)

โหนด
ปลายทาง

(j)

ชวงการขับขี่
ของรถยนตไฟฟา

(Rp)

โหนดที่ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟา 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 ตัวอยางผลการเลือกทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่มีผลรวมความถี่มาก
ที่สุดสําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่
ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

โหนด
ตนทาง

(i)

โหนด
ปลายทาง

(j)

ชวงการขับขี่
ของรถยนตไฟฟา

(Rp)

โหนดที่ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟา 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 ตัวอยางผลการเลือกทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่มีผลรวมความถี่มาก
ที่สุดสําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่
ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

โหนด
ตนทาง

(i)

โหนด
ปลายทาง

(j)

ชวงการขับขี่
ของรถยนตไฟฟา

(Rp)

โหนดที่ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟา 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 ตัวอยางผลการเลือกทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่มีผลรวมความถี่มาก
ที่สุดสําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่
ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

โหนด
ตนทาง

(i)

โหนด
ปลายทาง

(j)

ชวงการขับขี่
ของรถยนตไฟฟา

(Rp)

โหนดที่ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟา 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 นํามาคํานวณหาคาความถี่ที่แตละโหนดถูกเลือกใหเปนที่ต้ังของ
สถานีชารจรถยนตไฟฟา สําหรับทุกคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) และทุกชวงการขับ
ขี่ของรถยนตไฟฟา คือ 120 กิโลเมตร (R1 = 120) 200 กิโลเมตร (R2 = 200) และ 300 กิโลเมตร (R3
= 300) ไดผลลัพธดังตารางที่ 4.9

จากคาความถี่ในตารางที่ 4.9 พบวา จะตองต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่โหนด 1 2
3 4 5 6 7 10 11 12 13 14 15 16 และ 17 และไมจําเปนตองต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่โหนด 8 9
18 19 20 และ 21 ดังรูปที่ 4.11 ทําใหรถยนตสามารถเดินทางจากโหนดเร่ิมตนใด ๆ ไปยังจุดหมาย
ปลายทางไดโดยมีสถานีชารจรถยนตไฟฟารองรับเพื่อไมใหพลังงานไฟฟาในแบตเตอร่ีหมด
ระหวางทาง และครอบคลุมรถยนตไฟฟาที่มีขนาดความจุไฟฟาของแบตเตอร่ีที่ไมเทากัน (Multi-
class vehicles) ไดแก รถยนตไฟฟาที่วิ่งไดระยะทาง 120 กิโลเมตร รถยนตไฟฟาที่วิ่งไดระยะทาง
200 กิโลเมตร และรถยนตไฟฟาที่วิ่งไดระยะทาง 300 กิโลเมตร โดยคาความถี่ของแตละจุดเมื่อ
พิจารณาชวงการขับขี่รถยนตไฟฟาหลายชวง แสดงใหเห็นถึงอัตราความถี่ที่รถยนตไฟฟาจะเขาใช
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บริการสถานีชารจรถยนตไฟฟาแตละจุด และอาจสรุปไดวาสถานีที่มีคาความถี่มากเปนสถานีที่จะมี
รถยนตไฟฟาเขาใชบริการบอยคร้ัง และสามารถแนะนําใหผูลงทุนสรางสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่
จุดน้ันใหมีขนาดใหญเพียงพอเพื่อรองรับกับปริมาณรถยนตไฟฟาที่จะเขาใชบริการ

ตารางที่ 4.9 แสดงคาความถี่ที่แตละโหนดถูกเลือกใหเปนที่ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา
โหนด คาความถี่ โหนด คาความถี่ โหนด คาความถี่

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 แสดงโหนดที่ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟา ที่ทําใหรถยนตสามารถเดินทางจากโหนด
เร่ิมตนใด ๆ ไปยังจุดหมายปลายทางไดโดยพลังงานไฟฟาในแบตเตอร่ีไมหมด
ระหวางทาง และครอบคลุมรถยนตไฟฟาที่มีขนาดความจุไฟฟาของแบตเตอร่ีที่ไม
เทากัน

89

รูปที่ 4.11 แสดงโหนดที่ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟา ที่ทําใหรถยนตสามารถเดินทางจากโหนด
เร่ิมตนใด ๆ ไปยังจุดหมายปลายทางไดโดยพลังงานไฟฟาในแบตเตอร่ีไมหมด
ระหวางทาง และครอบคลุมรถยนตไฟฟาที่มีขนาดความจุไฟฟาของแบตเตอร่ีที่ไม
เทากัน
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รูปที่ 4.11 แสดงโหนดที่ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟา ที่ทําใหรถยนตสามารถเดินทางจากโหนด
เร่ิมตนใด ๆ ไปยังจุดหมายปลายทางไดโดยพลังงานไฟฟาในแบตเตอร่ีไมหมด
ระหวางทาง และครอบคลุมรถยนตไฟฟาที่มีขนาดความจุไฟฟาของแบตเตอร่ีที่ไม
เทากัน



บทที่ 5
บทสรุป

5.1 สรุปผลการวิจัย
งานวิจัยน้ีทําการศึกษาการหาจุดที่ ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่ เหมาะสมและ

ครอบคลุม เพื่อรองรับการใชรถยนตไฟฟาที่กําลังจะเพิ่มมากขึ้นในประเทศไทย และชวยแกไข
ปญหาสถานีชารจไฟฟาสําหรับรถยนตไฟฟาไมเพียงพอ ขาดการวางแผนที่ดี อีกทั้งตองการ
สนับสนุนนโยบายและแผนงานของทั้งภาครัฐและเอกชนในการสนับสนุนการใชรถยนตไฟฟา
งานวิจัยน้ีไดนําเสนอการเลือกจุดที่ ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟา บนเสนทางหลวงในภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย ซึ่งไดแกทางหลวงหมายเลข 1, 2, 22, 23 และ 24 โดยมี
ทั้งหมด 21 จุดที่เปนไปไดในการต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟา และพิจารณาปจจัยดานขนาดความจุ
ไฟฟาของแบตเตอร่ีที่ไมเทากันสําหรับรถยนตไฟฟาแตละรุน (Multi-class vehicles) โดยแบงชวง
การขับขี่ตอรอบการชารจไฟแบตเตอร่ีออกเปน 3 กลุม คือ รถยนตไฟฟาที่วิ่งไดระยะทาง 120
กิโลเมตร รถยนตไฟฟาที่วิ่งไดระยะทาง 200 กิโลเมตร และรถยนตไฟฟาที่วิ่งไดระยะทาง 300
กิโลเมตร และกําหนดใหในปจจุบันไมมีสถานีชารจรถยนตไฟฟาอ่ืน ๆ บนทางหลวงทุกสายที่ได
ศึกษา โดยมีวัตถุประสงคคือ เลือกจุดที่ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่ เหมาะสม และจํานวนนอย
ที่สุดเพื่อการลงทุน โดยสามารถครอบคลุมรถยนตไฟฟาทุกชวงการขับขี่ตอรอบการชารจไฟ
แบตเตอร่ี และไดพัฒนาขั้นตอนวิธีทางคณิตศาสตรแบบฮิวริสติกสในโปรแกรม MATLAB และ
Visual basic for applications (VBA) เพื่อชวยในการแกไขปญหาสําหรับงานวิจัยน้ี งานวิจัยน้ีสรุป
ไดวาจะตองต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่โหนด 1 2 3 4 5 6 7 10 11 12 13 14 15 16 และ 17
ทั้งหมด 15 จุด จึงจะทําใหรถยนตสามารถเดินทางจากโหนดเร่ิมตนใด ๆ ไปยังจุดหมายปลายทาง
ไดโดยมีสถานีชารจรถยนตไฟฟารองรับเพื่อไมใหพลังงานไฟฟาในแบตเตอร่ีหมดระหวางทาง
และครอบคลุมทุกชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟาที่กําหนด โดยในงานวิจัยน้ีไดมีการแจกแจง
ทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่เปนไปไดทั้งหมด และตัดทางเลือกโดยใชคาความถี่ที่แต
ละโหนดถูกเลือกใหเปนทางเลือกในการต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟา และในขั้นตอนสุดทายจะได
คาความถี่ที่แตละโหนดถูกเลือกใหเปนที่ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟา โดยคาความถี่ของแตละจุด
เมื่อพิจารณาชวงการขับขี่รถยนตไฟฟาหลายชวง แสดงใหเห็นถึงอัตราความถี่ที่รถยนตไฟฟาจะเขา
ใชบริการสถานีชารจรถยนตไฟฟาแตละจุด และอาจสรุปไดวาสถานีที่มีคาความถี่มากเปนสถานีที่
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จะมีรถยนตไฟฟาเขาใชบริการบอยคร้ัง และสามารถแนะนําใหผูลงทุนสรางสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาที่จุดน้ันใหมีขนาดใหญเพียงพอเพื่อรองรับกับปริมาณรถยนตไฟฟาที่จะเขาใชบริการ

5.2 ขอเสนอแนะงานวิจัยตอไป
งานวิจัยน้ีไดมุงเนนการแกปญหาสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่ไมเพียงพอที่จะรองรับการใช

รถยนตไฟฟาที่กําลังจะเพิ่มมากขึ้น โดยมีวัตถุประสงคในเลือกจุดที่ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่
เหมาะสม และจํานวนนอยที่สุด โดยสามารถครอบคลุมรถยนตไฟฟาทุกชวงการขับขี่ตอรอบการ
ชารจไฟแบตเตอร่ี ผลลัพธของงานวิจัยน้ีสามารถหาจุดที่ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟา และจํานวนจุด
ที่ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟานอยที่สุด โดยสามารถครอบคลุมรถยนตไฟฟาทุกชวงการขับขี่ตอ
รอบการชารจไฟแบตเตอร่ีไดบนเสนทางหลวงในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย
แนวทางงานวิจัยตอไป คือ ขยายขอบเขตการศึกษาโดยการนําไปประยุกตใชกับเสนทางหลวงของ
ประเทศไทย และนอกจากปจจัยดานขนาดความจุไฟฟาของแบตเตอร่ีที่ไมเทากันสําหรับรถยนต
ไฟฟาแตละรุนที่นํามาพิจารณาในงานวิจัยน้ี ยังมีปจจัยอ่ืน ๆ ที่นาสนใจ เชน การนําปจจัยดานความ
ตองการที่ไมแนนอนในแตละพื้นที่เขามาพิจารณาเพิ่มดวย เพื่อใหสามารถรองรับความตองการใช
บริการสถานีชารจรถยนตไฟฟาของแตละพื้นที่ได
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ภาคผนวก ก

ผลลัพธวิถีสั้นสุด (Routeij) และผลรวมของระยะทาง (Distij)
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ตารางที่ ก.1 ผลลัพธวิถีสั้นสุด (Routeij) และผลรวมของระยะทาง (Distij) ของแตละคูโหนดตน
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 ผลลัพธวิถีสั้นสุด (Routeij) และผลรวมของระยะทาง (Distij) ของแตละคูโหนดตน
ทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) (ตอ)

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 ผลลัพธวิถีสั้นสุด (Routeij) และผลรวมของระยะทาง (Distij) ของแตละคูโหนดตน
ทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) (ตอ)

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 ผลลัพธวิถีสั้นสุด (Routeij) และผลรวมของระยะทาง (Distij) ของแตละคูโหนดตน
ทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) (ตอ)

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 ผลลัพธวิถีสั้นสุด (Routeij) และผลรวมของระยะทาง (Distij) ของแตละคูโหนดตน
ทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) (ตอ)

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 ผลลัพธวิถีสั้นสุด (Routeij) และผลรวมของระยะทาง (Distij) ของแตละคูโหนดตน
ทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) (ตอ)

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 ผลลัพธวิถีสั้นสุด (Routeij) และผลรวมของระยะทาง (Distij) ของแตละคูโหนดตน
ทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) (ตอ)

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 ผลลัพธวิถีสั้นสุด (Routeij) และผลรวมของระยะทาง (Distij) ของแตละคูโหนดตน
ทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) (ตอ)

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 ผลลัพธวิถีสั้นสุด (Routeij) และผลรวมของระยะทาง (Distij) ของแตละคูโหนดตน
ทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) (ตอ)

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 ผลลัพธวิถีสั้นสุด (Routeij) และผลรวมของระยะทาง (Distij) ของแตละคูโหนดตน
ทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) (ตอ)

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 ผลลัพธวิถีสั้นสุด (Routeij) และผลรวมของระยะทาง (Distij) ของแตละคูโหนดตน
ทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) (ตอ)

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 ผลลัพธวิถีสั้นสุด (Routeij) และผลรวมของระยะทาง (Distij) ของแตละคูโหนดตน
ทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) (ตอ)

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 ผลลัพธวิถีสั้นสุด (Routeij) และผลรวมของระยะทาง (Distij) ของแตละคูโหนดตน
ทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) (ตอ)

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 ผลลัพธวิถีสั้นสุด (Routeij) และผลรวมของระยะทาง (Distij) ของแตละคูโหนดตน
ทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) (ตอ)

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 ผลลัพธวิถีสั้นสุด (Routeij) และผลรวมของระยะทาง (Distij) ของแตละคูโหนดตน
ทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) (ตอ)

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 ผลลัพธวิถีสั้นสุด (Routeij) และผลรวมของระยะทาง (Distij) ของแตละคูโหนดตน
ทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) (ตอ)

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 ผลลัพธวิถีสั้นสุด (Routeij) และผลรวมของระยะทาง (Distij) ของแตละคูโหนดตน
ทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) (ตอ)

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

ผลลัพธโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดทีต่ั้งของสถานีชารจรถยนตไฟฟา
(Choosedij) และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ตั้งของสถานีชารจ

รถยนตไฟฟาในตัวแปรอารเรย (nij)
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ตารางที่ ข.1 ผลลัพธโหนดที่ถูกกําหนดให เปน จุดที่ ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา
(Choosedij) และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาในตัวแปรอารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนด
ปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (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 ผลลัพธโหนดที่ถูกกําหนดให เปน จุดที่ ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา
(Choosedij) และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาในตัวแปรอารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนด
ปลายทาง (j) ในแตละชวง การขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ผลลัพธโหนดที่ถูกกําหนดให เปน จุดที่ ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา
(Choosedij) และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาในตัวแปรอารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนด
ปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ผลลัพธโหนดที่ถูกกําหนดให เปน จุดที่ ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา
(Choosedij) และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาในตัวแปรอารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนด
ปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

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
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ตารางที่ ข.1 ผลลัพธโหนดที่ถูกกําหนดให เปน จุดที่ ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา
(Choosedij) และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาในตัวแปรอารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนด
ปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ผลลัพธโหนดที่ถูกกําหนดให เปน จุดที่ ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา
(Choosedij) และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาในตัวแปรอารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนด
ปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

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



122

ตารางที่ ข.1 ผลลัพธโหนดที่ถูกกําหนดให เปน จุดที่ ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา
(Choosedij) และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาในตัวแปรอารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนด
ปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ผลลัพธโหนดที่ถูกกําหนดให เปน จุดที่ ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา
(Choosedij) และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาในตัวแปรอารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนด
ปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ผลลัพธโหนดที่ถูกกําหนดให เปน จุดที่ ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา
(Choosedij) และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาในตัวแปรอารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนด
ปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

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



125

ตารางที่ ข.1 ผลลัพธโหนดที่ถูกกําหนดให เปน จุดที่ ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา
(Choosedij) และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาในตัวแปรอารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนด
ปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ผลลัพธโหนดที่ถูกกําหนดให เปน จุดที่ ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา
(Choosedij) และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาในตัวแปรอารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนด
ปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ผลลัพธโหนดที่ถูกกําหนดให เปน จุดที่ ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา
(Choosedij) และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาในตัวแปรอารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนด
ปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ผลลัพธโหนดที่ถูกกําหนดให เปน จุดที่ ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา
(Choosedij) และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาในตัวแปรอารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนด
ปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ผลลัพธโหนดที่ถูกกําหนดให เปน จุดที่ ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา
(Choosedij) และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาในตัวแปรอารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนด
ปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ผลลัพธโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา
(Choosedij) และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาในตัวแปรอารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนด

ปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)
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 ผลลัพธโหนดที่ถูกกําหนดให เปน จุดที่ ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา
(Choosedij) และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาในตัวแปรอารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนด
ปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ผลลัพธโหนดที่ถูกกําหนดให เปน จุดที่ ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา
(Choosedij) และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาในตัวแปรอารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนด
ปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ผลลัพธโหนดที่ถูกกําหนดให เปน จุดที่ ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา
(Choosedij) และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาในตัวแปรอารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนด
ปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ผลลัพธโหนดที่ถูกกําหนดให เปน จุดที่ ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา
(Choosedij) และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาในตัวแปรอารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนด
ปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

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
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ตารางที่ ข.1 ผลลัพธโหนดที่ถูกกําหนดให เปน จุดที่ ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา
(Choosedij) และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาในตัวแปรอารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนด
ปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ผลลัพธโหนดที่ถูกกําหนดให เปน จุดที่ ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา
(Choosedij) และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาในตัวแปรอารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนด
ปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

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



137

ตารางที่ ข.1 ผลลัพธโหนดที่ถูกกําหนดให เปน จุดที่ ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา
(Choosedij) และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาในตัวแปรอารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนด
ปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ผลลัพธโหนดที่ถูกกําหนดให เปน จุดที่ ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา
(Choosedij) และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาในตัวแปรอารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนด
ปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ผลลัพธโหนดที่ถูกกําหนดให เปน จุดที่ ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา
(Choosedij) และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาในตัวแปรอารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนด
ปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ผลลัพธโหนดที่ถูกกําหนดให เปน จุดที่ ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา
(Choosedij) และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาในตัวแปรอารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนด
ปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

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



141

ตารางที่ ข.1 ผลลัพธโหนดที่ถูกกําหนดให เปน จุดที่ ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา
(Choosedij) และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาในตัวแปรอารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนด
ปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ผลลัพธโหนดที่ถูกกําหนดให เปน จุดที่ ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา
(Choosedij) และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาในตัวแปรอารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนด
ปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ผลลัพธโหนดที่ถูกกําหนดให เปน จุดที่ ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา
(Choosedij) และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาในตัวแปรอารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนด
ปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

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



144

ตารางที่ ข.1 ผลลัพธโหนดที่ถูกกําหนดให เปน จุดที่ ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา
(Choosedij) และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาในตัวแปรอารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนด
ปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ผลลัพธโหนดที่ถูกกําหนดให เปน จุดที่ ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา
(Choosedij) และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาในตัวแปรอารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนด
ปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ผลลัพธโหนดที่ถูกกําหนดให เปน จุดที่ ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา
(Choosedij) และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาในตัวแปรอารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนด
ปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ผลลัพธโหนดที่ถูกกําหนดให เปน จุดที่ ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา
(Choosedij) และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาในตัวแปรอารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนด
ปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

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
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ตารางที่ ข.1 ผลลัพธโหนดที่ถูกกําหนดให เปน จุดที่ ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา
(Choosedij) และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาในตัวแปรอารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนด
ปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ผลลัพธโหนดที่ถูกกําหนดให เปน จุดที่ ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา
(Choosedij) และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาในตัวแปรอารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนด
ปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ผลลัพธโหนดที่ถูกกําหนดให เปน จุดที่ ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา
(Choosedij) และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาในตัวแปรอารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนด
ปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ผลลัพธโหนดที่ถูกกําหนดให เปน จุดที่ ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา
(Choosedij) และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาในตัวแปรอารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนด
ปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ผลลัพธโหนดที่ถูกกําหนดให เปน จุดที่ ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา
(Choosedij) และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาในตัวแปรอารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนด
ปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ผลลัพธโหนดที่ถูกกําหนดให เปน จุดที่ ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา
(Choosedij) และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาในตัวแปรอารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนด
ปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ผลลัพธโหนดที่ถูกกําหนดให เปน จุดที่ ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา
(Choosedij) และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาในตัวแปรอารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนด
ปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

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



155

ตารางที่ ข.1 ผลลัพธโหนดที่ถูกกําหนดให เปน จุดที่ ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา
(Choosedij) และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาในตัวแปรอารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนด
ปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ผลลัพธโหนดที่ถูกกําหนดให เปน จุดที่ ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา
(Choosedij) และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาในตัวแปรอารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนด
ปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ผลลัพธโหนดที่ถูกกําหนดให เปน จุดที่ ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา
(Choosedij) และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาในตัวแปรอารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนด
ปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ผลลัพธโหนดที่ถูกกําหนดให เปน จุดที่ ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา
(Choosedij) และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาในตัวแปรอารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนด
ปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ผลลัพธโหนดที่ถูกกําหนดให เปน จุดที่ ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา
(Choosedij) และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาในตัวแปรอารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนด
ปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

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
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ตารางที่ ข.1 ผลลัพธโหนดที่ถูกกําหนดให เปน จุดที่ ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา
(Choosedij) และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาในตัวแปรอารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนด
ปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ผลลัพธโหนดที่ถูกกําหนดให เปน จุดที่ ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา
(Choosedij) และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาในตัวแปรอารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนด
ปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ผลลัพธโหนดที่ถูกกําหนดให เปน จุดที่ ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา
(Choosedij) และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาในตัวแปรอารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนด
ปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ผลลัพธโหนดที่ถูกกําหนดให เปน จุดที่ ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา
(Choosedij) และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาในตัวแปรอารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนด
ปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ผลลัพธโหนดที่ถูกกําหนดให เปน จุดที่ ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา
(Choosedij) และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาในตัวแปรอารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนด
ปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ผลลัพธโหนดที่ถูกกําหนดให เปน จุดที่ ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา
(Choosedij) และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาในตัวแปรอารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนด
ปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ผลลัพธโหนดที่ถูกกําหนดให เปน จุดที่ ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา
(Choosedij) และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาในตัวแปรอารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนด
ปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ผลลัพธโหนดที่ถูกกําหนดให เปน จุดที่ ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา
(Choosedij) และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาในตัวแปรอารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนด
ปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ผลลัพธโหนดที่ถูกกําหนดให เปน จุดที่ ต้ังของสถานีชารจรถยนตไฟฟา
(Choosedij) และจํานวนโหนดที่ถูกกําหนดใหเปนจุดที่ต้ังของสถานีชารจรถยนต
ไฟฟาในตัวแปรอารเรย (nij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนด
ปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

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

ผลลัพธทางเลือกการตัง้สถานีชารจรถยนตไฟฟาที่เปนไปไดทั้งหมด
(Allcslocationij)
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ตารางที่ ค.1 ผล ลัพธท า ง เลือกก า ร ต้ัง ส ถ านีช า รจรถย นต ไฟ ฟ า ที่ เปนไป ไ ดทั้ ง หม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (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 ลัพธท า ง เลือกก า ร ต้ัง ส ถ านีช า รจรถย นต ไฟ ฟ า ที่ เปนไป ไ ดทั้ ง หม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ลัพธท า ง เลือกก า ร ต้ัง ส ถ านีช า รจรถย นต ไฟ ฟ า ที่ เปนไป ไ ดทั้ ง หม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ลัพธท า ง เลือกก า ร ต้ัง ส ถ านีช า รจรถย นต ไฟ ฟ า ที่ เปนไป ไ ดทั้ ง หม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ลัพธท า ง เลือกก า ร ต้ัง ส ถ านีช า รจรถย นต ไฟ ฟ า ที่ เปนไป ไ ดทั้ ง หม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ลัพธท า ง เลือกก า ร ต้ัง ส ถ านีช า รจรถย นต ไฟ ฟ า ที่ เปนไป ไ ดทั้ ง หม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ลัพธท า ง เลือกก า ร ต้ัง ส ถ านีช า รจรถย นต ไฟ ฟ า ที่ เปนไป ไ ดทั้ ง หม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

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
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ตารางที่ ค.1 ผล ลัพธท า ง เลือกก า ร ต้ัง ส ถ านีช า รจรถย นต ไฟ ฟ า ที่ เปนไป ไ ดทั้ ง หม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ลัพธท า ง เลือกก า ร ต้ัง ส ถ านีช า รจรถย นต ไฟ ฟ า ที่ เปนไป ไ ดทั้ ง หม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ลัพธท า ง เลือกก า ร ต้ัง ส ถ านีช า รจรถย นต ไฟ ฟ า ที่ เปนไป ไ ดทั้ ง หม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ลัพธท า ง เลือกก า ร ต้ัง ส ถ านีช า รจรถย นต ไฟ ฟ า ที่ เปนไป ไ ดทั้ ง หม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ลัพธท า ง เลือกก า ร ต้ัง ส ถ านีช า รจรถย นต ไฟ ฟ า ที่ เปนไป ไ ดทั้ ง หม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 -
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ตารางที่ ค.1 ผล ลัพธท า ง เลือกก า ร ต้ัง ส ถ านีช า รจรถย นต ไฟ ฟ า ที่ เปนไป ไ ดทั้ ง หม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ลัพธท า ง เลือกก า ร ต้ัง ส ถ านีช า รจรถย นต ไฟ ฟ า ที่ เปนไป ไ ดทั้ ง หม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ลัพธท า ง เลือกก า ร ต้ัง ส ถ านีช า รจรถย นต ไฟ ฟ า ที่ เปนไป ไ ดทั้ ง หม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ลัพธท า ง เลือกก า ร ต้ัง ส ถ านีช า รจรถย นต ไฟ ฟ า ที่ เปนไป ไ ดทั้ ง หม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ลัพธท า ง เลือกก า ร ต้ัง ส ถ านีช า รจรถย นต ไฟ ฟ า ที่ เปนไป ไ ดทั้ ง หม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 -



187

ตารางที่ ค.1 ผล ลัพธท า ง เลือกก า ร ต้ัง ส ถ านีช า รจรถย นต ไฟ ฟ า ที่ เปนไป ไ ดทั้ ง หม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

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



188

ตารางที่ ค.1 ผล ลัพธท า ง เลือกก า ร ต้ัง ส ถ านีช า รจรถย นต ไฟ ฟ า ที่ เปนไป ไ ดทั้ ง หม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ลัพธท า ง เลือกก า ร ต้ัง ส ถ านีช า รจรถย นต ไฟ ฟ า ที่ เปนไป ไ ดทั้ ง หม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ลัพธท า ง เลือกก า ร ต้ัง ส ถ านีช า รจรถย นต ไฟ ฟ า ที่ เปนไป ไ ดทั้ ง หม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ลัพธท า ง เลือกก า ร ต้ัง ส ถ านีช า รจรถย นต ไฟ ฟ า ที่ เปนไป ไ ดทั้ ง หม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

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
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ตารางที่ ค.1 ผล ลัพธท า ง เลือกก า ร ต้ัง ส ถ านีช า รจรถย นต ไฟ ฟ า ที่ เปนไป ไ ดทั้ ง หม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ลัพธท า ง เลือกก า ร ต้ัง ส ถ านีช า รจรถย นต ไฟ ฟ า ที่ เปนไป ไ ดทั้ ง หม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

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
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ตารางที่ ค.1 ผล ลัพธท า ง เลือกก า ร ต้ัง ส ถ านีช า รจรถย นต ไฟ ฟ า ที่ เปนไป ไ ดทั้ ง หม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ลัพธท า ง เลือกก า ร ต้ัง ส ถ านีช า รจรถย นต ไฟ ฟ า ที่ เปนไป ไ ดทั้ ง หม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ลัพธท า ง เลือกก า ร ต้ัง ส ถ านีช า รจรถย นต ไฟ ฟ า ที่ เปนไป ไ ดทั้ ง หม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

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
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ตารางที่ ค.1 ผล ลัพธท า ง เลือกก า ร ต้ัง ส ถ านีช า รจรถย นต ไฟ ฟ า ที่ เปนไป ไ ดทั้ ง หม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ลัพธท า ง เลือกก า ร ต้ัง ส ถ านีช า รจรถย นต ไฟ ฟ า ที่ เปนไป ไ ดทั้ ง หม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

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
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ตารางที่ ค.1 ผล ลัพธท า ง เลือกก า ร ต้ัง ส ถ านีช า รจรถย นต ไฟ ฟ า ที่ เปนไป ไ ดทั้ ง หม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

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
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ตารางที่ ค.1 ผล ลัพธท า ง เลือกก า ร ต้ัง ส ถ านีช า รจรถย นต ไฟ ฟ า ที่ เปนไป ไ ดทั้ ง หม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ลัพธท า ง เลือกก า ร ต้ัง ส ถ านีช า รจรถย นต ไฟ ฟ า ที่ เปนไป ไ ดทั้ ง หม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ลัพธท า ง เลือกก า ร ต้ัง ส ถ านีช า รจรถย นต ไฟ ฟ า ที่ เปนไป ไ ดทั้ ง หม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ลัพธท า ง เลือกก า ร ต้ัง ส ถ านีช า รจรถย นต ไฟ ฟ า ที่ เปนไป ไ ดทั้ ง หม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ลัพธท า ง เลือกก า ร ต้ัง ส ถ านีช า รจรถย นต ไฟ ฟ า ที่ เปนไป ไ ดทั้ ง หม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ลัพธท า ง เลือกก า ร ต้ัง ส ถ านีช า รจรถย นต ไฟ ฟ า ที่ เปนไป ไ ดทั้ ง หม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ลัพธท า ง เลือกก า ร ต้ัง ส ถ านีช า รจรถย นต ไฟ ฟ า ที่ เปนไป ไ ดทั้ ง หม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

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
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ตารางที่ ค.1 ผล ลัพธท า ง เลือกก า ร ต้ัง ส ถ านีช า รจรถย นต ไฟ ฟ า ที่ เปนไป ไ ดทั้ ง หม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

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
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ตารางที่ ค.1 ผล ลัพธท า ง เลือกก า ร ต้ัง ส ถ านีช า รจรถย นต ไฟ ฟ า ที่ เปนไป ไ ดทั้ ง หม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 -
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ตารางที่ ค.1 ผล ลัพธท า ง เลือกก า ร ต้ัง ส ถ านีช า รจรถย นต ไฟ ฟ า ที่ เปนไป ไ ดทั้ ง หม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 -
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ตารางที่ ค.1 ผล ลัพธท า ง เลือกก า ร ต้ัง ส ถ านีช า รจรถย นต ไฟ ฟ า ที่ เปนไป ไ ดทั้ ง หม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

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
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ตารางที่ ค.1 ผล ลัพธท า ง เลือกก า ร ต้ัง ส ถ านีช า รจรถย นต ไฟ ฟ า ที่ เปนไป ไ ดทั้ ง หม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ลัพธท า ง เลือกก า ร ต้ัง ส ถ านีช า รจรถย นต ไฟ ฟ า ที่ เปนไป ไ ดทั้ ง หม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ลัพธท า ง เลือกก า ร ต้ัง ส ถ านีช า รจรถย นต ไฟ ฟ า ที่ เปนไป ไ ดทั้ ง หม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ลัพธท า ง เลือกก า ร ต้ัง ส ถ านีช า รจรถย นต ไฟ ฟ า ที่ เปนไป ไ ดทั้ ง หม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ลัพธท า ง เลือกก า ร ต้ัง ส ถ านีช า รจรถย นต ไฟ ฟ า ที่ เปนไป ไ ดทั้ ง หม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ลัพธท า ง เลือกก า ร ต้ัง ส ถ านีช า รจรถย นต ไฟ ฟ า ที่ เปนไป ไ ดทั้ ง หม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ลัพธท า ง เลือกก า ร ต้ัง ส ถ านีช า รจรถย นต ไฟ ฟ า ที่ เปนไป ไ ดทั้ ง หม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ลัพธท า ง เลือกก า ร ต้ัง ส ถ านีช า รจรถย นต ไฟ ฟ า ที่ เปนไป ไ ดทั้ ง หม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ลัพธท า ง เลือกก า ร ต้ัง ส ถ านีช า รจรถย นต ไฟ ฟ า ที่ เปนไป ไ ดทั้ ง หม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ลัพธท า ง เลือกก า ร ต้ัง ส ถ านีช า รจรถย นต ไฟ ฟ า ที่ เปนไป ไ ดทั้ ง หม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ลัพธท า ง เลือกก า ร ต้ัง ส ถ านีช า รจรถย นต ไฟ ฟ า ที่ เปนไป ไ ดทั้ ง หม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ลัพธท า ง เลือกก า ร ต้ัง ส ถ านีช า รจรถย นต ไฟ ฟ า ที่ เปนไป ไ ดทั้ ง หม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 -



223

ตารางที่ ค.1 ผล ลัพธท า ง เลือกก า ร ต้ัง ส ถ านีช า รจรถย นต ไฟ ฟ า ที่ เปนไป ไ ดทั้ ง หม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ลัพธท า ง เลือกก า ร ต้ัง ส ถ านีช า รจรถย นต ไฟ ฟ า ที่ เปนไป ไ ดทั้ ง หม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ลัพธท า ง เลือกก า ร ต้ัง ส ถ านีช า รจรถย นต ไฟ ฟ า ที่ เปนไป ไ ดทั้ ง หม ด
(Allcslocationij) สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละ
ชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

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

ผลรวมของคาความถ่ีในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมด
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ตารางที่ ง.1 ผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคูโหนด
ตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (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 ผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคูโหนด
ตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของรถยนตไฟฟา (Rp)
(ตอ)

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 ผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคูโหนด
ตนทา ง ( i) และ โหนดปลา ยทาง ( j) ในแตละชวงกา รขับขี่ ของรถยนต
ไฟฟา (Rp) (ตอ)

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



230

ตารางที่ ง.1 ผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคูโหนด
ตนทา ง ( i) และ โหนดปลา ยทาง ( j) ในแตละชวงกา รขับขี่ ของรถยนต
ไฟฟา (Rp) (ตอ)

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



231

ตารางที่ ง.1 ผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคูโหนด
ตนทา ง ( i) และ โหนดปลา ยทาง ( j) ในแตละชวงกา รขับขี่ ของรถยนต
ไฟฟา (Rp) (ตอ)

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



232

ตารางที่ ง.1 ผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคูโหนด
ตนทา ง ( i) และ โหนดปลา ยทาง ( j) ในแตละชวงกา รขับขี่ ของรถยนต
ไฟฟา (Rp) (ตอ)

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



233

ตารางที่ ง.1 ผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคูโหนด
ตนทา ง ( i) และ โหนดปลา ยทาง ( j) ในแตละชวงกา รขับขี่ ของรถยนต
ไฟฟา (Rp) (ตอ)

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



234

ตารางที่ ง.1 ผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคูโหนด
ตนทา ง ( i) และ โหนดปลา ยทาง ( j) ในแตละชวงกา รขับขี่ ของรถยนต
ไฟฟา (Rp) (ตอ)

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



235

ตารางที่ ง.1 ผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคูโหนด
ตนทา ง ( i) และ โหนดปลา ยทาง ( j) ในแตละชวงกา รขับขี่ ของรถยนต
ไฟฟา (Rp) (ตอ)

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



236

ตารางที่ ง.1 ผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคูโหนด
ตนทา ง ( i) และ โหนดปลา ยทาง ( j) ในแตละชวงกา รขับขี่ ของรถยนต
ไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคูโหนด
ตนทา ง ( i) และ โหนดปลา ยทาง ( j) ในแตละชวงกา รขับขี่ ของรถยนต
ไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคูโหนด
ตนทา ง ( i) และ โหนดปลา ยทาง ( j) ในแตละชวงกา รขับขี่ ของรถยนต
ไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคูโหนด
ตนทา ง ( i) และ โหนดปลา ยทาง ( j) ในแตละชวงกา รขับขี่ ของรถยนต
ไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคูโหนด
ตนทา ง ( i) และ โหนดปลา ยทาง ( j) ในแตละชวงกา รขับขี่ ของรถยนต
ไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคูโหนด
ตนทา ง ( i) และ โหนดปลา ยทาง ( j) ในแตละชวงกา รขับขี่ ของรถยนต
ไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคูโหนด
ตนทา ง ( i) และ โหนดปลา ยทาง ( j) ในแตละชวงกา รขับขี่ ของรถยนต
ไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคูโหนด
ตนทา ง ( i) และ โหนดปลา ยทาง ( j) ในแตละชวงกา รขับขี่ ของรถยนต
ไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคูโหนด
ตนทา ง ( i) และ โหนดปลา ยทาง ( j) ในแตละชวงกา รขับขี่ ของรถยนต
ไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคูโหนด
ตนทา ง ( i) และ โหนดปลา ยทาง ( j) ในแตละชวงกา รขับขี่ ของรถยนต
ไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคูโหนด
ตนทา ง ( i) และ โหนดปลา ยทาง ( j) ในแตละชวงกา รขับขี่ ของรถยนต
ไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคูโหนด
ตนทา ง ( i) และ โหนดปลา ยทาง ( j) ในแตละชวงกา รขับขี่ ของรถยนต
ไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคูโหนด
ตนทา ง ( i) และ โหนดปลา ยทาง ( j) ในแตละชวงกา รขับขี่ ของรถยนต
ไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคูโหนด
ตนทา ง ( i) และ โหนดปลา ยทาง ( j) ในแตละชวงกา รขับขี่ ของรถยนต
ไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคูโหนด
ตนทา ง ( i) และ โหนดปลา ยทาง ( j) ในแตละชวงกา รขับขี่ ของรถยนต
ไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคูโหนด
ตนทา ง ( i) และ โหนดปลา ยทาง ( j) ในแตละชวงกา รขับขี่ ของรถยนต
ไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคูโหนด
ตนทา ง ( i) และ โหนดปลา ยทาง ( j) ในแตละชวงกา รขับขี่ ของรถยนต
ไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคูโหนด
ตนทา ง ( i) และ โหนดปลา ยทาง ( j) ในแตละชวงกา รขับขี่ ของรถยนต
ไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคูโหนด
ตนทา ง ( i) และ โหนดปลา ยทาง ( j) ในแตละชวงกา รขับขี่ ของรถยนต
ไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคูโหนด
ตนทา ง ( i) และ โหนดปลา ยทาง ( j) ในแตละชวงกา รขับขี่ ของรถยนต
ไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคูโหนด
ตนทา ง ( i) และ โหนดปลา ยทาง ( j) ในแตละชวงกา รขับขี่ ของรถยนต
ไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคูโหนด
ตนทา ง ( i) และ โหนดปลา ยทาง ( j) ในแตละชวงกา รขับขี่ ของรถยนต
ไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคูโหนด
ตนทา ง ( i) และ โหนดปลา ยทาง ( j) ในแตละชวงกา รขับขี่ ของรถยนต
ไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคูโหนด
ตนทา ง ( i) และ โหนดปลา ยทาง ( j) ในแตละชวงกา รขับขี่ ของรถยนต
ไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคูโหนด
ตนทา ง ( i) และ โหนดปลา ยทาง ( j) ในแตละชวงกา รขับขี่ ของรถยนต
ไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคูโหนด
ตนทา ง ( i) และ โหนดปลา ยทาง ( j) ในแตละชวงกา รขับขี่ ของรถยนต
ไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคูโหนด
ตนทา ง ( i) และ โหนดปลา ยทาง ( j) ในแตละชวงกา รขับขี่ ของรถยนต
ไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคูโหนด
ตนทา ง ( i) และ โหนดปลา ยทาง ( j) ในแตละชวงกา รขับขี่ ของรถยนต
ไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคูโหนด
ตนทา ง ( i) และ โหนดปลา ยทาง ( j) ในแตละชวงกา รขับขี่ ของรถยนต
ไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคูโหนด
ตนทา ง ( i) และ โหนดปลา ยทาง ( j) ในแตละชวงกา รขับขี่ ของรถยนต
ไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคูโหนด
ตนทา ง ( i) และ โหนดปลา ยทาง ( j) ในแตละชวงกา รขับขี่ ของรถยนต
ไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคูโหนด
ตนทา ง ( i) และ โหนดปลา ยทาง ( j) ในแตละชวงกา รขับขี่ ของรถยนต
ไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคูโหนด
ตนทา ง ( i) และ โหนดปลา ยทาง ( j) ในแตละชวงกา รขับขี่ ของรถยนต
ไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคูโหนด
ตนทา ง ( i) และ โหนดปลา ยทาง ( j) ในแตละชวงกา รขับขี่ ของรถยนต
ไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคูโหนด
ตนทา ง ( i) และ โหนดปลา ยทาง ( j) ในแตละชวงกา รขับขี่ ของรถยนต
ไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคูโหนด
ตนทา ง ( i) และ โหนดปลา ยทาง ( j) ในแตละชวงกา รขับขี่ ของรถยนต
ไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคูโหนด
ตนทา ง ( i) และ โหนดปลา ยทาง ( j) ในแตละชวงกา รขับขี่ ของรถยนต
ไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคูโหนด
ตนทา ง ( i) และ โหนดปลา ยทาง ( j) ในแตละชวงกา รขับขี่ ของรถยนต
ไฟฟา (Rp) (ตอ)

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
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ตารางที่ ง.1 ผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคูโหนด
ตนทา ง ( i) และ โหนดปลา ยทาง ( j) ในแตละชวงกา รขับขี่ ของรถยนต
ไฟฟา (Rp) (ตอ)

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
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ตารางที่ ง.1 ผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคูโหนด
ตนทา ง ( i) และ โหนดปลา ยทาง ( j) ในแตละชวงกา รขับขี่ ของรถยนต
ไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคูโหนด
ตนทา ง ( i) และ โหนดปลา ยทาง ( j) ในแตละชวงกา รขับขี่ ของรถยนต
ไฟฟา (Rp) (ตอ)

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
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ตารางที่ ง.1 ผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคูโหนด
ตนทา ง ( i) และ โหนดปลา ยทาง ( j) ในแตละชวงกา รขับขี่ ของรถยนต
ไฟฟา (Rp) (ตอ)

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
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ตารางที่ ง.1 ผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคูโหนด
ตนทา ง ( i) และ โหนดปลา ยทาง ( j) ในแตละชวงกา รขับขี่ ของรถยนต
ไฟฟา (Rp) (ตอ)

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 ผลรวมของคาความถี่ในแตละทางเลือกที่เปนไปไดทั้งหมดสําหรับแตละคูโหนด
ตนทา ง ( i) และ โหนดปลา ยทาง ( j) ในแตละชวงกา รขับขี่ ของรถยนต
ไฟฟา (Rp) (ตอ)

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

ผลการเลือกทางเลือกการตั้งสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่มีผลรวมความถ่ี
มากที่สุด



281

ตารางที่ จ.1 ผลการเลือกทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่มีผลรวมความถี่มากที่สุด
สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของ
รถยนตไฟฟา (Rp)

i j Rp โหนดที่ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟา 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 ผลการเลือกทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่มีผลรวมความถี่มากที่สุด
สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของ
รถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp โหนดที่ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟา 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 ผลการเลือกทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่มีผลรวมความถี่มากที่สุด
สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของ
รถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp โหนดที่ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟา 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 ผลการเลือกทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่มีผลรวมความถี่มากที่สุด
สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของ
รถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp โหนดที่ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟา 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 ผลการเลือกทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่มีผลรวมความถี่มากที่สุด
สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของ
รถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp โหนดที่ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟา 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 ผลการเลือกทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่มีผลรวมความถี่มากที่สุด
สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของ
รถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp โหนดที่ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟา 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 ผลการเลือกทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่มีผลรวมความถี่มากที่สุด
สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของ
รถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp โหนดที่ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟา 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 ผลการเลือกทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่มีผลรวมความถี่มากที่สุด
สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของ
รถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp โหนดที่ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟา 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 ผลการเลือกทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่มีผลรวมความถี่มากที่สุด
สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของ
รถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp โหนดที่ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟา 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
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ตารางที่ จ.1 ผลการเลือกทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่มีผลรวมความถี่มากที่สุด
สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของ
รถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp โหนดที่ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟา 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
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ตารางที่ จ.1 ผลการเลือกทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่มีผลรวมความถี่มากที่สุด
สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของ
รถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp โหนดที่ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟา 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 ผลการเลือกทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่มีผลรวมความถี่มากที่สุด
สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของ
รถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp โหนดที่ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟา 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 ผลการเลือกทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่มีผลรวมความถี่มากที่สุด
สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของ
รถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp โหนดที่ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟา 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 ผลการเลือกทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่มีผลรวมความถี่มากที่สุด
สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของ
รถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp โหนดที่ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟา 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 ผลการเลือกทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่มีผลรวมความถี่มากที่สุด
สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของ
รถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp โหนดที่ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟา 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 ผลการเลือกทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่มีผลรวมความถี่มากที่สุด
สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของ
รถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp โหนดที่ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟา 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 ผลการเลือกทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่มีผลรวมความถี่มากที่สุด
สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของ
รถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp โหนดที่ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟา 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 ผลการเลือกทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่มีผลรวมความถี่มากที่สุด
สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของ
รถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp โหนดที่ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟา 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 ผลการเลือกทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่มีผลรวมความถี่มากที่สุด
สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของ
รถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp โหนดที่ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟา 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 ผลการเลือกทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่มีผลรวมความถี่มากที่สุด
สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของ
รถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp โหนดที่ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟา 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 ผลการเลือกทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่มีผลรวมความถี่มากที่สุด
สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของ
รถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp โหนดที่ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟา 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 ผลการเลือกทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่มีผลรวมความถี่มากที่สุด
สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของ
รถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp โหนดที่ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟา 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 ผลการเลือกทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่มีผลรวมความถี่มากที่สุด
สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของ
รถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp โหนดที่ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟา 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 ผลการเลือกทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่มีผลรวมความถี่มากที่สุด
สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของ
รถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp โหนดที่ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟา 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



305

ตารางที่ จ.1 ผลการเลือกทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่มีผลรวมความถี่มากที่สุด
สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของ
รถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp โหนดที่ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟา 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



306

ตารางที่ จ.1 ผลการเลือกทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่มีผลรวมความถี่มากที่สุด
สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของ
รถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp โหนดที่ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟา 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



307

ตารางที่ จ.1 ผลการเลือกทางเลือกการต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟาที่มีผลรวมความถี่มากที่สุด
สําหรับแตละคูโหนดตนทาง (i) และโหนดปลายทาง (j) ในแตละชวงการขับขี่ของ
รถยนตไฟฟา (Rp) (ตอ)

i j Rp โหนดที่ต้ังสถานีชารจรถยนตไฟฟา 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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