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บทคัดย่อ  
การเกิดอุบัติเหตุมักคาดเดาได้ยาก การเตรียมพร้อมรับมือสถานการณ์ฉุกเฉิน จะช่วยลดโอกาสเกิดความเสียหายรุนแรงได้ 

งานวิจัยน้ีจำลองการอพยพออกจากขบวนรถไฟฟ้ารางเดี่ยวในสถานการณ์ฉุกเฉิน กรณีรถไฟฟ้ามหานคร (MRT) สายสีชมพู ช่วงแคราย-
มีนบุรีโดยโปรแกรม Pathfinder เพื่อศึกษาปัจจัยท่ีอาจส่งผลกระทบต่อเวลาอพยพ โดยปัจจัยท่ีทำการศึกษา ได้แก่ ความกว้างของ
บันไดออกจากรถไฟ (0.7 และ 0.9 เมตร) รูปแบบการอพยพ (แบบทิศทางเดียวและแบบสองทิศทาง) และอัตราการเพิ่มของผู้สูงอายุ
ในอนาคต (ในปี พ.ศ. 2573 และ 2583) ผลการศึกษาพบว่าการอพยพแบบสองทิศทางใช้เวลาอพยพท้ังหมดออกจากขบวนรถไฟและ
ไปชั้นชานชาลาน้อยกว่าการอพยพแบบทิศทางเดียวอย่างมีนัยสำคัญเฉลี่ยท่ี 10 นาที เมื่อขนาดความกว้างของบันไดทางออกจากขบวน
รถไฟเพิ่มขึ้นจาก 0.7 เมตร เป็น 0.9 เมตร เวลาอพยพท้ังหมดของอพยพออกจากขบวนรถไฟแบบทิศทางเดียวและแบบสองทิศทางจะ
ใช้เวลาลดลงแตกต่างกัน 1 นาที แต่เวลารวมท้ังหมดท่ีใช้ในการอพยพไปชั้นชานชาลาพบว่ามีความแตกต่างกันเพียง 12 วินาที เมื่อ
พิจารณาถึงอัตราการเพิ่มของผู้สูงอายุจากหกเดือนแรกของการเปิดใช้บริการ (ในปีพ.ศ. 2567) จนถึงปีพ.ศ. 2583 (ซ่ึงคาดว่าจะอยู่ท่ี
ร้อยละ 23.70) พบว่าเวลาการอพยพออกจากขบวนรถไฟจะเพิ่มขึ้นเฉลี่ยประมาณร้อยละ 9.38 และเวลาอพยพท้ังหมดไปชั้นชานชาลา
จะเพิ่มขึ้นเฉลี่ยประมาณร้อยละ 5.30 ข้อมูลท่ีได้จากงานวิจัยน้ีมีประโยชน์ต่อการวางแผนและเตรียมการในอนาคตเพื่อลดเวลาและเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการอพยพผู้โดยสารจากขบวนรถไฟฟ้ารางเดี่ยว 

 

คำสำคัญ: การจำลองสถานการณ์  การอพยพ  รถไฟฟ้ารางเดี่ยว  รถไฟฟ้ามหานคร  เหตุฉุกเฉิน  
 

Abstract 
Accidents are often difficult to predict. Being prepared for emergencies can reduce the chances of serious 

catastrophe. This research simulated evacuation from monorail trains in emergency, case of Metropolitan Rapid 
Transit (MRT) Pink Line, Khae Rai-Min Buri using the Pathfinder program to study factors that might affect 
evacuation time. The factors studied were the width of the exit stairs from the train (0.7 and 0.9 meters), the 
evacuation pattern (unidirectional and bidirectional), and the future elderly population growth (in 2030 and 2040). 
The results demonstrated that the bidirectional evacuation required significantly less total evacuation time from 
the train and to the platform than the unidirectional evacuation, at an average of 10 minutes. When the width of 
the exit stairs from the train was increased from 0.7 m to 0.9 meters, the total evacuation time for unidirectional 
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and bidirectional evacuation of the train differed by 1 minutes, but the total evacuation time to the platform 
differed by only 12 seconds. When the rate of increase in the elderly population from the first six months of 
service (in 2024) to 2040 (expected to be 23.7%) was considered, it was found that the evacuation time from the 
train would increase by an average of approximately 9.38% percent and the total evacuation time to the platform 
would increase by an average of approximately 5.30%. The information obtained from this research is useful for 
future planning and preparation to reduce the evacuation time and increase the efficiency of evacuation of 
passengers from monorail train. 
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1. บทนำ  

รถไฟฟ้ารางเดี่ยว (Monorail) สายสีชมพู ช่วงแคราย-
มีนบุรี เปิดให้ใช้บริการครั้งแรกเดือนมกราคม พ.ศ. 2567 เป็น
ระบบขนส่งทางรางระบบรอง (Urban passenger feeder 
rail; UPFR) สายแรก ที ่รถ ไฟฟ ้ารางเดี ่ย ว วิ ่งคร ่อมราง 
(Straddle monorail) ด้วยล้อยาง ยกสูงเหนือพื้นตลอดแนว 
ซ่ึงมีเสียงรบกวนเบา รัศมีโค้งน้อย สามารถสร้างเข้าไปในท่ี
แคบ ๆ ได้ ใช้พื้นท่ีและระยะเวลาก่อสร้างน้อย มีระบบการ
เดินรถและเขตทางวิ่งเฉพาะตัว แต่ละตู้โดยสารประกอบด้วย
โบกี้  2 ชุด โดยแต่ละชุดโบกี้มีล้อรับน้ำหนัก 2 ล้อ (Load 
tires) เพลาเดี่ยววิ่งบนคาน (Guideway beam) ล้อประคอง 
(Guide tires) 6 ล้อ ใช้ประคองตู้โดยสาร รถไฟฟ้าออกแบบ
ให้สามารถวิ่งได้ 2 ทิศทาง มีระบบขับเคลื่อนด้วยมอเตอร์
ไฟฟ้า คานทางวิ่งจะมีรางจ่ายไฟ(Conductor rail) 750 โวลต์
[1] เป็นแหล่งจ่ายกระแสไฟให้ตัวรถเคลื่อนท่ี ทางวิ่งส่วนใหญ่
เป็นเสาเดี่ยวคานทางวิ่งคู่ขนานกันไปตลอดท้ังเส้นทาง ด้วย
ความกว้างคานทางวิ่งมีเพียง 0.69 เมตร จึงไม่เหมาะใช้เป็น
ทางเดินอพยพได้เหมือนระบบรางรถไฟท่ัวไป หากเกิดกรณี
รถไฟหยุดระหว่างสถานี แต่หากรางจ่ายไฟใช้งานได้ปกติ การ
อพยพผู้โดยสารในกรณีน้ีจะนำรถไฟอีกขบวนมาจอดเทียบแล้ว

ติดตั้งสะพานทางเชื่อมเข้ารถไฟท้ังสองเพื่อให้ผู้โดยสารเดิน
ข้ามมายังรถไฟท่ีเข้ามาช่วย  เพื่อป้องกันในกรณีเกิดระบบราง
จ่ายไฟขัดข้องรถไฟไม่สามารถวิ่งได้น้ัน จึงมีการติดตั้งทางเดิน
อพยพไว้บริเวณใต้ท้องคานทางวิ่งและยื่นออกไปด้านข้าง
ระหว่างตัวคานท้ังสอง ขนาดความกว้าง 1.12 เมตร ตาม
มาตรฐาน NFPA 130 [2] เพื่อใช้เป็นเส้นทางอพยพออกจาก
ขบวนรถไฟ หากไม่อำนวยความสะดวกในการอพยพ หากไม่มี
ทางเดินอาจทำให้การอพยพต้องใช้เวลาเป็นอย่างมาก ตัวอย่าง 
เช่น เมื่อวันท่ี 15 มีนาคม 2558 รถไฟฟ้ามุมไบโมโนเรล 
(Mumbai monorail) ประเทศอินเดีย เกิดเหตุไฟฟ้าขัดข้อง
รถไฟหยุดวิ่งระหว่างสถานี ทำการอพยพผู้โดยสาร 11 คน     
ใช้ เวลา 4 ชั่ ว โมง ด้ วยรถกระ เช้ าไฟฟ้ า  ถึ งแม้ จะไม่ มี
ผู้ได้รับบาดเจ็บ แต่ก็ทำให้ผู้โดยสารเสียเวลา หรือเกิดความตื่น
ตระหนก ตกใจ สับสนได้ ฉะน้ันการจัดการและเตรียมพร้อม
รับมือเหตุฉุกเฉินท่ีจะเกิดขึ้น ถือเป็นการให้ความสำคัญ และ
เพิ่มความมั่นใจให้ผู้เข้ามาใช้บริการ ด้วยการออกแบบทางเดิน
อพยพของรถไฟฟ้าสายสีชมพู เพื่อไม่ให้กีดขวางหรือเป็น
อันตรายต่อระบบเดินรถ ทำให้ทางเดินอพยพและพื้นทางเดิน
ภายในห้องผู้โดยสารมีความต่างระดับ 1.65 เมตร [3] (Figure 
1) 

 

 
 

Figure 1 Evacuation walkway of MRT Pink line [3] 
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เมื่อเกิดเหตุท่ีจำเป็นต้องอพยพผู้โดยสารออกจาก
ขบวนรถไฟด้วยการเดินบนทางอพยพ เพื่อไปยังสถานีท่ีใกล้
ท่ีสุด ซ่ึงเป็นเส้นทางตรง ยกระดับตลอดแนว ขนานไปกับทาง
วิ่งถึงสถานี นับว่าไม่ซับซ้อน เมื่อเทียบกับการอพยพออกจาก
อาคาร แต่ด้วยความต่างระดับกันระหว่างพื้นรถไฟและ
ทางเดินอพยพจำเป็นต้องใช้บันไดอำนวยความสะดวกและ
ป้องกันการบาดเจ็บจากการกระโดดลงจากรถไฟ แต่เพราะ
บันไดท่ีนำมาใช้มีข้อจำกัดด้านพื้นท่ีในการติดตั้ง และน้ำหนัก
การเคลื่อนย้าย ทำให้ขนาดความกว้างของบันไดมีขนาดไม่
เท่ากับประตูรถไฟ เป็นผลให้ความกว้างของทางออกเพื่อไปยัง
เส้นทางอพยพมีจำกัด การอพยพออกจากขบวนรถไฟถูก
กำหนดให้มีทางออกได้มากสุดเพียง 2 ทิศทาง เมื่อบันไดถูก
ติดตั้งจะทำให้ทางเดินเหลือพื้นท่ีน้อยการเคลื่อนไหวลำบาก 
ทิศทางอพยพจึงมีเพียง 2 ทิศทาง รวมถึงระยะทางอพยพ
ระหว่างสถานีแต่ละสถานีมีไม่เท่ากันมีท้ังมากกว่าหรือน้อยกว่า 
1 กิโลเมตร หากระยะทางสั้นเวลาอพยพก็จะน้อย ตาม
หลักการพื้นฐานทางฟิสิกส์ จึงทำให้ปัจจัยท่ีส่งผลกระทบต่อ
เวลาอพยพในการอพยพออกจากขบวนรถไฟด้วยรูปแบบการ
เดินไปยังสถานีท่ีใกล้ท่ีสุดมีปัจจัยหลัก ๆ คือ ขนาดความกว้าง
ของทางออก จำนวนของทางออก ซ่ึงจากการศึกษางานวิจัยท่ี
เกี่ยวข้อง อาทิ การจำลองการอพยพฉุกเฉินในสถานีรถไฟฟ้า
ใต้ดินถนนไห่ฉาง ท่ีบริเวณจุดเชื่ อมต่อสะพานข้ามทะเล: 
กรณีศึกษาสถานีรถไฟฟ้าใต้ดินถนนไห่ฉางของ Chen et al. 
[4] พบว่า ปัจจัยท่ีส่งผลกระทบต่อเวลาอพยพและทำให้เกิด
เป็นคอขวดหรือเกิดการรอคอย คือ ความกว้างของช่องทาง
อพยพ ระยะทางใกล้กับทางออก ความหนาแน่นของฝูงชน 
และความเร็วในการก้าวเดินอพยพ งานวิจัยของ Qu et al. 
[5] ศึกษาการสร้างแบบจำลองการเคลื่อนไหวของคนเดินเท้า
และจำลองการอพยพบนบันได เพื่อวิเคราะห์และเปรียบเทียบ
การเคลื่อนท่ีของคนเดินเท้าและการใช้บันไดระหว่างการ
อพยพ พบว่า จำนวนคนเดินเท้าท่ีมากขึ้นจะเกิดแถวคอยและ
เวลาการอพยพจะเพิ่มขึ้นอย่างต่อเน่ือง การใช้บันไดทำให้  
การอพยพเกิดเป็นรูปแบบคอขวด เน่ืองจากความหนาแน่น
เกิดขึ้นใกล้กับทางเข้าบันได หากมีความหนาแน่นน้อยจะทำให้
เกิดการไหลได้เป็นอิสระมากขึ้น ความจุของบันไดขึ้นอยู่กับ
ความกว้างของขั้นบันไดและความหนาแน่นของฝูงชน ต่อมา
งานวิจัยของ Qin et al. [6] ได้จำลองการอพยพฉุกเฉินเหตุ 
ไฟไหม้ในสถานีรถไฟใต้ดินสถานการณ์ท่ีแตกต่างกันและมีการ
เปลี่ยนแปลงอัตราการไหลในสถานี พบว่า การร่วมกลุ่มจะ    
ทำให้เกิดความแออัดอยู่ท่ีทางเข้าของบันได งานวิจัยของ Pan 

et al. [7] ได้ศึกษาผลของพารามิเตอร์การออกแบบทางเดิน
อพยพต่อเวลาอพยพของผู้โดยสารในระบบเส้นทางรถไฟฟ้า
ยกระดับ  (Elevated EMS Maglev system) ด้วยโปรแกรม 
Pathfinder พบว่า ความกว้างของทางเดิน ระยะห่างของ
ทางออก และตำแห น่งบัน ไดมีผลอย่างมี นัยสำคัญ ต่อ
ระยะเวลาในการอพยพ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ความกว้างของ
ทางเดินมีอิทธิพลมากท่ีสุด  โดยหากเพิ่มความกว้างของ
ทางเดินจาก 0.7 เมตร เป็น 1.5 เมตร จะสามารถลดเวลา
อพยพลงได้สูงถึง 54.5% ต่อมางานวิจัยของ Najmanova     
et al. [8] ทดสอบการอพยพจากขบวนรถไฟฟ้าสองชั้นโดยใช้
โปรแกรม Pathfinder ในการตรวจสอบการอพยพออกจาก
รถรางสองชั้น พบว่าความกว้างของทางออก (≥0.9 เมตร) 
ส่งผลต่อเวลาการอพยพอย่างชัดเจน ตำแหน่งของทางออก
และจำนวนจุดทางออก ความกว้างของทางเดินภายในรถไฟ
และจำนวนทางออกฉุกเฉิน เป็นปัจจัย ท่ีส่งผลสูงสุดต่อ
ความเร็วการอพยพ งานวิจัยของ Noiruean [9] ศึกษา
พฤติกรรมการเคลื่อนท่ีของคนเดินเท้าภายในสถานีรถไฟฟ้า 
ใต้ดินในประเทศไทย พบว่าพฤติกรรมการเดินของผู้โดยสาร
เพศชายมีความเร็วมากกว่าเพศหญิง ช่วงอายุเดียวกันความเร็ว
ในการเดินใกล้เคียงกัน ความลาดชันของบันไดมีผลกระทบต่อ
ความเร็วในการเคลื่อนท่ี การระบายผู้อพยพจะแปรผันตาม
ความกว้างของบันได และ Wilunpan and Patvichaichod 
[10] จำลองหาเวลาการอพยพหนีไฟบนแท่นขุดเจาะก๊าซ
ธรรมชาติด้วยโปรแกรม Pathfinder เพื่อประเมินประสิทธิภาพ
การอพยพหนีไฟบนแท่นขุดเจาะก๊าซธรรมชาติ จากปัจจัย
ขนาดเส้นทางท่ีมีจำกัด พบว่า  ขนาดเส้นทางอพยพและ
พฤติกรรมการอพยพมีผลกระทบโดยตรงต่อเวลาอพยพ 
เน่ืองจากขนาดเส้นทางหนีไฟท่ีลดลงจะส่งผลต่อเวลาของ     
ผู้อพยพทันที จึงไม่ควรให้ขนาดเส้นทางอพยพน้อยกว่าค่า
มาตรฐานกำหนดไว้ จากการศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องข้างต้น 
จึงสรุปได้ว่า ความกว้างของเส้นทางทางออก และบันไดมีผล
มากท่ีสุดต่ออัตราการระบายผู้โดยสาร จำนวนและตำแหน่ง
ทางออก มีผลต่อการกระจายผู้โดยสาร ท่ีจะช่วยลดการแออัด
เฉพาะจุดหรือคอขวดได้ เมื่อมีจำนวนผู้โดยสารมากจะทำให้
เกิดความหนาแน่นของฝูงชนส่งผลให้ความเร็วในการเคลื่อนท่ี
ลดลงและเกิดการรอคอย ดังน้ันหากมีผู้โดยสารมากเวลา
อพยพก็จะมากขึ้นตาม หากผู้โดยสารน้อย เวลาอพยพก็จะ
น้อย เป็นความสัมพันธ์แบบแปรผันตรง ส่วนในเรื่องระยะทาง
จากจุดเกิดเหตุถึงทางออก มีผลต่อเวลาโดยรวม ขึ้นกับ
ความเร็วในการเคลื่อนท่ีของแต่ละบุคคล และพฤติกรรม
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ผู้โดยสาร (เช่น การรวมกลุ่ม, การเลือกเส้นทาง) ซ่ึงจะมีผลต่อ
รูปแบบการไหลของฝูงชน โดยเฉพาะหากมีสิ่งกีดขวาง เมื่อผู้
อพยพเดินคนใดคนหน่ึงเดินช้าหรือหยุด จะส่งผลให้เกิดการ
ชะลอความเร็วในการเคลื่อนท่ีของคนอื่น ๆ ตามมา นอกจากนี้
ในอนาคตคาดว่าสังคมผู้สูงอายุในประเทศไทยจะเพิ่มขึ้น [11] 
การอพยพออกจากขบวนรถไฟและเดินเท้าไปยังสถานีท่ีมี
ระยะทางไกล พื้นท่ีทางเดินมีจำกัด ความเร็วในการเดินเท้า
ของผู้สู งอายุจึงเป็นอีกปัจจัยหน่ึงท่ีส่งผลต่อเวลาอพยพ 
เนื่องจากความเร็วการเคลื่อนท่ีของผู้สูงอายุท่ีช้าลง ผู้วิจัยจึงมี
ความสนใจศึกษาความกว้างบริเวณทางออกจากขบวนรถไฟ
เพื่อพิจารณาความเป็นไปได้ว่าหากมีการเพิ่มความกว้างของ
ทางออกจะสามารถลดเวลาการอพยพได้เพิ่มขึ้นมากน้อย
เพียงใด รวมถึงรูปแบบการอพยพและสัดส่วนผู้สูงอายุท่ีอาจ
เพิ่มขึ้นในอนาคตจะมีผลต่อระยะเวลาอพยพหรือไม่ โดย
จำลองสถานการณ์ผ่านโปรแกรม Pathfinder เป็นโปรแกรมท่ี
น่าเชื่อถือทำให้เราสามารถคาดการณ์เวลาในการอพยพ อีกท้ัง
ยังช่วยประหยัดในเรื่องของเวลาและค่าใช้จ่ายในซักซ้อมอพยพ
และหาแนวทางแก้ไขปรับปรุงให้มีความปลอดภัยมากยิ่งขึ้น 
[12]-[14] เพื่อเตรียมความพร้อมการจัดการรับมือตอบโต้หาก
เกิดเหตุฉุกเฉินได้อย่างครอบคลุมการจำลองผ่านโปรแกรมท่ี
เสมือนจริงจึงช่วยให้ประหยัดเวลาและค่าใช้จ่ายได้ดี 

โปรแกรม Pathfinder ของบริษัท Thunderhead 
Engineer [15] เป็นโปรแกรมใช้จำลองการเคลื่อนท่ีของมนุษย์
ในการหาทางออกได้เสมือนจริง ใช้ในการจำลองอพยพของ 
คนเดินทางเท้าในพื้นท่ีท่ีมีลักษณะต่าง  ๆ ได้หลากหลาย
รูปแบบ เช่น เครื่องบิน สถานีรถไฟใต้ดิน โรงพยาบาล อุโมงค์
รถไฟใต้ดิน เป็นต้น สามารถแสดงผลได้หลากหลายรูปแบบ 
เช่น กราฟเวลาการอพยพ การแสดงความหนาแน่นของแต่ละ
พื้นท่ีอพยพ เป็นต้น สามารถวิเคราะห์ผลได้ท้ังรูป 2 มิติ และ 
3 มิติ สามารถปรับเปลี่ยน พารามิเตอร์ต่าง ๆ ได้ เช่น ความเร็ว
การเคลื่อนท่ี จำนวน ขนาดความกว้างของไหล่ ความสูง เพศ 
ช่วงอายุ การรอคอย การตัดสินใจในพื้นท่ีอพยพท่ีต่างกัน เป็น
ต้น และรองรับการเชื่อมต่อกับ CAD/BIM เช่น Revit, IFC, 
DWG, FBX, JPG หรือ PNG เป็นต้น เหมาะสำหรับการจำลอง
ฝูงชนท่ัวไป อีกท้ังยังเปิดให้บริการทดลองใช้เต็มรูปแบบฟรี    
เป็นเวลา 1 เดือน ทำให้ใช้งานง่าย เมื่อเทียบกับโปรแกรมการ
จำลองอื่น ๆ เช่น Simmulex EXODUS ท่ีต้องใช้ความชำนาญ
และมีราคาสูงกว่า [16] 

 

หลักการเคลื่อนท่ีของผู้อพยพพัฒนาจากแบบจำลอง
ของ Helbing and Molnar [17] โดยอาศัยแนวคิด การเคลื่อนท่ี
ของแต่ละบุคคลเกิดจากแรงเสมือนหลายชนิด เช่น แรง
ปรารถนาไปยังเป้าหมาย แรงหลีกเลี่ยงจากคนอื่น โดยมี
พื้นฐานมาจากกฎการเคลื่อนท่ีของนิวตัน ในเรื่องแรงกระทำ
รอบข้าง (Social force) การเปรียบเสมือนตัวบุคคลแทนวัตถุ
ท่ีมากระทำต่อกันสำหรับแรงท่ีมากระทำต่อตัวบุคคลน้ัน
ประกอบไปด้วย แรงกระทำทางกายภาพและแรงกระทำ
ทางด้านจิตวิทยา ท่ีมีผลมาจากสิ่งแวดล้อมและปัจจัยอื่นท่ีอยู่
รอบตัวบุคคล โดยทิศทางการเคลื่อนท่ีของตัวบุคคลจะมี
รูปแบบทิศทางการไหลของลมท่ีความเร็วต่าง ๆ เพื่อเป็นการ
บอกให้ตัวแทนบุคคลรู้ว่าทางออกอยู่ ท่ีตำแหน่งใด ในการ
คำนวณเวลาอพยพ (Evacuation time) ได้โดยประมาณจาก 
เวลาท่ีใช้ เคลื่อนท่ีไปยังทางออก (Walking time to exit 
door) ซ่ึงคำนวณจากระยะทางไปยังประตูทุกประตูเทียบกับ
ความเร็วของผู้อพยพ บวกกับเวลาท่ีใช้ในการรอคอยท่ีประตู 
(Queuing time) คำนวณจากขนาดความกว้างของประตูท่ี
มองเห็นเท่าน้ันเทียบกับจำนวนผู้อพยพ เพื่อให้ตัวแทนบุคคล
เลือกใช้ประตูทางออกท่ีทำให้ใช้เวลาในการอพยพน้อยท่ีสุด 
[18] รูปแบบการเคลื่อนท่ีจะแบ่งเป็น 2 รูปแบบ คือ 

1) แบบ Society of Fire Protection Engineering 
(SFPE) เป็นรูปแบบท่ีมีลักษณะการเคลื่อนท่ีเป็นเส้นตรง ผู้
อพยพจะไม่หลบหลีกสิ่งกีดขวางหรือผู้อพยพคนอื่น และ
สามารถเดินทะลุผ่านได้ ความเร็วในการเคลื่อนท่ีจะถูกกำหนด
โดยความกว้างของประตูและความหนาแน่นของผู้ใช้งานใน 
แต่ละพื้นท่ีน้ัน ๆ  

2) แบบ Steering ถูกพัฒนามาจากวิธี SFPE เป็น
รูปแบบการจำลองท่ีมีลักษณะการเคลื่อนท่ีอพยพแบบสมดุล มี
การเลี้ยวหลบหลีกสิ่งกีดขวาง การอพยพจะมีพฤติกรรมท่ี
ซับซ้อน มีการเคลื่อนท่ีตามธรรมชาติได้จริง ทำให้มนุษย์
สามารถเดินทางเป็นเส้นโค้ง มีการเว้นระยะห่างระหว่างสิ่งของ
ต่าง ๆ ได้อย่างเหมาะสม โดยใช้การคำนวณเวกเตอร์ความเร็ว
และทิศทาง เส้นทางที่ได้จากอัลกอริธึม (Algorithm) จะถูกทำ
ให้โค้งมนหรือเรียบ เพื่อเลียนแบบพฤติกรรมการเคลื่อนไหว
จริงของมนุษย์ท่ีไม่เป็นเส้นตรงตลอดเวลา ระบบบังคับเลี้ยวใน 
Pathfinder จะเคลื่อนย้ายผู้อยู่อาศัยเพื่อให้ เคลื่อนท่ีตาม    
เส้นโค้ง ค้นหาโดยประมาณและสามารถตอบสนองต่อ
สภาพแวดล้อมท่ีเปลี่ยนแปลงได้  
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นักวิจัยหลายกลุ่มได้นำโปรแกรมการจำลองน้ีมาใช้
เพื่อศึกษาการอพยพ อาทิ การจำลองเวลาอพยพฉุกเฉินท่ี
สถานีรถไฟใต้ดินมีโครงสร้างท่ีซับซ้อนของ Hui et al. [14] 
พบว่า เวลาอพยพท่ีคำนวณจากแบบจำลองทางคณิตศาสตร์มี
ความสอดคล้องกับการจำลองโดยใช้โปรแกรม Pathfinder 
โดยมีอัตราข้อผิดพลาดเพียง 5.4% แสดงให้เห็นถึงความ
ถูกต้องทางวิทยาศาสตร์และความน่าเชื่อถือของแบบจำลอง
การอพยพ ต่อมาการศึกษาและวิเคราะห์เกี่ยวกับพฤติกรรม
มนุษย์และแบบจำลองการอพยพในอาคารสู งภายใต้
สถานการณ์เพลิงไหม้ของ Ronchi and Nilsson [19] พบว่า 
การเคลื่อนท่ีแบบ Steering ให้ผลท่ีแม่นยำและสะท้อน
พฤติกรรมมนุษย์จริงมากกว่าการเคลื่ อน ท่ี แบบ  SFPE 
โดยเฉพาะในสถานการณ์ท่ีมีความแปรผันสูง เช่น การอพยพ
ในสถานการณ์ ท่ี มีคนจำนวนมาก  ต่อมางานวิจั ยของ 
Boonprasert and Patvichaichod [20]  ได้ จ ำ ล อ ง เว ล า
อพยพหนีไฟในอาคารสูงท่ีมีพื้นท่ีครอบครองหลายประเภท 
ด้วยโปรแกรม Pathfinder เพื่ อเปรียบเทียบรูปแบบการ
เคลื่อนท่ีระหว่าง SFPE และ Steering พบว่าการเคลื่อนท่ี
แบบ Steering มีความใกล้เคียงเหมาะสมกับพฤติกรรมของ
มนุษย์ และมีความน่าเชื่อถือมากกว่าการเคลื่อนท่ีแบบ SFPE 
ต่อมางานวิจั ย ของ Tanavej [21] ได้ มี ก ารประยุ กต์ ใช้
โป รแ ก รม  Pathfinder จ ำล อ งก ารอ พ ย พ ก รณี ศึ ก ษ า
โรงงานผลิตชิ้นส่วนยานยนต์ เพื่อวิเคราะห์ขีดความสามารถใน
การอพยพ พบว่าปัญหาจากการฝึกซ้อมอพยพหนีไฟจริงกับ
โปรแกรมจำลองพบประเด็นปัญหาท่ีตรงกัน การศึกษาของ 
Champati and Patvichaichod [22] คํานวณหาเวลาอพยพ
หนีไฟออกจากอาคาร โดยการประยุกต์จากวิธี Hydraulic 
flow calculation ผสานกับวิธี Steering พบว่า เวลาในการ
อพยพจากการคำนวณด้วยวิธี Hydraulic flow calculation 
สมการคำนวณหาเวลาอพยพยหนีไฟท่ีปรับปรุงขึ้นมาใหม่จาก
วิธี  Steering สามารถใช้งานได้จริง สรุปได้ว่า โปรแกรม 
Pathfinder มีรูปแบบการอพยพท่ีเป็นระเบียบ  สามารถ
นำมาใช้จำลองการอพยพได้เสมือนจริง 

อย่างไรก็ตาม  แม้โปรแกรม Pathfinder จะสร้าง
รูปแบบการจำลองพฤติกรรมท่ัวไปได้ดี แต่เพราะมนุษย์มีความ
ซับซ้อน จึงไม่สามารถครอบคลุมทุกรายละเอียดท่ีเกี่ยวข้องกับ
การตอบสนองของมนุษย์ในสถานการณ์เฉพาะได้ เช่น การ
ขัดแย้งภายในฝูงชน, การตัดสินใจที่ไม่เหมาะสมในสถานการณ์
ฉุกเฉิน หรือความแตกตื่นในเหตุการณ์ฉุกเฉินทำให้มนุษย์ 

สามารถแสดงพฤติกรรมท่ีแย่ท่ีสุดออกมาได้ และอาจส่งผล
กระทบต่อการอพยพ [23] การตัดสินใจในช่วงเหตุฉุกเฉินจะ
แตกต่างจากการตัดสินใจในแต่ละวัน [24]  

 
2. วัสดุ อุปกรณ์และวิธีการวิจัย  

2.1. อุปกรณ์ 
1) คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล Inter® core™ i7-8550U 

CPU@ 1.99 GHz RAM 16.0 GM 
2) โปรแกรม Pathfinder 2024 
3) แบบแปลนโครงสร้างรถไฟฟ้า Monorail และ

ทางเดินฉุกเฉินสายทางวิ่งสถานีนพรัตน์ ไป สถานีบางชัน ของ
รถไฟฟ้ารางเดี่ยว สายสีชมพู ช่วงแคราย-มีนบุร ี

 
2.2. ขอบเขตการศึกษา 
1) จำลองการอพยพผู้โดยสารออกขบวนรถไฟฟ้าราง

เดี่ยว (Monorail) สายสีชมพู ช่วงแคราย-มีนบุรี ด้วยบันได
อพยพ (Evacuation stair) ลงทางเดินอพยพไปสถานีท่ีใกล้
ท่ีสุด ด้วยโปรแกรม Pathfinder 

2) พื้นท่ีการจำลองคือ สายทางวิ่งจากสถานีนพรัตน์ 
ไป สถานีบางชัน นับเป็นจุดท่ีมีระยะของทางเดินไปยังสถานี
ไกลที่สุด เพื่อให้การจำลองที่ครอบคลุมอาจจะเลวร้ายท่ีสุด 

3) สถานการณ์จำลอง รถไฟฟ้าเกิดเหตุขัดข้องไม่
สามารถกู้ระบบคืนได้ รถไฟหยุดน่ิงระหว่างสถานี ระยะทาง
จากประตูตู้แรก/สุดท้ายไปถึงชานชาลาท้ังหมด 937.5 เมตร  

4) จำนวนกลุ่มตัวอย่างจากข้อมูลจำนวนผู้โดยสารท่ี
รถไฟฟ้าสามารถรองรับได้มากท่ีสุดท้ังหมด 568 คนต่อขบวน 
เพื่อเป็นการคาดการณ์ถึงในสถานการณ์ท่ีเลวร้ายท่ีสุด 

5) กำหนดให้เจ้าหน้าท่ีจากภายนอกเข้าช่วยเหลือและ
ดำเนินการติดตั้งบันไดอพยพท่ีประตูทางออกเรียบร้อยแล้ว  
 

2.3. การสร้างแบบจำลองอพยพ 
ใช้โปรแกรม Pathfinder สร้างแบบจำลองพื้นท่ีของ

รถไฟฟ้าและเส้นทางอพยพ โดยเริ่มจากการสร้างขอบเขตพื้นท่ี
ภายในขบวนรถไฟและเส้นทางการอพยพ กำหนดลักษณะโดย
ทำการเพิ่มห้อง (Add a room) พร้อมท้ังกำหนดค่าความสูง
ของระนาบแกน Z (Z Plane) ตามสัดส่วน แล้วสร้างบันได 
กำหนด ความกว้าง ลูกตั้ง ลูกนอน จำนวนขั้น เพิ่มประตู 
(Door) และเพิ่มทางออก (Exit) ให้มีขนาดใกล้เคียงกับแบบ 
(Figure 2-4) 
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Figure 2 (A) Layout and (B) Model of MRT Pink line 
 

 

Figure 3 (A) Layout and (B) Model of evacuation stairs of walkway to station 
 

 
Figure 4 (A) Layout and (B) Model of evacuation stairs 

Evacuation stair 2 

Evacuation stair 1 

   Evacuation walkway Evacuation stair landing 1 

Evacuation stair landing 2 Stair to station 

A1/B1 Car C1/D1 Car (A) 

(B) 

Door Exit 1 Car B1  Door Exit 1 Car A1 

(A) 

(B) 

(A) (B) 
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2.4. การกำหนดจำนวนผู้อพยพและการตั้งค่า 
พารามิเตอร์ผู้อพยพ 

การกำหนดจำนวนผู้อพยพและการตั้งค่าพารามิเตอร์ 
(Table 1) ในงานวิจัยน้ี ใช้จำนวนผู้ โดยสารสูงสุดท่ีรถไฟ        
1 ขบวน 4 ตู้สามารถรองรับได้สูงสุด 568 คน เพื่อให้มีความ
เสมือนจริงในการจำลองพฤติกรรมในการอพยพ ต้องกำหนด
เงื่อนไขและคุณสมบัติการอพยพ โดยสัดส่วนผู้โดยสารอ้างอิง
จากรายงานผู้ใช้บริการจริงในช่วง 6 เดือนแรก [25] และ
สัดส่วนผู้โดยสารกรณีท่ีผู้สูงอายุเพิ่มขึ้นในปี พ.ศ. 2573 และ 
2583 อ้างอิงจากสำนักงานสถิติแห่งชาติ [11] ปัจจัยปรับเปลี่ยน
ความเร็วในการเคลื่อนท่ีการเดินบนบันได เพื่อจำลองความ
แตกต่างรายบุคคล เท่ากับ 0.75 เมตร/วินาที [7] ตามคู่มือ
วิศวกรรมการป้องกันอัคคีภัยของสมาคมวิศวกรป้องกันอัคคีภัย 

(Society of Fire Protection Engineers; SFPE) แนะนำว่า   
ให้ใช้เวลาหน่วงก่อนอพยพหรือเวลาท่ีบุคคลการรับรู้เหตุการณ์ 
ตัดสินใจหรือเกิดอาหารตื่นตระหนก ไม่ควรเกิน 120 วินาที 
เพื่อความสอดคล้องกับพฤติกรรมในสถานการณ์ฉุกเฉินท่ีมี
ความไม่แน่นอนสูง เวลาท่ีบุคคลจะเริ่มอพยพถูกสุ่มจากช่วง 
30-120 วินาที ด้วยความน่าจะเป็นเท่ากัน [7] ในการกำหนด
ความกว้างบริเวณทางออก แม้ว่าความกว้างของประตูรถไฟ 
จะกว้าง 1.6 เมตร แต่ความกว้างทางออกจริงหรือบันไดท่ีเป็น
ทางเชื่อมเข้าสู้เส้นทางเดินอพยพอยู่ท่ี 0.7 เมตร เป็นขนาด
ความกว้างจริงของบันไดท่ีใช้เป็นทางลงมายังทางเดิน ใน
งานวิจัยน้ีจึงมีสถานการณ์การจำลองในกรณีความกว้างของ
ทางออกเพิ่มขึ้นอีกเพียง 0.2 เมตร [8] เน่ืองจากมีข้อจำกัด
ของน้ำหนักที่เพ่ิมขึ้นในขั้นตอนเคลื่อนย้ายมาติดต้ัง 

 
 Table 1 Parameter setting 

 
2.5. การจำลองสถานการณ์  
งานวิจัยน้ีจำลองการอพยพท้ังหมด 120 ครั้ง แบ่งเป็น

สถานการณ์การอพยพแบบทิศทางเดียว 60 ครั้ง อพยพแบบ
สองทิศทาง 60 ครั้ง ขนาดความกว้างบันได 0.7 เมตร และ 
0.9 เมตร ขนาดละ 30 ครั้ง ภายในขบวนรถไฟจะมีการปรับ
สัดส่วนช่วงอายุผู้โดยสาร โดยในแต่ละกรณี ๆ ละ 10 ครั้ง 
(Figure 5) ซ่ึงใน 10 ครั้งน้ีจะมีการปรับตำแหน่งผู้โดยสาร
ภายในขบวนรถไฟด้วยการสุ่มของโปรแกรมใน การสุ่ม
ตำแหน่งผู้ โดยสารและการเปลี่ยนแปลงสัดส่วนจำนวน
ผู้โดยสารช่วย ซ่ึงจากการทดลองซ้ำ 10 ครั้งของแต่ละสัดส่วน
ผู้โดยสาร พบว่าผลลัพธ์แต่ละครั้งมีความแตกต่างกันเล็กน้อย 
มีความแตกต่างเท่ากันเพียง -1.52% ถึง -1.9%  

กรณีอพยพผู้โดยสารแบบทิศทางเดียว หมายถึงประตู
เปิดให้ออกเพียงทางออกเดียว (Figure 6) ผู้อพยพจะต้องออก
ประตู 1 ตู้ A1 ฝั่งขวามือ เพื่อลงเดินเท้าบนทางเดินฉุกเฉินไป
ยังสถานีบางชัน ด้วยระยะทาง 937.5 เมตร ขนาดความกว้าง
ทางออกจากขบวนรถไฟหรือบันไดอพยพ (Evacuation stair) 
สำหรับเป็นทางออกจากขบวนรถไฟลงทางเดิน เท่ากับ 0.7 เมตร 
และ 0.9 เมตรทำการจำลองอพยพซ้ำขนาดความกว้างละ    
10 ครั้ง โดยท้ัง 10 ครั้งของแต่ละขนาดความกว้างทางออกจะ
ปรับเปลี่ยนตำแหน่งของผู้โดยสารภายในขบวนรถไฟใหม่ด้วย
การสุ่มของโปรแกรม 

กรณีอพยพผู้โดยสารแบบสองทิศทาง หมายถึงประตู
ทางออกจะเปิด 2 ประตู (Figure 7) ผู้โดยสารสามารถเลือก

Parameter 
Setting values 

Child Adult Elderly people 
Elderly people, first 6 months [25] 5.90% 86.40% 7.70% 
Elderly people in 2030 [11] 5.90% 68.60% 25.50% 
Elderly people in 2040 [11] 5.90% 62.70% 31.40% 
Shoulder width [13] 31 cm 33.7-43.2 cm 33.7-35.2 cm 
Movement speed [13] 0.78-1.12 m/sec 1.1-1.3 m/sec 0.56-0.94 m/sec 
Passenger number [1] 568 persons 
Factors influencing walking speed adjustments [7] 0.75 m/sec 

Delay time before evacuation initiation [7] 30-120 sec 

Movement patterns [18], [19] Steering 
Width of evacuation stair of train exit 0.7 m and 0.9 m 
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เองได้ว่าจะออกประตู 1 ตู้ A1 ฝั่งขวามือ เพื่อไปยังสถานีบางชัน  
หรือประตู  1 ตู้  B1 ฝั่ งซ้ายมือ  เพื่ อ ไปยั งสถานีนพรัตน์  
ระยะทางท้ังสองเท่ากันคือ 937.5 เมตร สำหรับเป็นทางออก
จากขบวนรถไฟลงทางเดิน เท่ากับ 0.7 เมตร และ 0.9 เมตร

ทำการจำลองอพยพซ้ำขนาดกว้างละ 10 ครั้ง โดยท้ัง 10 ครั้ง
ของแต่ละขนาดความกว้างทางออกจะปรับเปลี่ยนตำแหน่ง
ของผู้โดยสารภายในขบวนรถไฟใหม่ด้วยการสุ่มของโปรแกรม 

 

 
 

Figure 5 Diagram of evacuation simulation 
 

 
 

Figure 6 Unidirectional evacuation Door Exit 1 Car A1 go to Bang Chan station  
 

 
 

Figure 7 Bidirectional evacuation Door Exit 1 Car A1 to Bang Chan station  
or Door Exit 1 Car B1 to Nopparat station 
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3. ผลการวิจัย 
งานวิจัยน้ีจำลองสถานการณ์กรณีไฟฟ้าขัดข้องขบวน

รถไฟหยุดน่ิงเจ้าท่ีประจำขบวนจะดำเนินการติดต่อไปยัง    
ศูนย์ควบคุมการเดินรถ เมื่อต้องอพยพด้วยทางเดินเท้า จะมี
การประกาศชี้แจ้งผู้โดยสารถึงขั้นตอนการดำเนินการพร้อม
เปิดคลิปวิดีโอ ในระหว่างน้ันเจ้าหน้าท่ีจากภายนอกจะเข้า
ช่วยเหลือในการติดต้ังบันไดและเปิดประตูนำอพยพไปยังสถานี
ท่ีใกล้ท่ีสุด ซ่ึงระยะเวลาและระยะทางในการเข้าช่วยเหลือ  
แต่ละกรณีจะมีความแตกต่างกัน เป็นสิ่งท่ีไม่แน่นอน งานวิจัยน้ี 
จึงได้จำลองสถานการณ์เพียงหลังจากท่ีเจ้าท่ีเข้าช่วยเหลือ
พร้อมอพยพแล้ว เพื่อควบคุมเวลาท่ีไม่อาจคาดเดาของเหตุ
ฉุกเฉิน จากการจำลองพบว่าการอพยพท้ังสองรูปแบบคนแรก
ใช้เวลาอพยพท้ังหมดเพื่อเดินไปยังชั้นชานชาลาเฉลี่ยเท่ากับ 
14 นาที เท่ากัน มีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.81 ซ่ึงเวลาท่ีได้
ใกล้เคียงกับการทดลองเดินจริง 

ผลการจำลองเวลาอพยพผู้โดยสารออกจากขบวน
รถไฟท้ังหมดพบว่าการอพยพแบบทิศทางเดียว ขนาดบันได 
0.7 เมตร เฉลี่ย 21.8 นาที และขนาดบันได 0.9 เมตร เฉลี่ย 
20.5 นาที มีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.97 และ 0.91 ตามลำดับ 
อพยพแบบสองทิศทาง ขนาดบันได 0.7 เมตร เฉลี่ย 11.7 นาที 
และขนาดบันได 0.9 เมตร เฉลี่ย 10.8 นาที มีค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 0.95 และ 0.78 ตามลำดับ และจากการเปรียบเทียบ
ผลการจำลองเวลาผู้โดยสารออกจากขบวนรถไฟท้ังหมด 

พบว่าขนาดบันได 0.9 เมตร ใช้เวลาอพยพยน้อยกว่าขนาด 
0.7 เมตร เฉลี่ย 1 นาที การอพยพแบบสองทิศทางใช้เวลา
น้อยกว่าแบบทิศทางเดียว เฉลี่ย 10 นาที และผู้สูงอายุท่ี
เพิ่มขึ้นส่งผลให้เวลาอพยพเพ่ิมขึ้น (Figure 8) 

ผลการจำลองเวลาอพยพผู้โดยสารไปชั้นชานชาลาสถานี
ท้ังหมด พบว่าอพยพแบบทิศทางเดียว ขนาดบันได 0.7 เมตร 
เฉลี่ย 49.6 นาที และขนาดบันได 0.9 เมตร เฉลี่ย 49.3 นาที 
มีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 1.41 และ 1.55 ตามลำดับ อพยพ
แบบสองทิศทาง ขนาดบันได 0.7 เมตร เฉลี่ย 39.3 นาที และ
ขนาดบันได 0.9 เมตร เฉลี่ย 39.4 นาที มีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
1.39 และ 1.18 ตามลำดับ และจากการเปรียบเทียบผลการ
จำลองเวลาผู้โดยสารไปชั้นชานชาลาสถานีท้ังหมดพบว่า 
ขนาดบันได 0.9 เมตร ใช้เวลาอพยพยน้อยกว่าขนาด 0.7 เมตร 
เฉลี่ย 0.3 นาที การอพยพแบบสองทิศทางใช้เวลาน้อยกว่า
แบบทิศทางเดียว เฉลี่ย 10 นาที ผู้สูงอายุท่ีเพิ่มขึ้นส่งผลให้
เวลาอพยพเพ่ิมขึ้น (Figure 9) 

การจำลองน้ีกำหนดให้ผู้โดยสารเลือกทางออกเอง 
และคนสุดท้ายท่ีออกจากขบวนรถไฟอาจเป็นผู้สูงอายุท่ีมี   
อัตราการเคลื่อนไหวช้ากว่า และการอพยพแบบสองทิศทางมี
ปัจจัยด้านระยะทางจากขบวนรถไฟไปชั้นชานชาลาสถานีเข้า
มาส่งผลกระทบเวลาโดยรวม เช่น คนท่ีจะไปถึงชานชาลาเป็น
คนสุดท้ายท้ังสองสถานีอาจเป็นผู้สูงอายุ ซ่ึงมีความเร็วการ
เคลื่อนท่ีจำกัด   

 
 
 

 
 

Figure 8 Comparison of simulation results of all passenger evacuation time from monorail train 
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Figure 9 Comparison of simulation results of all passenger evacuation time to station 
 
4. อภิปรายผลการวิจัย  

การศึกษาน้ีจำลองการอพยพผู้โดยสารออกจากขบวน
รถไฟ เมื่อเกิดเหตุรถไฟฟ้าหยุดน่ิงระหว่างสถานีเน่ืองจากเกิด
ระบบรางจ่ายไฟขัดข้องไม่สามารถกู้ระบบคืนได้ในระยะเวลา
อันสั้น ดังน้ันผู้โดยสารจำเป็นต้องอพยพออกจากขบวนรถไฟฟ้า
ลงเดินบนทางเดินอพยพ ผ่านประตูและบันไดอพยพ ด้านข้าง
ขบวนรถไฟฟ้าฝั่งทางเดินเท้าได้ไม่เกิน 2 จุด บันไดอพยพถูก
ติดตั้งเตรียมพร้อมโดยเจ้าหน้าท่ีจากสถานี สอดคล้องตาม
ระเบียบปฏิบัติงาน เรื่อง การปฏิบัติการสถานีในการอพยพ
ผู้โดยสารออกจากขบวนรถไฟไปยังทางเดินอพยพ เพื่อไปยัง
สถานีท่ีใกล้ท่ีสุด ซ่ึงการอพยพในรูปแบบดังกล่าวต้องได้รับการ
อนุมัติให้ใช้ทางเดินฉุกเฉินจากศูนย์ควบคุมระบบการเดิน
รถไฟฟ้า ข้อจำกัดด้านความปลอดภัยท่ีจำเป็นต้องทำการตัด
กระแสไฟฟ้าและต้องตรวจสอบให้แน่ชัดว่าท่ีคานทางวิ่งไม่มี
กระแสไฟในระบบรางจ่ายไฟ ก่อนทำการอพยพผู้โดยสาร และ
จากข้อจำกัดในการติดตั้งบันไดอพยพและการเปิดประตู
ด้านข้างได้ไม่ควรเกิน 2 จุด เน่ืองด้วยทางอพยพมีเพียง
ด้านข้างฝั่งใดฝั่งหน่ึงของรถไฟเท่าน้ัน และทางเดินอพยพมี
ขนาดความกว้าง 1.12 เมตร เมื่อติดตั้งบันไดท่ีมีขนาดกว้าง 
0.7 หรือ 0.9 เมตร จะทำให้ช่องทางเดินยิ่งแคบลง ทำให้การ
กำหนดจุดทางออกมากท่ีสุดเพียงได้ 2 จุด เพื่อป้องกันความ
แออัดบนเส้นทางเดินบริเวณด้านข้างขบวนรถไฟ และด้วย
ระยะทางจากขบวนรถไฟไปสถานีหากเกิดเหตุไปยังสถานี 
อาจจะใกล้หรือไกลจากสถานีมีความไม่แน่นอน ลักษณะ
เส้นทางอพยพเป็นเส้นตรง ขบวนรถไฟเป็นต้นทาง สถานีรถไฟ
เป็นปลายทาง ด้วยความสัมพันธ์พื้นฐานการเคลื่อนท่ีเป็น
เส้นตรง ระยะทางมีผลต่อเวลา เมื่อระยะทางลดลงจะส่งผลให้

เวลาท่ีใช้ในการอพยพก็ลดลงตาม [26] งานวิจัยน้ีจึงกำหนดให้
ระยะทางอพยพไปสถานีท้ังสองทิศทางมีระยะทางเท่ากัน เพื่อ
ไม่ให้ระยะทางเป็นตัวแปรต่อรูปแบบการอพยพ และเพื่อให้
ครอบคลุมสถานการณ์ ท่ีอาจจะเลวร้ ายท่ีสุด จึงเลือกช่วง
ระยะทางท่ีมีความยาวท่ีสุดของรถไฟฟ้า จากข้อจำกัดดังกล่าว
จะเห็นได้ว่าการอพยพผู้ โดยสารท้ังหมดออกจากขบวน
รถไฟฟ้าต้องใช้ระยะเวลาในต้องใช้ระยะเวลาในการอพยพ 
เกินกว่า 6 นาที ซ่ึงตามมาตรฐาน NFPA 130 [2] กำหนดเวลา
ในการอพยพผู้โดยสารท่ีสามารถอพยพได้อย่างปลอดภัยหาก
ควันไม่รบกวนการอพยพ เวลาท่ียอมรับคือ 4-6 นาที แต่จุด
ปลอดภัยไม่ได้มีการระบุไว้ชัดเจนนัก ส่วนใหญ่จะถูกมองว่าอยู่
เหนือระดับพื้นดิน (นอกสถานีใต้ดิน) [27] ด้วยลักษณะทาง
กายภาพของทางเดินอพยพรถไฟฟ้าสายสีชมพูยกระดับเหนือ
พื้นดินตลอดแนว อยู่ในพื้นท่ีโล่ง ท้ังสองฝั่งจะมีคานทางวิ่งเป็น
คอนกรีตทึบมีความสูง 1.34 เมตร เมื่อผู้โดยสารออกจาก
ขบวนรถไฟเข้าเส้นทางเดินอพยพขนาดตามมาตรฐานกำหนด 
ไม่มีการจ่ายไฟ มีสภาพแวดล้อมปลอดโปร่ง ทำให้มีดูมีความ
เสี่ยงน้อยลงกว่ารถไฟใต้ดินหรือในอาคาร นับว่าทางเดินอพยพ
เป็นจุดปลอดภัยได้สอดคล้องงานวิจัยของ Silpsamosorn 
[13] วิเคราะห์แบบจำลองการอพยพและการจัดการเหตุ
ฉุกเฉิน กรณีเกิดเหตุภายในอุโมงค์รถไฟฟ้าใต้ดินในประเทศ
ไทย โดยกำหนดการอพยพการอพยพจากรถไฟฟ้าไปยังราง 
(Train to track) เพื่อไปยังจุดปลอดภัย พบว่า เส้นทางอพยพ
ภายนอกขบวนรถไฟฟ้าอาจสามารถเป็นจุดปลอดภัยได้  
เนื่องจากมีการตัดกระแสไฟฟ้า บนรางรถไฟฟ้าก่อนการอพยพ
ผู้โดยสาร พร้อมท้ังเปิดระบบระบายอากาศและแสงสว่าง
ภายในอุโมงค์รถไฟฟ้าใต้ดิน ดังน้ันระยะเวลาท่ีสามารถอพยพ
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ได้อย่างปลอดภัยคือผู้โดยสารออกจากขบวนรถไฟ การลด
เวลาอพยพออกห่างจากตัวรถไฟ เพื่อให้ผู้โดยสารออกจากโซน
เสี่ยงของทางเดินอพยพจึงมีความสำคัญมากกว่าเวลาอพยพ
ท้ังหมด [7] จากผลการจำลองรูปแบบการอพยพแบบ
สองทิศทางใช้เวลาน้อยกว่าแบบทิศทางเดียวอย่างเห็นได้ชัด 
สอดคล้องกับการศึกษาของ Boonliang [28] พบว่าขั้นตอน
และวิธีการอพยพ เป็นปัจจัยสำคัญอย่างหน่ึงในการลด
ระยะเวลาท่ีใช้ในการอพยพผู้โดยสารภายใต้สภาวะฉุกเฉิน
พื้นท่ีท่ีมีขนาดจำกัด เมื่อเปรียบเทียบกับปัจจัยด้านขนาด
ทางออก เมื่อขนาดความกว้างเพิ่มขึ้นช่วยให้เวลาอพยพลดลง 
สอดคล้องกับการศึกษาของ Pan et al. [7] ท่ีพบว่าการเพิ่ม
ความกว้างบันไดจาก 0.7 เมตร เป็น 1.5 เมตร. ช่วยลดเวลา
อพยพ และงานวิจัยของ Najmanova et al. [8] ท่ีว่าความ
กว้างของทางออกไม่น้อยกว่า 0.9 เมตร ส่งผลต่อเวลาการ
อพยพให้ลดลงอย่างเห็นชัดเจน นอกจากน้ีการเพิ่มขึ้นของ
ผู้สูงอายุมีผลต่อเวลาอพยพ เพราะพฤติกรรมทางกายภาพและ
ความสามารถในการเคลื่อนไหวของพวกเขาแตกต่างจากกลุ่ม
วัยท่ัวไปอย่างมีนัยสำคัญ เน่ืองจากสมดุลการทรงตัวของ
ผู้สูงอายุจะแย่ลง ทำให้ขึ้นลงบันไดยาก ผู้สูงอายุจึงใช้เวลาเดิน
มากกว่า และเกิดคอขวดเมื่อรวมกลุ่มในจุดอพยพแคบ หรือ
การชะลอ สอดคล้องกับงานวิจัยของ Noiruean [9] พบว่า 
พฤติกรรมการเดินของผู้โดยสารเพศชายมีความเร็วมากกว่า
เพศหญิง ช่วงอายุผู้ โดยสารเดียวกันความเร็วในการเดิน
ใกล้เคียงกัน และ Carlson et al. [29] ทดสอบการอพยพบน
ทางเดินยกระดับภายในอุโมงค์รถไฟ เพื่อศึกษาเกี่ยวกับ
พฤติกรรมของมนุษย์ พบว่า ความเร็วและอัตราการไหลมีผล
ต่อเวลาอพยพ ดังน้ันการคำนึงถึงปัจจัยท่ีมีผลต่อเวลาอพยพ 
ช่วยให้การวางแผนการจัดการตอบโต้กับเหตุฉุกเฉินท่ีเกิดขึ้นได้ 

ขณะท่ีดำเนินการทำงานวิจัยน้ีรถไฟฟ้าสายสีชมพูเพิ่ง
เปิดใช้บริการได้เพียง 6 เดือน ถึงแม้ก่อนให้เปิดใช้บริการจะมี
การฝึกซ้อมจริงเพื่อเตรียมความพร้อมของเจ้าหน้าท่ีรวมกับ
ผู้โดยสาร แต่ยังไม่มีการฝึกซ้อมอพยพรวมกับผู้โดยสารท่ีมีการ
เข้าใช้บริการเต็มขบวนท่ีรถไฟสามารถรองรับได้ (568 คน)  
ทำให้การศึกษาน้ีไม่ครอบคลุมถึงสถานการณ์อื่น  ๆ ท่ียัง     
คาดเดาไม่ได้ เช่น จำนวนผู้พิการท่ีเข้ามาใช้บริการ ทำให้ไม่
สามารถนำเวลาอพยพท่ีได้จากการจำลองมาเปรียบเทียบกับ
สถานการณ์จริงได้ และด้วยโปรแกรม Pathfinder แม้จะ
จำลองพฤติกรรมท่ัวไปได้ดี แต่ด้วยข้อจำกัดด้านพฤติกรรม
ของมนุษย์ท่ีซับซ้อน และการรวมกลุ่มของผู้คนท่ีไม่รู้จักคุ้นเคย
กันมาก่อนภายในขบวนรถไฟ ทำให้การจำลองไม่สามารถ

ครอบคลุมทุกรายละเอียดท่ีเกี่ยวข้องกับการตอบสนองของ
มนุษย์ในสถานการณ์เฉพาะ เช่น ความตื่นตระหนก การขัดแย้ง
ภายในฝูงชน หรือการตัดสินใจที่ไม่เหมาะสม 

 
5. บทสรุป  

จากการจำลองพบว่ารูปแบบการอพยพแบบสองทิศทาง 
ใช้เวลาอพยพผู้โดยสารท้ังหมดออกจากขบวนรถไฟและอพยพ
ไปชั้นชานชาลาน้อยกว่าการอพยพแบบทิศทางเดียวแตกต่าง
อย่างเห็นได้ชัดเฉลี่ยท่ี 10 นาที หากเพิ่มขนาดความกว้าง
บันไดท่ีเป็นทางเชื่อมต่อระหว่างขบวนรถไฟและทางเดิน
ฉุกเฉินขึ้น 0.2 เมตร การอพยพแบบทิศทางเดียวและแบบ
สองทิศทาง จะใช้เวลาท้ังหมดอพยพออกจากขบวนรถไฟลดลง 
ซ่ึงแตกต่างอย่างเห็นได้ชัดเฉลี่ยท่ี 1 นาที หรือ 60 วินาที จะ
เห็นว่าเวลาอพยพขึ้นกับขนาดความกว้างของทางออก แต่เวลา
ท้ังหมดท่ีใช้อพยพไปชั้นชานชาลาสถานีกลับพบว่าแตกต่างกัน
เพียงเล็กน้อยไม่ถึง 1 นาที (เฉลี่ยประมาณ 12 วินาที) เมื่อ
พิจารณาถึงจำนวนผู้สูงอายุระหว่าง 6 เดือนแรกของการเปิดใช้
บริการท่ีอาจเพิ่มขึ้นใน 16 ปีข้างหน้า ในสัดส่วนเพิ่มขึ้นร้อยละ 
23.70 ส่งผลให้เวลาการอพยพออกจากขบวนรถไฟเพิ่มขึ้น
เฉลี่ยประมาณร้อยละ 9.38 และเวลาอพยพท้ังหมดไปชั้น  
ชานชาลาเพิ่มขึ้นเฉลี่ยประมาณร้อยละ 5.30 เวลาอพยพ
ท้ังหมดท้ังการออกจากขบวนรถไฟและไปชั้นชานชาลามี
แนวโน้มไปทางเดียวกันคือทำให้ระยะเวลาอพยพเพิ่มขึ้นตาม 
ท้ังน้ีเน่ืองจากการเลือกทางออกเองของผู้โดยสารคนสุดท้ายท่ี
ไปถึงชานชาลาอาจเป็นผู้สูงอายุท่ีมีข้อจำกัดความเร็วในการ
เคลื่อนไหวช้ากว่าผู้ใหญ่หรือเด็ก ดังน้ันการเตรียมการท่ีดี
สามารถช่วยลดเวลาและเพิ่มประสิทธิภาพในการอพยพได้
อย่างมีนัยสำคัญ ผู้วิจัยจึงมีข้อเสนอแนะให้ เพิ่มความกว้าง
บันได การติดตั้งบันไดควรสามารถติดตั้งได้จากคนภายใน
ขบวน และควรให้มีการซ้อมแผนอพยพจริงรวมกับผู้โดยสารท่ี
เข้าใช้บริการจริงอย่างสม่ำเสมอ เพ่ือให้ผู้โดยสารและเจ้าหน้าท่ี
มีความคุ้นเคยต่อการตอบโต้เหตุฉุกเฉิน  

 
6. กิตติกรรมประกาศ  

ผู้วิจัยขอขอบคุณการรถไฟฟ้าขนส่งมวลชนแห่ง
ประเทศไทย (รฟม.) และ บริษัทนอร์ทเทิร์น บางกอกโมโนเรล 
จำกัด ท่ีให้ความอนุเคราะห์ข้อมูลสำหรับประกอบงานวิจัย 
และขอขอบคุณบริษัท Thunderhead Engineering ผู้พัฒนา 
โปรแกรม Pathfinder ท่ีอนุญาตให้ใช้งานโปรแกรมดังกล่าว 
(ฉบับทดลอง)  
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