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งานวิจยัในคร้ังน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาตน้ทุนของระบบแถวคอยของเรือตูสิ้นคา้ท่ีเขา้
มารับบริการท่ีท่าเรือกรุงเทพ โดยใชต้วัแบบแถวคอยแบบ M/Ek/S ในการอธิบายพฤติกรรมการ
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เขา้มารับบริการและท่าเรือ  และศึกษาจ านวนท่ีเหมาะสมของท่าเทียบเรือและป้ันจัน่หนา้ท่าของ
ท่าเรือกรุงเทพ  โดยใชส้มมุติฐานท่ีว่าจ านวนป้ันจัน่หนา้ท่าหรือจ านวนท่าเทียบเรือจะเพิ่มข้ึนจน
กระทั้งตน้ทุนหน่วยสุดทา้ยของท่าเรือเท่ากบัผลประโยชน์หน่วยสุดทา้ยซ่ึงคือการลดค่าใชจ่้าย
ของเรือในท่า 

 
ผลการวิจยัพบวา่ ปัจจุบนัท่าเรือกรุงเทพมีอตัราการเขา้มารับบริการเท่ากบั 6 ล าต่อวนัและ
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ระยะเวลาท่ีเรืออยูใ่นท่าเท่ากบั 27.19 ชัว่โมง จ านวนเรือท่ีรอเท่ากบั 1.40 ล าและจ านวนเรือท่ีอยู่
ในท่าเท่ากบั 6.80 ล า ท าให้ตน้ทุนในการรอคอยของเรือตูสิ้นคา้เท่ากบั 423,479 บาทต่อชัว่โมง 
ตน้ทุนในการให้บริการของท่าเรือเท่ากบั 193,086 บาทต่อชัว่โมง ดงันั้นตน้ทุนรวมของระบบ
แถวคอยในการใหบ้ริการเรือตูสิ้นคา้ของท่าเรือกรุงเทพจึงเท่ากบั 616,565 บาทต่อชัว่โมง  ส าหรับ
จ านวนท่ีเหมาะสมของท่าเทียบเรือและป้ันจัน่หนา้ท่าของท่าเรือกรุงเทพท่ีท าใหต้น้ทุนของระบบ
แถวคอยในการให้บริการของท่าเรือกรุงเทพต ่าท่ีสุดและมีอตัราการใชท่้าอยูใ่นเกณฑท่ี์เหมาะสม 
คือ ท่าเทียบเรือ 8 ท่าและป้ันจัน่หนา้ท่า 16 ตวัหรือเฉล่ียเท่ากบั 2 ตวัต่อท่า ซ่ึงท าใหต้น้ทุนรวม
ของระบบแถวคอยเท่ากบั 579,307 บาทต่อชัว่โมงหรือลดลงเท่ากบั 37,258 บาทต่อชัว่โมง 
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The propose of this study was to analyze the total cost of queuing system for Container 
Vessel at Port of Bangkok by using M/Ek/S queuing model to describe the movement of ships at 
Port of Bangkok with the cost analysis related to ships and ports. Another aim was to find out 
the optimal number of berths and cranes combinations that minimized total cost of queuing 
system in the Port of Bangkok. This study use assumption that the number of berths or cranes 
will increase until marginal cost equals marginal benefit, which is to reduce the cost of ships in 
port. 

 
This study found the arrival rate at the Port of Bangkok was 6 ships per day. The 

average service time per ship was 21 hours and the average waiting time per ship was 5.58 
hours. The average time that a ship spent at the port was 27.19 hours and average number of 
waiting ships was 1.40 ships and average number of ships in port was 6.80 ships. Thus, the cost 
of container vessels waiting was 423,479 baht per hour, the cost of services at the Port was 
193,086 baht per hour and the cost of queuing systems at the port of Bangkok was 616,565 baht 
per hour. The study concluded that the optimal berths and cranes combinations that minimized 
total cost of queuing system in the Port of Bangkok is 8 berths and 2 cranes per berth. Thus, the 
total cost of the queuing system was 579,307 baht per hour or decreased 37,258 baht per hour. 

     /  /  
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  14 แสดง Goodness of Fit ระหวา่งการแจกแจงของขอ้มูลตวัอยา่งกบัการ   
 แจกแจงแบบปัวซองส์       42 
   
  15 แสดง Goodness of Fit ระหวา่งการแจกแจงของขอ้มูลตวัอยา่งกบัการ   

แจกแจงแบบเออแลงคท่ี์มี k=4      43 
   
  16 อตัราส่วนของตน้ทุนทั้งหมดของท่าเรือต่อทีอียกูบัตน้ทุนของเรือต่อชัว่โมง  
 กรณีอตัราการเขา้มารับบริการต่างๆ      62 
   
 
 
 
 

 

 

 
  



  

บทที ่1 
 

บทน า 
 

ความส าคญัของปัญหา 

  
ในยุคปัจจุบนัการคา้ระหว่างประเทศเป็นส่ิงท่ีประเทศต่างๆไม่อาจจะหลีกเล่ียงไดแ้ละ

นบัวนัก็ยิ่งทวีความส าคญัและมีการแข่งขนัท่ีรุนแรงเพิ่มมากข้ึน  เน่ืองจากการคา้ระหว่างประเทศ
เป็นเคร่ืองมือส าคญัในการสร้างความเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจให้แก่ประเทศ   ประเทศไทยเป็น
ประเทศหน่ึงท่ีตอ้งพึ่งพาการน าเขา้และส่งออกสินคา้ไปยงัต่างประเทศปีละหลายลา้นลา้นบาท  โดย
จากสถิติของกระทรวงพาณิชยพ์บว่าประเทศไทยมีมูลค่าการคา้ระหว่างประเทศเพิ่มข้ึนอย่าง
ต่อเน่ืองในทุกๆปี ดงัแสดงในภาพท่ี 1    
  

 
ภาพที ่1  มูลค่าน าเขา้ส่งออกและมูลค่าการคา้ของประเทศไทยระหวา่งปี พ.ศ. 2545 - 2551  
ท่ีมา: กระทรวงพาณิชย ์(2552) 
  

โดยในปี พ.ศ. 2552  มูลค่าการคา้ระหว่างประเทศของไทยอยูท่ี่ 9,795,136.4 ลา้นบาท เป็น
มูลค่าการน าเขา้เท่ากบั 4,600,547.8 ลา้นบาท และเป็นมูลค่าการส่งออกเท่ากบั 5,194,588.6 ลา้น
บาท และการคา้ระหว่างประเทศของประเทศไทยมกันิยมใชก้ารขนส่งทางทะเลเป็นหลกัทั้งในการ
ขนส่งสินคา้ขาเขา้และขาออก (กรมศุลกากร, 2552)  โดยในปี พ.ศ. 2552  การขนส่งสินคา้ขาเขา้ใช้
การขนส่งทางทะเลคิดเป็น 88% ของปริมาณสินคา้ทั้งหมดหรือเท่ากบั 90,702,000 ตนั  มีมูลค่า
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น ำเข้ำ สง่ออก มลูค่ำกำรค้ำ
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เท่ากบั 3,085,635 ลา้นบาทหรือคิดเป็น 67% ของมูลค่าการน าเขา้ทั้งหมด  ส าหรับการขนส่งสินคา้
ขาออกใชก้ารขนส่งทางทะเลคิดเป็น 90% ของปริมาณสินคา้ทั้งหมดหรือเท่ากบั 91,717,000 ตนั มี
มูลค่าเท่ากบั 3,370,534 ลา้นบาทหรือคิดเป็น 65% ของมูลค่าการส่งออกทั้งหมด 

 
นอกจากการขนส่งทางทะเลจะเป็นรูปแบบหลกัในการขนส่งสินคา้ระหว่างประเทศแลว้  

(กรมศุลกากร, 2552)  ยงัคงเป็นรูปแบบท่ีมีความตอ้งการใชง้านเพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ือง โดยพิจารณา
จากปริมาณตูสิ้นคา้ขาออกตั้งแต่ปี พ.ศ. 2544 จนถึงปี พ.ศ. 2551 เพิ่มข้ึน 92 % เช่นเดียวกบัปริมาณ
ตูสิ้นคา้ขาเขา้ท่ีเพิ่มข้ึนถึง 129 %  แต่จากการเกิดวิกฤตการณ์ทางเศรษฐกิจของโลกท่ีเกิดข้ึนในช่วง
ปี พ.ศ. 2551 จึงท าใหใ้นปี พ.ศ. 2552 มีปริมาณตูสิ้นคา้ทั้งขาเขา้และขาออกลดลง ดงัแสดงในภาพท่ี 
2   

  

  
 
ภาพที ่2  ปริมาณตูสิ้นคา้ขาออกของประเทศไทยระหวา่งปี พ.ศ. 2544-2552 
ท่ีมา: รายงานประจ าปีการท่าเรือแห่งประเทศไทย  

 
ดงัขอ้มูลท่ีกล่าวมาแลว้ขา้งตน้แสดงให้เห็นถึงความตอ้งการท่ีมากข้ึนในการขนส่งทาง

ทะเลของประเทศไทยจากความตอ้งการท่ีเพิ่มมากข้ึนน้ีส่งผลใหป้ระเดน็ท่ีมีความส าคญัตามมาอยา่ง
หลีกเล่ียงไม่ได ้คือ ท่าเรือ เน่ืองจากหนา้ท่ีส าคญัของท่าเรือ คือ สถานท่ีเช่ือมต่อระหว่างการขนส่ง
ภายในประเทศกับการขนส่งทางทะเลกบัประเทศต่างๆ ขนถ่ายสินคา้เพื่อส่งต่อให้รูปแบบการ
ขนส่งอ่ืนๆ เช่น รถยนต ์รถไฟในการท าการขนส่งภายในประเทศต่อไป, เป็นจุดเช่ือมโยงระหว่าง 
ผูผ้ลิต ผูข้นส่งสินคา้ ผูรั้บสินคา้รวมถึงพื้นท่ีแนวหลงั อีกทั้งมีหน้าท่ีในการเก็บรักษาและเป็น
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ศูนยก์ลางการกระจายสินคา้ให้กบัอุตสาหกรรมต่างๆท่ีอยู่ในท่าเรือและอุตสาหกรรมในประเทศ
นั้นๆและยงัช่วยใหสิ้นคา้เดินทางไปถึงมือผูรั้บทนัเวลาและแข่งขนัไดใ้นราคาท่ีเหมาะสม    

 
ดงันั้นในปัจจุบนัท่าเรือของประเทศต่างๆทั้งในภูมิภาคอาเซียนและระดบัโลกก าลงัท าการ

แข่งขนัเพื่อเพิ่มผลผลิตในการขนส่งทางทะเล   รวมทั้งใหค้วามส าคญักบัการจดัการและการบริหาร
ท่าเรือในการจดัหาส่ิงอ านวยความสะดวกต่างๆ เช่น ท่าเทียบเรือ โรงพกัสินคา้ อุปกรณ์ยกขนสินคา้
ท่ีมีประสิทธิภาพ มีความทนัสมยั  เพียงพอ  ตรงกบัความตอ้งการของผูใ้ชบ้ริการ   และประสานการ
ท างานร่วมกนักบัองคป์ระกอบอ่ืนๆของท่าเรือในการลดตน้ทุนค่าใชจ่้ายของท่าเรือเพื่อเป็นปัจจยั
สนบัสนุนการท าการคา้ระหวา่งประเทศ      

 
ส าหรับประเทศไทยนั้นมีท่าเรือท่ีมีบทบาทส าคญัในการใหบ้ริการอยูห่ลายท่า  แต่ท่าเรือท่ี

เปิดให้บริการแก่ผูป้ระกอบการธุรกิจระหว่างประเทศในการขนถ่ายสินคา้น าเขา้และส่งออกมา
ยาวนานกวา่ 50 ปีและเป็นท่าเรือท่ีมีความส าคญัต่อยทุธศาสตร์การพฒันาประเทศมาอยา่งต่อเน่ืองก็
คือ ท่าเรือกรุงเทพ  ท่าเรือกรุงเทพเป็นท่าเรืออยูใ่นความดูแลของการท่าเรือแห่งประเทศไทยซ่ึงเป็น
รัฐวิสาหกิจสาธารณูปโภคในสังกดักระทรวงคมนาคม  โดยมีวตัถุประสงคข์องการด าเนินงาน คือ 
สร้างโอกาสในการขนส่งทางน ้ าของประเทศและช่วยกระตุน้การพฒันาเศรษฐกิจของภูมิภาค  
ด าเนินงานโดยก่อใหเ้กิดก าไรสูงสุดและท าใหมี้การจา้งงานสูงสุดเท่าท่ีจะเป็นไปได ้   

 
นอกจากท่าเรือกรุงเทพจะสร้างรายไดใ้ห้กบัประเทศมาเป็นระยะเวลายาวนานแลว้ ท่าเรือ

กรุงเทพยงัเป็นแหล่งรายไดจ้ากการด าเนินงานส่วนใหญ่ของการท่าเรือแห่งประเทศไทยอีกดว้ยดงั
แสดงในภาพท่ี 3 โดยในแต่ละปีท่าเรือกรุงเทพสร้างรายได้ให้กับการท่าเรือแห่งประเทศไทย
ประมาณ 4,000-5,000 ลา้นบาท หรือคิดเป็นร้อยละ 60 ของรายไดจ้ากการด าเนินงานทั้งหมด โดย
รายไดส่้วนใหญ่ของท่าเรือกรุงเทพเป็นรายไดเ้ก่ียวกบัสินคา้ รองลงมาเป็นรายไดเ้ก่ียวกบัเรือ   

 
ส าหรับการให้บริการ  ท่าเรือกรุงเทพให้บริการทั้งในส่วนของสินคา้ทัว่ไปและประเภทตู ้

สินคา้แต่เรือท่ีเขา้มารับบริการจะเป็นเรือตูสิ้นคา้เป็นหลกั โดยในปี พ.ศ. 2552 มีปริมาณเรือตูสิ้นคา้
คิดเป็นร้อยละ 81 ของเรือท่ีเขา้มารับบริการทั้งหมดหรือเท่ากบั 2049 ล าและเป็นเรือสินคา้ประมาณ
ร้อยละ 19  โดยการใหบ้ริการเรือตูสิ้นคา้ของท่าเรือกรุงเทพไดเ้ปิดใหบ้ริการตั้งแต่ปี พ.ศ. 2520 การ
บรรทุกและขนถ่ายตู ้สินคา้ท่ีท่าเรือกรุงเทพมีจ านวนเพิ่มข้ึนทุกปีจนท่าเรือกรุงเทพเร่ิมแออัด  
เน่ืองจากเคร่ืองมือทุ่นแรงท่ีจ าเป็นส าหรับบรรทุกและขนถ่ายและเคล่ือนยา้ยตูสิ้นคา้มีไม่เพียงพอ  
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จนกระทัง่ปี พ.ศ. 2530-2531 เกิดภาวะความแออดัอยา่งรุนแรงการท่าเรือฯจึงไดเ้ร่งพฒันาท่าเทียบ
เรือเข่ือนตะวนัออกเป็นท่าเทียบเรือ 

 

  
 
ภาพที ่3  รายไดจ้ากการด าเนินงานของการท่าเรือแห่งประเทศไทยระหวา่งปี พ.ศ. 2548-2552  
ท่ีมา: รายงานประจ าปีการท่าเรือแห่งประเทศไทย (2548-2552)  
 
ตูสิ้นคา้โดยติดตั้งป้ันจัน่หนา้ท่าในระยะเร่ิมแรกจ านวน 7 คนัและไดจ้ดัซ้ือเพิ่มเติมและจดัซ้ือเพื่อ
ทดแทนของเก่าท่ีหมดอายกุารใชง้านในปี พ.ศ. 2551 จนปัจจุบนัมีจ านวนทั้งส้ิน 14 คนั   รวมทั้งได้
มีการปรับปรุงพื้นท่ีหลงัท่าใหส้ามารถวางตูสิ้นคา้ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  พร้อมทั้งจดัหาเคร่ืองมือ
ทุ่นแรงบริเวณหลังท่าเพื่อใช้จัดเรียงตู ้สินคา้และน าระบบคอมพิวเตอร์เขา้มาใช้พฒันาระบบ
ปฏิบัติงานให้เป็นระบบอิเล็กทรอนิกส์ (e-Services)  ตามโครงการพฒันาท่าเรือสู่ท่าเรือ
อิเลก็ทรอนิกส์ (e-Port)  ท าให้ท่าเรือกรุงเทพมีวิสัยสามารถในการรับตูสิ้นคา้เพิ่มข้ึนเป็น 1.4 ลา้นที
อีย ู(รายงานการท่าเรือแห่งประเทศไทยประจ าปี, 2551)  

 
ส าหรับปริมาณตูสิ้นคา้ท่ีผา่นท่าเรือกรุงเทพ  ในปี พ.ศ.2537 รัฐบาลมีนโยบายจ ากดัปริมาณ

ตูสิ้นคา้ผ่านท่าเรือกรุงเทพให้อยู่ท่ี 1 ลา้นทีอียเูพื่อสนบัสนุนการใชท่้าเรือแหลมฉบงัและลดความ
แออดัของท่าเรือกรุงเทพ   รวมทั้งมีการคาดการณ์ว่าผลจากการขยายท่าเรือแหลมฉบงัในปี พ.ศ. 
2548 จะท าใหป้ริมาณตูสิ้นคา้ของท่าเรือกรุงเทพลดลง (อดิสรณ์ อโนทยัสินทวีและศศิภทัร นนัท
คุปต,์ 2547)  
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อยา่งไรก็ตามปริมาณตูสิ้นคา้ยงัคงขยายตวัอยา่งต่อเน่ืองและมีจ านวนมากกว่า 1 ลา้นทีอียู
มาตั้งแต่ปี พ.ศ. 2544 ดงัแสดงในภาพท่ี 4   

  

  
 
ภาพที ่4  ปริมาณตูสิ้นคา้ท่าเรือกรุงเทพระหวา่งปี พ.ศ. 2544-2552 
ท่ีมา: รายงานประจ าปีการท่าเรือแห่งประเทศไทย (2552) 
  

ในปี พ.ศ. 2550  มีจ านวนตูสิ้นคา้ผ่านท่ามากถึง 1.558  ลา้นทีอียซ่ึูงเกินกว่าความจุเป้า
หมายถึง 558,000 ทีอีย ู โดยขยายตวัเพิ่มข้ึนจากปี พ.ศ. 2549 เท่ากบั 7.37 % และขยายตวัเพิ่มข้ึนนบั
จากปี พ.ศ. 2544 ถึง 45.60% ซ่ึงเป็นการขยายตวัอยา่งมากในช่วง 6 ปี  สาเหตุอาจเน่ืองมาจากการ
เติบโตของเศรษฐกิจโลกในช่วงเวลาดงักล่าวซ่ึงพิจารณาไดจ้ากมูลค่าการคา้ของประเทศไทยท่ีเพิ่ม
สูงข้ึนอย่างต่อเน่ือง  ส่งผลให้การขนส่งสินคา้ระหว่างประเทศซ่ึงนิยมใชก้ารขนส่งทางทะเลเป็น
หลกัมีความตอ้งการใช้บริการเพิ่มสูงข้ึนท าให้ท่าเรือกรุงเทพซ่ึงเป็นกลไกส าคญัของระบบการ
ขนส่งทางทะเลมีปริมาณตูสิ้นคา้ผา่นท่าเพิ่มข้ึนดว้ยเช่นกนั  และนอกจากน้ีสาเหตุอีกประการหน่ึง 
คือ ผูน้ าเขา้ส่งออกรายย่อยยงัคงมีความตอ้งการมาใชบ้ริการขนส่งตูสิ้นคา้ของตนเองผ่านท่าเรือ
กรุงเทพเพราะใกลแ้หล่งผลิตซ่ึงสะดวกในการบรรจุสินคา้เขา้ตูเ้พื่อส่งออกและเม่ือน าเขา้สินคา้ก็
สามารถกระจายสินคา้ไปยงัลูกคา้ไดร้วดเร็วอีกทั้งมีตน้ทุนในการขนส่งต ่าและสะดวกกว่าการใช้
บริการท่ีท่าเรือแหลมฉบงัหรือท่าเรืออ่ืนๆ (การท่าเรือแห่งประเทศไทย, 2547) 

 
อยา่งไรก็ตาม แมว้่าในปี พ.ศ. 2551 และพ.ศ. 2552 มีปริมาณตูสิ้นคา้ผา่นท่าลดลง โดยมี

ปริมาณตูสิ้นคา้ผา่นท่าอยูท่ี่ 1.46 และ 1.31 ตามล าดบั  แต่มีการคาดการณ์ว่าปริมาณตูสิ้นคา้ในปี 
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พ.ศ.2553 จะขยายตวัเพิ่มข้ึนตามภาวะเศรษฐกิจโลกท่ีมีแนวโน้มฟ้ืนตวัอย่างค่อยเป็นค่อยไป
เน่ืองจากปริมาณตูสิ้นคา้ในเดือนตุลาคม พ.ศ. 2552 ถึงเดือนมีนาคม พ.ศ. 2553 พบว่ามีจ านวน
เท่ากบั 593,436    ทีอียโูดยเพิ่มข้ึน 77,385 ทีอียหูรือเพิ่มข้ึนประมาณร้อยละ 15 เม่ือเทียบกบั
ช่วงเวลาเดียวกนัของปีก่อน (โลจิสติกส์ไดเจสต,์ 2553)    

 
จากการท่ีท่าเรือกรุงเทพมีปริมาณตูสิ้นคา้ผ่านท่าจ านวนมากจึงส่งผลให้อตัราการใชท่้า 

(Berth Occupancy) ของท่าเรือกรุงเทพนั้นมีค่าเพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ือง (ศศิธร ธนะกิจไพโรจน์และ
สันตชยั รัตตนนท,์ 2550) ดงัแสดงในภาพท่ี 5 โดยในปี พ.ศ. 2548 ถึง พ.ศ. 2550 ท่าเรือกรุงเทพมี
อตัราการใชท่้าเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว คือจากร้อยละ 57 เป็นร้อยละ 72 หรือเพิ่มข้ึนประมาณร้อยละ 
15 ในช่วงเวลาสองปี 

 

 
 
ภาพที ่5  ประสิทธิภาพการท างานหนา้ท่าของท่าเรือกรุงเทพระหวา่งปี พ.ศ. 2546-2550  
ท่ีมา: ศศิธร ธนะกิจไพโรจน์และสันตชยั รัตตนนท ์(2550)  

 
 โดยสภาพท่ีเหมาะสมของท่าเรือตามมาตรฐานของ ESCAP/UNDP นั้นควรมีอตัราการใช้

ท่าท่ีประมาณร้อยละ 60-70 (การท่าเรือแห่งประเทศไทย, ม.ป.ป.)  แต่เม่ือพิจารณาแลว้พบว่าอตัรา
การใชท่้าของท่าเรือกรุงเทพในปี พ.ศ. 2550 มีค่าเกินกว่าร้อยละ 70 ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าท่าเรือ
กรุงเทพเร่ิมเกิดภาวะความแออดัในระยะเร่ิมตน้ ซ่ึงปัญหาน้ีเป็นปัญหาท่ีตอ้งไดรั้บการแกไ้ขอยา่ง
เร่งด่วนเน่ืองจากอตัราการใชท่้าน้ีมีความสัมพนัธ์โดยตรงกบัระยะเวลาในการรอคอยของเรือ คือ 
หากอตัราการใช้ท่ามีค่าถึงระดบัหน่ึงท่ีเร่ิมเกิดความแออดั การเพิ่มข้ึนของอตัราการใช้ท่าเพียง
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เลก็นอ้ยส่งผลใหร้ะยะเวลาในการรอคอยของเรือเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว (World Bank, 2003) ดงัแสดง
ในภาพท่ี 6  

 

 
 
ภาพที ่6  ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราการใชท่้าและระยะเวลาในการรอคอยของเรือ 
ท่ีมา: De Monie (1987) 
 

ดงันั้นหากปล่อยใหเ้กิดภาวะความแออดัด าเนินต่อไป  จะส่งผลเสียต่อการรอคอยของเรือท่ี
จะเพิ่มข้ึนอย่างทวีคูณ  ผลท่ีตามมาคือเรือสินคา้ตอ้งรอแถวรับบริการก่อให้เกิดตน้ทุนแก่ผูม้าใช้
บริการท่าเรือซ่ึงก็คือเจา้ของเรือทั้งในดา้นเวลาและค่าใชจ่้าย  ทั้งในส่วนของค่าใชจ่้ายดอกเบ้ีย, 
ค่าใชจ่้ายลูกเรือ, ค่าใชจ่้ายซ่อมแซมและบ ารุงรักษา, ค่าประกนัภยั, ค่าเช้ือเพลิง และค่าใชจ่้ายอ่ืนๆ 
(Nathan Associates Inc., 2004) 

 
ในขณะท่ีอตัราการใชท่้าเพิ่มข้ึนอย่างต่อเน่ือง  ในทางกลบักนัอุปกรณ์ในการยกขน เช่น 

ป้ันจัน่หนา้ท่า รถยนตล์ากพ่วงตูสิ้นคา้และรถคานยกตูสิ้นคา้รวมถึงแรงงานท่ีมีความส าคญัต่อการ
ขนถ่ายสินคา้หนา้ท่ามีแนวโนม้ท่ีจะลดลง   และจากการส ารวจ วิจยัความพึงพอใจของผูใ้ชบ้ริการ
การท่าเรือแห่งประเทศไทยในสองคร้ังล่าสุด คือปี พ.ศ. 2549 และปี พ.ศ. 2551 พบว่าผลการส ารวจ
ทั้งสองคร้ังท่าเรือกรุงเทพมีผลเฉล่ียรวมน้อยท่ีสุดเม่ือเทียบกบัท่าเรืออ่ืนๆ คือ ท่าเรือแหลมฉบงั, 
ท่าเรือเชียงแสน, ท่าเรือเชียงของและท่าเรือระนอง สาเหตุส าคญั คือ ปัญหาหน้าท่ามีความไม่
เพียงพอของกบัความตอ้งการใชบ้ริการของสายเรือและปัญหาประสิทธิภาพของอุปกรณ์ยกขน
สินคา้ ซ่ึงมีความเส่ือมสภาพและหมดอายุการใช้งานและมีจ านวนไม่เพียงพอต่อความตอ้งการ 
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ส่งผลให้เรือตูสิ้นคา้ตอ้งใชร้ะยะเวลานานในการขนถ่ายสินคา้และเกิดการรอของเรือ   ซ่ึงปัญหาน้ี
สอดคลอ้งกบัความคิดเห็นของตวัแทนสายเรือชั้นน าท่ีใชบ้ริการท่าเรือกรุงเทพ (ปาหนนั ล้ิม, 2551)   

 
ในปี พ.ศ. 2551 ท่าเรือกรุงเทพมีการจดัซ้ืออุปกรณ์ยกขนสินคา้ติดตั้งทดแทนในบางส่วน   

ท าใหใ้นปัจจุบนัอตัราการยกขนของป้ันจัน่หนา้ท่าอยูท่ี่ประมาณ 25 ตูต่้อป้ันจัน่ต่อชัว่โมงซ่ึงเท่ากบั
ค่าเฉล่ียของอุตสาหกรรมท่าเรือ (Kim, 2010) ดงัแสดงในภาพท่ี 7 และในอนาคตการท่าเรือมี
เป้าหมายเพิ่มอตัราการยกขนของป้ันจัน่หนา้ท่าใหอ้ยูท่ี่ระดบั 30 ตูต่้อป้ันจัน่ต่อชัว่โมง 

 

 
 
ภาพที ่7  อตัราการยกขนของป้ันจัน่หนา้ท่าของท่าเรือประเทศต่างๆในเอเชีย 
ท่ีมา: Kim (2010) 
  

แต่อย่างไรก็ตามการลงทุนเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของท่าเรือและอุปกรณ์ยกขนและลด
ระยะเวลาในการรอคอยของเรือนั้นยอ่มตอ้งใชเ้งินลงทุนจ านวนมาก  ดงันั้นการวางแผนลงทุนเพื่อ
เพิ่มประสิทธิภาพของท่าเรือจะตอ้งท าอย่างรอบคอบ โดยจะตอ้งค านึงถึงปัจจยัของทั้งการท่าเรือ
และเรือท่ีเขา้มารับบริการให้มีความสมดุลกนั    ดงันั้นการวิเคราะห์ตน้ทุนในการรอคอยของเรือตู ้
สินคา้ท่ีเขา้มารับบริการของท่าเรือกรุงเทพสามารถเกิดประโยชน์ต่อผูท่ี้เก่ียวขอ้งและสามารถใชผ้ล
การศึกษาเพื่อเป็นแนวทางในการก าหนดการลงทุนปรับปรุงประสิทธิภาพท่าเรือกรุงเทพท่ี
เหมาะสม   ให้มีความสามารถในการรองรับความตอ้งการใชท่้าท่ีมีอยูใ่นปริมาณมากโดยมีตน้ทุน
รวมต ่าท่ีสุด คือ ตน้ทุนทั้งในส่วนของการท่าเรือและเรือท่ีเขา้มารับบริการ  เน่ืองจากท่าเรือกรุงเทพ
ครองส่วนแบ่งการตลาดไวอ้ยา่งต่อเน่ืองและสามารถสร้างรายไดห้ลกัใหก้บัประเทศ    อีกทั้งท่าเรือ
กรุงเทพยงัมีความสามารถในการให้บริการและขยายผลขีดความสามารถในการให้บริการ เพื่อให้
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บริการแก่ผูใ้ชบ้ริการอยา่งเต็มประสิทธิภาพไดแ้ละยงัเป็นการเพิ่มทางเลือกของผูป้ระกอบการท่ีมี
ความตอ้งการใชท่้าเรือกรุงเทพในการด าเนินธุรกิจอีกดว้ย  

 
วตัถุประสงค์ของการวจัิย 

  
1. เพือ่ศึกษาตน้ทุนของระบบแถวคอยของเรือตูสิ้นคา้ท่ีเขา้มารับบริการท่ีท่าเรือกรุงเทพ 
 
2. เพือ่ศึกษาจ านวนท่ีเหมาะสมของท่าเทียบเรือและป้ันจัน่หนา้ท่าของท่าเรือกรุงเทพ 

 
ขอบเขตการวจิัย 

 
1. ประชากรท่ีใชใ้นการวิจยั คือ เรือท่ีใชบ้ริการท่าเรือตูสิ้นคา้ของพื้นท่ีเข่ือนตะวนัออก

ของท่าเรือกรุงเทพซ่ึงเป็นพื้นท่ีส าหรับให้บริการเฉพาะสินคา้ประเภทตูสิ้นคา้และท่าเทียบเรือตู ้
สินคา้  ประกอบดว้ยท่าเทียบเรือ 8 ท่า คือ ท่า20A, ท่า20AB, ท่า20B, ท่า20C, ท่า20D, ท่า20E, ท่า
20F และท่า20G  ท่ีรับบริการขนถ่ายตูสิ้นคา้จากป้ันจัน่หนา้ท่าเบอร์ 1,2,6,7,13,14,15,16 ของท่า
บริการตูสิ้นคา้ 1 และป้ันจัน่หนา้ท่าเบอร์ 8,9,10,11,17,18 ของท่าบริการตูสิ้นคา้ 2  

 
2. ศึกษาขั้นตอนการปฎิบติังานหน้าท่าเฉพาะในส่วนของการยกตูสิ้นคา้จากข้ึนเรือและ

การยกตูสิ้นคา้ลงจากเรือเท่านั้น 
 

3. ระยะเวลาในการวิจยั  คือ ตั้งแต่วนัท่ี 1 มกราคม พ.ศ. 2553 ถึงวนัท่ี 31ตุลาคม พ.ศ. 255 
 

ประโยชน์ทีไ่ด้รับ 
 

1. เพื่อเป็นการเสนอทางเลือกในการจดัสรรท่าเทียบเรือและอุปกรณ์ป้ันจัน่หนา้ท่าในการ
บริการเรือตูสิ้นคา้ของท่าเรือกรุงเทพใหมี้ความเหมาะสม    

 
2. เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการท างานของท่าเรือกรุงเทพ และลดระยะเวลาในการรอคอยของ

เรืออนัจะส่งผลใหท่้าเรือกรุงเทพสามารถดึงดูดผูใ้ชบ้ริการ  เพิ่มปริมาณการคา้ระหว่างประเทศและ
รายไดใ้หแ้ก่ประเทศ 
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กรอบแนวคิดในการวิจัย 

  
ในการวิเคราะห์ต้นทุนของระบบแถวคอยของเรือตู ้สินค้าท่ีเข้ามารับบริการท่ีท่าเรือ

กรุงเทพมีกรอบแนวคิดในการวิจยัดงัน้ี คือ  การศึกษาตน้ทุนของระบบแถวคอยในการให้บริการ
เรือตูสิ้นคา้ของท่าเรือกรุงเทพโดยใชต้วัแบบแถวคอยแบบ M/Ek/S: FSFC/∞/∞  ซ่ึงเป็นตวัแบบ
แถวคอยท่ีมีรูปแบบการเขา้มารับบริการมีการแจกแจงแบบปัวซองส์และรูปแบบการใหบ้ริการมีการ
แจกแจงแบบเออแลงค ์และเป็นระบบท่ีมีหน่วยบริการหลายหน่วยแบบขนาน มีแถวคอยหน่ึงแถว, 
ระเบียบการให้บริการทุกหน่วยเหมือนกนัหมด คือ ผูท่ี้มาถึงก่อนจะไดรั้บบริการก่อน, ขนาดของ
แถวคอยและจ านวนของลูกคา้มีจ านวนไม่จ ากดั  มาใชใ้นการอธิบายพฤติกรรมการเคล่ือนไหวของ
เรือในท่าเรือกรุงเทพ ซ่ึงก็คือ ระยะเวลาในการรอคอย ระยะเวลาในการรับบริการ  จ านวนเรือท่ีรอ
คอยและจ านวนเรือในท่าทั้งหมด  จากนั้นน าผลจากการระบบแถวคอยดงักล่าวมาวิเคราะห์ร่วมกบั
ตน้ทุนในส่วนต่างๆท่ีเก่ียวขอ้งกบัเรือท่ีเขา้มารับบริการซ่ึงในท่ีน้ี คือ ตน้ทุนในการรอคอยของเรือท่ี
เขา้มารับบริการต่อหน่ึงหน่วยเวลาและตน้ทุนของท่าเรือซ่ึงก็คือตน้ทุนในการให้บริการต่อหน่ึง
หน่วยเวลา   

 
อย่างไรก็ตามหากจ านวนของท่าเทียบเรือและป้ันจัน่หน้าท่าเปล่ียนแปลงไปก็ส่งผลให้

ค่าสถิติของระบบแถวคอยและตน้ทุนในการรอคอยเพื่อรับบริการของเรือตูสิ้นคา้ของท่าเรือกรุงเทพ
เปล่ียนแปลงไปดว้ย   ซ่ึงจะส่งผลต่อตน้ทุนของระบบแถวคอยในการให้บริการเรือตูสิ้นคา้ของ
ท่าเรือกรุงเทพทั้งระบบ  ดงันั้นในการก าหนดจ านวนท่ีเหมาะสมของท่าเทียบเรือและป้ันจัน่หนา้ท่า
ของท่าเรือกรุงเทพใชส้มมุติฐานว่าจ านวนป้ันจัน่หน้าท่าหรือจ านวนท่าเทียบเรือจะเพิ่มข้ึนตราบ
เท่าท่ีตน้ทุนหน่วยสุดทา้ยของท่าเรือยงัคงนอ้ยกวา่ผลประโยชน์หน่วยสุดทา้ยซ่ึงคือ การลดค่าใชจ่้าย
ในการรอคอยของเรือในท่า และจ านวนป้ันจัน่หรือท่าเทียบเรือท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือจ านวนท่ีตน้ทุน
หน่วยสุดทา้ยเท่ากบัผลประโยชน์หน่วยสุดทา้ย  ซ่ึงเป็นจ านวนท่ีท าใหต้น้ทุนของระบบแถวคอยใน
การใหบ้ริการเรือตูสิ้นคา้ของท่าเรือกรุงเทพมีค่าต ่าท่ีสุด 
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ภาพที ่8  กรอบแนวคิดในการวิจยั  

 
 
 
 
 
 

ตัวแบบแถวคอยที่ใช้วจิัย  

ตวัแบบแถวคอย M/Ek/S: FSFC/∞/∞  

-รูปแบบการเขา้มารับบริการมีการแจก
แจงแบบปัวซอง (Poisson distribution)  
-รูปแบบการใหบ้ริการมีการแจกแจงแบบ
เออแลงค ์(Erlang distribution)  
-จ  านวนหน่วยบริการหลายหน่วย  
-ระเบียบการเขา้รับบริการแบบมาก่อน
ไดรั้บบริการก่อน  
-ขนาดของแถวคอยและจ านวนของลูกคา้
มีจ านวนไม่จ ากดั  
  

 

ตน้ทุนของ
ระบบแถวคอย
เม่ือจ านวน
หน่วยบริการ
เปล่ียนแปลง

ไป 

 
จ านวนหน่วยบริ 
การท่ีเหมาะสม 
ท่ีท าใหต้น้ทุน
รวมต ่าท่ีสุด 

ต้นทุน  

- - ตน้ทุนในการใหบ้ริการต่อ 1 หน่วยเวลา 

- - ตน้ทุนในการรอของลูกคา้ต่อ 1 หน่วย

เวลา 

 



  

บทที ่2 
 

การตรวจเอกสาร 
 

การศึกษาตน้ทุนของระบบแถวคอยของเรือตูสิ้นคา้ท่ีเขา้มารับบริการของท่าเรือกรุงเทพ
ประกอบไปดว้ย 2 ส่วน คือ ทฤษฎีและแนวคิดท่ีใชใ้นการวิจยัและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง  
  

แนวคดิและทฤษฎทีี่ใช้ในการวิจัย 
 

ทฤษฎีตัวแบบแถวคอย 
 

การรอคอยเป็นปัญหาท่ีเราตอ้งเผชิญอย่างหลีกเล่ียงไม่ได ้เช่น การรอรถโดยสารประจ า
ทาง การรอสัญญาณไฟจราจรและการรอช าระค่าสินคา้ในห้างสรรพสินคา้ เป็นตน้ ดงันั้นจึงมีผูท่ี้
พยายามคิดคน้เพื่อแก้ปัญหาในการรอคอยโดยการใช้ตวัแบบปัญหาทางคณิตศาสตร์ท่ีเรียกว่า 
ทฤษฎีแถวคอย  เพื่อใช้ในการอธิบายและแกปั้ญหาแถวคอยท่ีเกิดข้ึน ซ่ึงจะเป็นการช่วยพฒันา
ปรับปรุงระบบและลดค่าใชจ่้ายในการท างานไดอี้กดว้ย (Winston and Albright, 2009) 

 
 ลกัษณะทีส่ าคญัของตัวแบบแถวคอย 
  

ระบบแถวคอยมีองคป์ระกอบหลกั 3 ส่วน คือ การเขา้มารับบริการของลูกคา้ (The arrivalor 
Calling population), แถวคอย (Queue or Waiting line) และหน่วยบริการ (Server) ดงัแสดงในภาพ
ท่ี 9  
  

  
  

  
 
ภาพที ่9  องคป์ระกอบของตวัแบบแถวคอย 

กลุ่มประชากร   

ผูรั้บบริการ  
ออกจาก  

ระบบ  

การ

มาถึง  
หน่วยบริการ  

แถวคอย   

ระเบียบการ   

ใหบ้ริการ  
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ซ่ึง 3 องคป์ระกอบน้ีมีลกัษณะเฉพาะท่ีจะตอ้งตรวจสอบก่อนท่ีจะท าการวิเคราะห์
แบบจ าลอง (Winston and Albright, 2009) โดยรายละเอียดของแต่ละองคป์ระกอบมีดงัน้ี  
 

1. ลกัษณะการเขา้มารับบริการของลูกคา้ 
 

ในการพิจารณาลกัษณะการเขา้มารับบริการของลูกคา้นั้นมีขอ้มูลท่ีส่งผลต่อลกัษณะการ
เขา้มารับบริการอยู ่ 3 ประเภท คือ ขนาดของลูกคา้, รูปแบบการมาของลูกคา้และพฤติกรรมการมา
ของลูกคา้ ซ่ึงลกัษณะการเขา้มารับบริการของลูกคา้ในการวิจยัคร้ังน้ีมีรายละเอียดดงัน้ี 

 
1.1 ขนาดของลูกคา้ (Size of the Calling Population) 
 

ลูกคา้ท่ีมารับบริการมีจ านวนไม่จ ากดั  คือ ความยาวของแถวคอยท่ีรอรับบริการ
และอตัราการเขา้มาของลูกคา้จะไม่มีความสัมพนัธ์กนั  ท าให้จ  านวนของลูกคา้ท่ีรอรับบริการ ณ 
ช่วงเวลาใดเวลาหน่ึงไม่ส่งผลใหลู้กคา้รายอ่ืนๆมีโอกาสท่ีจะเขา้มารับบริการลดนอ้ยลง 

 
1.2 รูปแบบการเขา้มารับบริการของลูกคา้ (Pattern of arrivals at the System)  
 

 การมาของลูกค้ายงัหน่วยบริการสามารถเป็นแบบสุ่มและเป็นอิสระต่อกัน 
กล่าวคือ การท่ีลูกคา้คนต่อไปจะเขา้มารับบริการหรือไม่และเขา้มารับบริการเม่ือเวลาใดจะไม่
ข้ึนกบัการมารับบริการของลูกคา้คนก่อน  ซ่ึงการเขา้มารับบริการของเรือในช่วงเวลาหน่ึงๆสามารถ
อธิบายไดโ้ดยการแจกแจงแบบแบบปัวซองส์ (Tadashi, 2003)   ดงันั้นความน่าจะเป็นท่ีจะมีเรือ n 
ล าในท่า ณ ช่วงเวลาใดเวลาหน่ึง (Pn) เท่ากบั 

 
  e

n
P

n

n
!

 

  
 โดย  
   =   อตัราการเขา้มารับบริการเฉล่ียในช่วงเวลาใดเวลาหน่ึง  
 n  =   จ  านวนเรือท่ีเขา้มารับบริการ  
 e  =   ลอการิทึมฐาน e มีค่าโดยประมาณเท่ากบั 2.71828 
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2. พฤติกรรมการมาของลูกคา้ (Behavior of the Arrival ) 
 

การวิเคราะห์เชิงคุณภาพของพฤติกรรมการเขา้มารับบริการของลูกค้านั้ นมีความ
ซับซ้อนเน่ืองจากในความเป็นจริงแลว้ลูกคา้อาจปฎิเสธท่ีจะรอในแถวคอยหรือลูกคา้ท่ีเขา้มาใน
ระบบแลว้ออกจากแถวคอยเน่ืองจากไม่ตอ้งการท่ีจะรอต่อไป   ดงันั้นแบบจ าลองแถวคอยท่ีรอรับ
บริการของงานวิจยัในคร้ังน้ีจะสมมติว่าลูกคา้ท่ีเขา้มาในระบบเป็นลูกคา้ท่ีมีความอดทน คือ เป็น
ลูกคา้ท่ีจะรออยูใ่นแถวคอยจนกวา่จะไดรั้บบริการและไม่เปล่ียนไปยงัแถวคอยอ่ืน  

 
2.1  ลกัษณะของแถวคอยเพื่อรอรับบริการ  ในการพิจารณาลกัษณะของแถวคอยจะ

พิจารณาองคป์ระกอบของแถวคอย 2 องคป์ระกอบ คือ 
  

2.1.1   ความยาวของแถวคอยเพื่อรอรับบริการ เป็นแถวคอยท่ีมีความยาวแบบไม่
จ ากดั 
 

2.1.2 กฏเกณฑข์องแถวคอยเพื่อรอรับบริการ แถวคอยของระบบเกิดข้ึนจากลูกคา้
เขา้มาในหน่วยบริการเพื่อรับบริการแต่ในระบบมีลูกคา้อ่ืนๆอยูใ่นระบบท่ีรอรับบริการอยูรู่ปแบบ
ของแถวคอยท่ีเกิดข้ึนจะข้ึนอยู่กบักฎเกณฑห์รือขอ้ก าหนดของระเบียบวิธีแถวคอยท่ีเป็นนโยบาย
ของการเลือกลูกคา้เขา้รับบริการและสามารถมีรูปแบบต่างๆไดห้ลายรูปแบบซ่ึงในการวิจยัคร้ังน้ี
กฎเกณฑข์องแถวคอยเป็นระบบมาก่อนไดรั้บบริการก่อน ( First Come First Serve : FCFS ) เป็น
ระบบท่ีก าหนดการใหบ้ริการลูกคา้ตามล าดบัการเขา้มารับบริการลูกคา้ท่ีเขา้มาถึงหน่วยบริการก่อน
จะไดรั้บบริการก่อน 
 

3. ลกัษณะของการบริการ 
 

ในการพิจารณาลกัษณะของการใหบ้ริการเราจ าเป็นจะตอ้งตรวจสอบคุณสมบติัเบ้ืองตน้ 
2 คุณสมบติั คือ องคป์ระกอบของระบบการใหบ้ริการและรูปแบบของระยะเวลาการบริการ 
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3.1 องคป์ระกอบของระบบการใหบ้ริการ 
 

การแยกแยะระบบของการให้บริการจะพิจารณาเก่ียวกบั จ านวนของช่องทางใน
การบริการ,จ านวนของหน่วยบริการ (Server) และจ านวนของขั้นตอนในการรับบริการซ่ึงระบบ
ของการเขา้รับบริการของเรือตูสิ้นคา้ในการยกขนสินคา้ ณ ท่าเรือกรุงเทพเป็นระบบท่ีมีหน่วย
บริการหลายหน่วยแบบขนาน มีแถวคอยเพียงแถวเดียวคือลูกคา้เขา้มารับบริการจากหน่วยบริการท่ี
มีหลายหน่วยแต่ลูกคา้มีแถวคอยเพื่อรอรับบริการเพียงแถวเดียวดงัภาพท่ี 10 

 
 

 
 
     แถวคอย                                                         ออกจากระบบ 

        หน่วยบริการ 
ภาพที ่10  ระบบท่ีมีหน่วยบริการหลายหน่วยแบบขนาน มีแถวคอยเพียงแถวเดียว 
 

3.2 รูปแบบของระยะเวลาการบริการ 
 

ระยะเวลาในการให้บริการเป็นแบบสุ่ม คือ การให้บริการท่ีลูกคา้แต่ละรายไม่
เหมือนกันจึงใช้เวลาในการให้บริการท่ีแตกต่างกัน   ซ่ึงรูปแบบของระยะเวลาของการบริการ
สามารถอธิบายได้โดยการแจกแจงแบบเออแลงค์  ดังนั้นความน่าจะเป็นของระยะเวลาในการ
ใหบ้ริการ (Po) เท่ากบั 

 
 







1

0 !
0

kn

n n

n
kbkb

eP  
  
 โดย  
 b    =   ระยะเวลาการใหบ้ริการของเรือเฉล่ีย  
 k    =   จ  านวนขั้นของเออร์แลงค์  
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 สัญลกัษณ์ท่ีใชใ้นตวัแบบแถวคอยเพื่อรอรับบริการ 
  
 Winston and Albright (2009) ไดก้ าหนดสญัลกัษณ์ท่ีใชใ้นการแสดงขอ้มูลต่างๆในตวัแบบ
แถวคอย มีดงัน้ี 
  
     =  อตัราการเขา้รับบริการ (จ านวนลูกคา้โดยเฉล่ียท่ีเขา้มารับบริการในหน่ึง
หน่วยเวลา) 
      = อตัราการให้บริการ (จ านวนลูกคา้โดยเฉล่ียท่ีหน่วยให้บริการแต่ละหน่วย
ใหบ้ริการในหน่ึงหน่วยเวลา) 

 


1  =  เวลาโดยเฉล่ียท่ีใชใ้นการใหบ้ริการลูกคา้ 1 ราย  

     =  ความหนาแน่นของลูกคา้  
  np   =  ความน่าจะเป็นท่ีมีลูกคา้ n คนในระบบ  
  n   =  จ  านวนลูกคา้ในระบบ  
  sL   = จ านวนลูกคา้โดยเฉล่ียท่ีอยูใ่นระบบ  
  

qL   = จ านวนลูกคา้โดยเฉล่ียท่ีอยูใ่นระบบแถวคอย  
    sW   = เวลาโดยเฉล่ียท่ีลูกคา้แต่ละคนเสียไปในการรับบริการในระบบ  
  

qW  = เวลาโดยเฉล่ียท่ีลูกคา้แต่ละคนเสียไปในการรออยูใ่นแถวคอย  
  
 กฎของลิตเต้ิล (Little’s Law)  
  
 ภายใตส้ภาวะคงท่ี จ านวนเฉล่ียของลูกคา้ในระบบจะเท่ากบัอตัราการเขา้มารับบริการเฉล่ีย
คูณกบัระยะเวลาเฉล่ียท่ีลูกคา้ใชไ้ปในระบบ  
  

WL    
  
 โดย   
 L  = จ านวนเฉล่ียของลูกคา้ในระบบ    
   = อตัราการเขา้มารับบริการ  
 W  = ระยะเวลาเฉล่ียท่ีลูกคา้ใชไ้ปในระบบ  



17  
  

 การวิเคราะห์ระบบแถวคอย  
  
 รูปแบบของระบบแถวคอยท่ีใชใ้นการวิจยัคร้ังน้ีมีรูปแบบการแจกแจงของอตัราการมาของ
ลูกคา้แบบปัวซองส์และรูปแบบการแจงแจกของอตัราการใหบ้ริการแบบเออแลงค ์  
  

1. สัญลกัษณ์ในการระบุตวัแบบแถวคอย (Kendall Notation)      
  
ในการระบุแบบจ าลองของระบบแถวคอยนั้นสามารถระบุโดยใชส้ัญลกัษณ์ของนัก

คณิตศาสตร์ชาวองักฤษช่ือ ดี. จี. เคนดอล (D.G. Kendall) เรียกว่า เคนดอลโนเตชนั (Kendall 
Notation) ซ่ึงไดรั้บการยอมรับอยา่งกวา้งขวางเพื่อใหส้ะดวกในการส่ือสารขอ้ความใหเ้ขา้ใจตรงกนั
ว่าแต่ละตวัแบบใชก้บัระบบแถวคอยลกัษณะใด โดยสัญลกัษณ์น้ีใชแ้ทนการแจกแจงความน่าจะ
เป็นของรูปแบบของการมาของลูกคา้, การแจกแจงของระยะเวลาการบริการ, จ านวนของช่องทาง
ในแบบจ าลองแถวคอยและลกัษณะองคป์ระกอบอ่ืนๆของระบบแถวคอย   โดยใชต้วัอกัษร ตวัเลข 
และสญัลกัษณ์ต่างๆ คัน่ดว้ยเคร่ืองหมาย / ดงัต่อไปน้ี (“ระบบแถวคอย” 2552, ออนไลน)์  
  

A/B/C/K/N/D 
โดย      
A = การแจกแจงความน่าจะเป็นของการมารับบริการ  

 B = การแจกแจงความน่าจะเป็นของการใหบ้ริการ  
 ทั้งน้ีสัญลกัษณ์ต่างๆแสดงการแจกแจงความน่าจะเป็นของขอ้มูลทั้ง A และ B ไดด้งัน้ี M 
หมายถึง การแจกแจงการเขา้มารับบริการแบบปัวซองส์ หรือหมายถึงการแจกแจงช่วงเวลาระหว่าง
การเขา้มารับบริการแบบเอกซ์โพเนนเชียล, D หมายถึงขอ้มูลมีลกัษณะคงท่ี และG หมายถึง การ
แจกแจงความน่าจะเป็นแบบใดก็ได ้ (General Distribution), Ek หมายถึง การแจกแจงความน่าจะ
เป็นแบบเออแลงค์  
 C = จ านวนช่องทางใหบ้ริการ (Channel) หรือจ านวนหน่วยบริการ (Server) โดยใชต้วัเลข
แสดงจ านวนช่องทางใหบ้ริการ  
 K = ความยาวของแถวคอย  
 N = จ านวนหน่วยในประชากร ซ่ึงจะใชเ้คร่ืองหมาย   แทนท่ีในต าแหน่ง K, N ในกรณีท่ี
ไม่จ ากดัความยาวของแถวคอย หรือจ านวนหน่วยในประชากรมีจ านวนมากมาย  
 D = กฎเกณฑก์ารใหบ้ริการ จะใชต้วัอกัษรแสดงระเบียบการใหบ้ริการต่าง ๆ ดงัน้ี  
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  FCFS (First Come, First Served) หมายถึง มาก่อนใหบ้ริการก่อน  
   LCFS (Last Come, First Served) หมายถึง มาทีหลงัใหบ้ริการก่อน  
   SIRO (Service in Random Order) หมายถึง ใชก้ารสุ่มในการใหบ้ริการ   
   PIR (Priority in Selection)   หมายถึง ใหบ้ริการตามความจ าเป็นของลูกคา้  
  

2. ตวัแบบท่ีใชศึ้กษาในการวิจยั  
  
ตวัแบบแต่ละตวัแบบมีสูตรการค านวณแตกต่างกนั  ดงันั้นในการเลือกใชต้วัแบบควร

จะพิจารณาลกัษณะของระบบบริการท่ีท าการศึกษาว่าสอดคลอ้งกบัตวัแบบใด  ซ่ึงตวัแบบท่ีใชใ้น
การวิจยัคร้ังน้ี คือ ตวัแบบ sEM k //  ตวัแบบน้ีเหมาะสมกบัระบบแถวคอยท่ีมีลกัษณะระบบท่ีมี
หน่วยบริการหลายหน่วยแบบขนาน มีแถวคอยเพียงแถวเดียว และมีการแจกแจงของอตัราการเขา้
มารับบริการแบบปัวซองส์และรูปแบบการแจงแจกของอตัราการให้บริการแบบเออแลงค ์สรุป
ลกัษณะของระบบแถวคอยท่ีควรใชต้วัแบบน้ี คือ 

  
- อตัราการเขา้รับบริการเป็นแบบสุ่ม มีการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบทัว่ไป (A=M) 
- เวลาในการใหบ้ริการเป็นแบบสุ่ม มีการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบทัว่ไป (B=Ek) 
- เป็นการใหบ้ริการแบบหลายช่องทาง และขั้นตอนเดียว  (C=s)  
- ความยาวของแถวคอยไม่จ ากดั (K= ) 
- ประชากรมีจ านวนมากราย (N= ) 
- มีระเบียบการใหบ้ริการแบบมาก่อนไดรั้บบริการก่อน (D=FCFS) 

  
 โดยสมมุติฐานของตวัแบบ M/Ek/s คือ อตัราการเขา้รับบริการนอ้ยกว่าผลคูณของจ านวน
ช่องทางบริการกบัอตัราการใหบ้ริการ (  <1)  
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แนวคดิการเกดิภาวะได้อย่างเสียอย่าง (Trade off) 
 
 ในเศรษฐกิจปัจจุบนั ผูบ้ริโภค แรงงานและธุรกิจตอ้งมีความยดืหยุน่และท าการเลือกเพิ่ม
มากข้ึนสอดคลอ้งกบัการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์เน่ืองจากเก่ียวขอ้งกบัทรัพยากรท่ีมีอยู่อย่าง
จ ากดั    ดงันั้นเม่ือมีการเลือกเกิดข้ึนเราตอ้งยอมรับท่ีจะตอ้งเสียส่ิงใดส่ิงหน่ึงเพื่อใหไ้ดม้าเพื่อส่ิงใด
ส่ิงหน่ึงซ่ึงเรียกว่า ภาวะไดอ้ย่างเสียอย่าง (Trade off)   แนวคิดน้ีไม่ไดเ้ก่ียวกบัการตดัสินใจดา้น
การเงินเท่านั้น   ภาวะไดอ้ยา่งเสียอยา่งน้ียงัเก่ียวขอ้งกบัการตดัสินใจในการจดัสรรเวลา การจดัการ
ส่ิงแวดลอ้ม   โดยในการตดัสินใจส่วนใหญ่จะไม่เลือกอย่างใดอย่างหน่ึงเพียงอย่างเดียว   แต่จะ
ตดัสินใจท่ีจะเพิ่มส่ิงหน่ึงแลว้ลดอีกส่ิงหน่ึงลงเพื่อท่ีจะผสมผสานระหว่างสองส่ิงเพื่อให้บรรลุ
วตัถุประสงคท่ี์ตอ้งการ (Snyder and Nicholson, 2008)  
  
 ในการประเมินภาวะไดอ้ย่างเสียอย่างตอ้งท าอย่างรอบคอบและเป็นระบบ  ซ่ึงเก่ียวกบั             
การเปรียบเทียบตน้ทุนค่าเสียโอกาสและผลประโยชน์ของแต่ละทางเลือกท่ีมีอยู่  โดยในการวิจยั
คร้ังน้ีก็เผชิญกบัภาวะไดอ้ย่างเสียอย่างเน่ืองจากตน้ทุนของระบบแถวคอยประกอบดว้ยค่าใชจ่้าย
สองประเภทคือ ค่าใชจ่้ายในการใหบ้ริการและค่าใชจ่้ายในการรอคอย (Naggar, 2010) 
  

1. ค่าใช้จ่ายในการให้บริการ หมายถึง ค่าใช้จ่ายท่ีเก่ียวขอ้งกับการด าเนินงาน เช่น 
ค่าจา้งคนท าหนา้ท่ีใหบ้ริการหรือค่าใชจ่้ายในการเช่าหรือซ้ืออุปกรณ์ใหบ้ริการและค่าใชจ่้ายในการ
ซ่อมบ ารุงรักษา 

 
2. ค่าใชจ่้ายในการรอคอย หมายถึง ค่าใชจ่้ายอนัเป็นผลมาจากการท่ีเรือตอ้งเสียเวลารอ

คอยเพื่อรับบริการ 
 
 การเพิ่มค่าระดบัการบริการให้มากข้ึน เช่น เพิ่มอุปกรณ์การให้บริการ, เพิ่มพนกังาน
ให้บริการ จะท าให้ค่าใชจ่้ายในการให้บริการสูงข้ึน ดงัแสดงในภาพท่ี 11  ในทางตรงกนัขา้มถา้
ระดบัการให้บริการยิ่งสูงข้ึนเท่าใดเวลารอคอยจะลดลงมากยิ่งข้ึนซ่ึงส่งผลให้ค่าใชจ่้ายในการรอ
คอยลดลงเช่นเดียวกนั ดงัแสดงในภาพท่ี 12  
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  (บาท)  
  
        ค่าใชจ่้ายของ  
        การบริการ  
        ลูกคา้ 1คน  
  
  

              จ  านวนหน่วยบริการ  
 
ภาพที ่11  ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าใชจ่้ายในการบริการและระดบัการบริการ  
  

(บาท)  
   

   ค่าใชจ่้ายใน  
 การรอคอย  
 ของลูกคา้   
 1คน  
                
                                  จ  านวนหน่วยบริการ  
 
ภาพที ่12  ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าใชจ่้ายในการรอคอยและระดบัการบริการ   
   
 จากภาพท่ี 11 และภาพท่ี 12 จะเห็นไดว้่าปัญหาท่ีตอ้งตดัสินใจ คือ ระดบัการบริการ ซ่ึง
เป็นการตดัสินใจว่าจะจดัให้มีหน่วยบริการอยู่ในระดบัใด  เพราะถา้เราจดัระดบัการให้บริการใน
ปริมาณท่ีมากจะช่วยลดเวลารอคอยลงซ่ึงเป็นส่ิงท่ีลูกคา้พอใจแต่จะท าใหเ้สียค่าใชจ่้ายในการบริการ
สูง  ในทางกลบักนัการลดระดบัการใหบ้ริการลงจะท าให้บริษทัสามารถลดค่าใชจ่้ายในการบริการ 
แต่ขณะเดียวกนักจ็ะท าใหลู้กคา้เสียเวลารอคอยนานข้ึน 
  
 ดงันั้นในการวิเคราะห์ตน้ทุนของระบบแถวคอยจะตอ้งประเมินค่าเสียหายท่ีเกิดจากการ
รอคอยคิดออกมาเป็นจ านวนเงินซ่ึงถือเป็นค่าใช้จ่ายในการรอคอยจะพบว่าค่าใช้จ่ายในการ
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ให้บริการจะตรงกนัขา้มกบัค่าใชจ่้ายในการรอคอย คือถา้ค่าใชจ่้ายในการรอคอยลดลงค่าใชจ่้ายใน
การใหบ้ริการจะสูงข้ึนตามระดบัการใหบ้ริการท่ีสูงข้ึนดงัภาพท่ี 13  
  
           (บาท)      
          ค่าใชจ่้ายรวมโดยเฉล่ีย  
     ค่าใชจ่้ายของ          ค่าใชจ่้ายเฉล่ียการใหบ้ริการ      
     ระบบแถวคอย  
  
        
  
      ค่าใชจ่้ายเฉล่ียในการรอคอย  
  
                 
ภาพที ่13  ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าใชจ่้ายของระบบแถวคอยและระดบัการบริการ  
    
 ปัญหาการตดัสินใจเก่ียวกบัระบบแถวคอย คือ การพยายามท าใหเ้กิดความสมดุลระหวา่ง
ค่าใชจ่้ายทั้งสองดา้น คือ ค่าใชจ่้ายเฉล่ียในการรอคอยและค่าใชจ่้ายเฉล่ียในการให้บริการดงันั้น
วตัถุประสงค์ของผูต้ดัสินใจ คือ การก าหนดระดบับริการท่ีท าให้ค่าใช้จ่ายรวมโดยเฉล่ียซ่ึงก็คือ 
ผลรวมของค่าใชจ่้ายเฉล่ียในการรอคอยกบัค่าใชจ่้ายเฉล่ียในการใหก้ารบริการมีค่าต ่าสุด  
  

งานวจิัยที่เกีย่วข้อง  

  
Tadashi (2003) และ M.E.El-Naggar (2010) ใชท้ฤษฎีแถวคอยในการศึกษาพฤติกรรมการ

เคล่ือนไหวของเรือในท่าเรือ โดย Tadashi (2003) ไดส้ ารวจพบว่าพฤติกรรมการเคล่ือนไหวของเรือ
ในท่าเรือสาธารณะของท่าเรือโอซากาเป็นไปตามแบบจ าลอง M/Ek/s เช่นเดียวกบั M.E.El-Naggar 
(2010) พบวา่การเคล่ือนไหวของเรือในท่าเรืออเลก็ซานเดรียเป็นไปตามแบบจ าลอง M/Ek/s 

  
Noritake and Kimura (1983), Tadashi (2003), Nam-Kyu Park and Branislav Dragovic 

(2009), M.E.El-Naggar (2010) ศึกษาตน้ทุนรวมของระบบโดยประกอบดว้ยตน้ทุนสองส่วน คือ 
ตน้ทุนของเรือและตน้ทุนของท่าเรือ  

จ านวนหน่วยบริการ 
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sb CCC    
  

ในการก าหนดจ านวนท่ีเหมาะสมของท่าเทียบเรือ  แบบจ าลองของตน้ทุนรวมของระบบ 
คือ 

 

ssb nctScC   
  

โดยต้นทุนรวมของท่าเรือคิดจากผลคูณของ ต้นทุนเฉล่ียของท่าเทียบเรือต่อวนั ( bc )  
ระยะเวลาท่ีพิจารณา ( t ) และจ านวนท่าเทียบเรือ ( S ) ส าหรับตน้ทุนของเรือคิดจากผลคูณของ
ตน้ทุนเฉล่ียการรอคอยของเรือ ( sc ) กบัจ านวนเฉล่ียของเรือท่ีอยูใ่นท่า ( sn ) 

  
Schonfeld and Sharafedien (1985) และ Wen-Chih and TuCheng (2009) มีรายละเอียดของ

ตน้ทุนของระบบท่าเรือท่ีเพิ่มมากข้ึน โดยในส่วนของตน้ทุนของเรือไดแ้บ่งออกเป็นตน้ทุนของเรือ
และตน้ทุนของสินคา้ท่ีบรรทุกบนเรือ   และในส่วนของตน้ทุนของท่าเรือประกอบดว้ย ตน้ทุนของ
ท่าเทียบเรือ ตน้ทุนของป้ันจัน่หนา้ท่า ตน้ทุนของพื้นท่ีเก็บสินคา้และตน้ทุนของแรงงานท่าเรือ ซ่ึง
ใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ี 
 

uslyrb CCCCCCC   
  

โดย 
SBCb    

  
ตน้ทุนของท่าเทียบเรือต่อชัว่โมง ( bC ) ไดจ้ากผลคูณระหว่างจ านวนท่าเทียบเรือ ( S )  

ตน้ทุนในการก่อสร้างท่าเทียบเรือและค่าใชจ่้ายในการบ ารุงรักษาต่อชัว่โมง (B ) 
 

SNRCr    
 

ตน้ทุนของป้ันจัน่หน้าท่าต่อชั่วโมง ( rC ) ได้จากผลคูณของจ านวนท่าเทียบเรือ ( S ) 
จ  านวนป้ันจั้นต่อท่าเทียบเรือ ( N )  ตน้ทุนของป้ันจัน่ต่อชัว่โมง ( R )  
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zaYC y    
  
ตน้ทุนลานเก็บสินคา้ต่อชัว่โมง (

yC ) ไดจ้ากผลคูณของความสามารถในการรองรับของ
พื้นท่ีเก็บสินคา้ ( z )  ขนาดของพื้นท่ีเก็บสินคา้ในหน่วยเอเคอร์ต่อคอนเทนเนอร์ ( a )  ตน้ทุน
พื้นท่ีเกบ็สินคา้ต่อเอเคอร์ต่อชัว่โมง (Y ) โดยค่าความสามารถในการรองรับของพื้นท่ีเก็บสินคา้ ( z

) หาจากสมการต่อไปน้ี 

sddz    
  

นัน่คือ อตัราการเขา้มารับบริการของเรือ ( )  ตูสิ้นคา้ท่ียกขนต่อล า ( )  ระยะเวลา
เฉล่ียท่ีอยูใ่นพื้นท่ีเกบ็สินคา้ ( d )  ค่าความปลอดภยั ( sd )  

 
NlLCl    

  
ตน้ทุนของแรงงานต่อชัว่โมง ( lC ) คิดจาก อตัราการเขา้มารับบริการของเรือ ( )  

จ  านวนของคนงานซ่ึงเท่ากบัจ านวนป้ันจัน่หนา้ท่า ( N )  ชัว่โมงการท างานต่อเรือหน่ึงล า ( l )  
ค่าจา้งแรงงานต่อชัว่โมง ( L )  
  

ss cWC    
  
ตน้ทุนของเรือต่อชัว่โมง ( sC ) คิดจากอตัราการเขา้มารับบริการของเรือ ( )  ตน้ทุนของ

เรือท่ีอยูใ่นท่า ( sc ) โดยเรือจะเกิดตน้ทุนของค่าเส่ือม, ค่าจา้งคนงาน, ค่าประกนัภยัและตน้ทุนอ่ืนๆ 
 ระยะเวลาท่ีเรืออยูใ่นท่า (W )  

UWCu   
  
 ตน้ทุนของสินคา้ ( uC ) คิดจากอตัราการเขา้มารับบริการของเรือ ( )  ระยะเวลาท่ีเรืออยู่
ในท่า (W )  จ  านวนเฉล่ียของตูสิ้นคา้ของเรือแต่ละล า ( )  ตน้ทุนของตูสิ้นคา้ต่อชัว่โมง (U )  
  
 ส าหรับในการวิเคราะห์การลงทุนท่ีเหมาะสมของท่าเทียบเรือนอกจากการค านวณจากสูตร
ขา้งตน้แลว้มีการศึกษาโดยการสร้างเส้นแสดงความสัมพนัธ์ของตวัแปรเพื่อให้สะดวกต่อการ
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น าไปใชง้านมากข้ึน  Noritake and Kimura (1983) จะใชแ้บบจ าลองความสัมพนัธ์ระหว่าง
อตัราส่วนตน้ทุนรวม ( T

sr ) กบัความหนาแน่นของท่าเรือ ( a ) ดงัแสดงในสมการต่อไปน้ี 
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M.E.El-Naggar (2010) ใชแ้บบจ าลองความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนตน้ทุนของท่าเรือกบั

ตน้ทุนของเรือ ( bsr ) กบัความหนาแน่นของท่าเทียบเรือ ( a ) 
 
Schonfeld and Sharafedien (1985) ใชแ้บบจ าลองของตน้ทุนเฉล่ียต่อชัว่โมงในการ

ก าหนดการลงทุนท่ีเหมาะสม โดยการสร้างเส้นแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างตน้ทุนเฉล่ีย (AC) กบั
อตัราการเขา้มารับบริการของเรือ ( ) 

  
Wen-Chih and TuCheng (2009) ใชแ้บบจ าลองของอตัราส่วนตน้ทุนรวมของท่าเรือต่อทีอียู

กบัตน้ทุนของเรือต่อชัว่โมง (UC) ในการก าหนดการลงทุนท่ีเหมาะสมซ่ึงสามารถสร้างเส้นแสดง
ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนตน้ทุนรวมของท่าเรือต่อทีอียกูบัตน้ทุนของเรือต่อชัว่โมงและอตัรา
การเขา้มารับบริการ ซ่ึงเป็นวิธีการท่ีใชใ้นการวิจยัคร้ังน้ีเน่ืองจาก UC ไม่มีหน่วยท าให้สามารถ
เปรียบเทียบไดง่้ายข้ึนเม่ือเทียบกบัแบบจ าลองอ่ืนๆ 

 
 
 



  

บทที ่3 
 

วธีิการวจิยั  
  
 การวิจยัเร่ืองการวิเคราะห์ตน้ทุนของระบบแถวคอยในการให้บริการเรือตูสิ้นคา้ของ
ท่าเรือกรุงเทพเป็นการรวบรวบขอ้มูลทางสถิติของตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้งกบัระบบแถวคอยของท่าเรือ
กรุงเทพ   จากนั้นน าขอ้มูลไปวิเคราะห์และตีความและสรุปผลการวิจยัเพื่ออธิบายสภาพปัจจุบนั
ของระบบแถวคอยในการให้บริการของท่าเรือกรุงเทพ และเพื่อเป็นแนวทางในการตดัสินใจดา้น
การลงทุนปรับปรุงประสิทธิภาพของท่าเรือต่อไป วิธีการวิจยัมีดงัน้ี  
  

ประชากรและกลุ่มตัวอย่าง 

  
กลุ่มตวัอย่างท่ีใชใ้นการวิจยั คือ เรือตูสิ้นคา้ท่ีใชบ้ริการป้ันจัน่หนา้ท่าในการยกขนสินคา้

ข้ึน-ลง ตั้งแต่วนัท่ี 1 มกราคม ถึงวนัท่ี 31ตุลาคม พ.ศ. 2553 ณ ท่าเทียบเรือ 8 ท่าของพื้นท่ีเข่ือน
ตะวนัออกของท่าเรือกรุงเทพ คือ ท่า20A, ท่า20AB, ท่า20B, ท่า20C, ท่า20D, ท่า20E, ท่า20F และ
ท่า20G 

  
เคร่ืองมือที่ใช้ในการวิจัย 

  
เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวิจยัแบ่งเป็น 2 ประเภท คือ  
  
1. เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการบนัทึกขอ้มูล ไดแ้ก่ ตารางแจกแจงความถ่ีของจ านวนเรือการเขา้มา

รับบริการและตารางแจกแจงความถ่ีของระยะเวลาการใชบ้ริการป้ันจัน่หนา้ท่าของเรือแต่ละล า  
  

2. เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ขอ้มูล คือ โปรแกรมส าเร็จรูป Excel   
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วธีิการเกบ็รวบรวมข้อมูล 

  
 ขอ้มูลท่ีใชใ้นการวิจยัในคร้ังน้ีแบ่งเป็นสองส่วน  ส่วนแรกขอ้มูลอตัราการเขา้มารับบริการ 
และเวลาท่ีใชใ้นการบริการ ซ่ึงเป็นขอ้มูลทุติยภูมิท่ีไดจ้ากแผนกสารสนเทศของการท่าเรือกรุงเทพ  
โดยขอ้มูลดงักล่าวเป็นขอ้มูลตั้งแต่ 1 มกราคม ถึงวนัท่ี 31ตุลาคม พ.ศ. 2553 ตลอด 24 ชัว่โมง โดย
รวบรวมขอ้มูลเฉพาะเป็นเวลาท่ีเรือเขา้มาเทียบท่า เพราะท่าเรือให้ความส าคญักบัการเขา้เทียบท่า
ของเรือมากกว่าการออกจากท่าและปัญหาแถวคอยมกัเกิดกบัเรือท่ีจะเขา้มาเทียบท่าเท่านั้น (El-
Naggar, 2010) 
  

ขอ้มูลอตัราการเขา้มารับบริการ  เป็นขอ้มูลจ านวนเรือท่ีเขา้ใชบ้ริการท่าเรือในแต่ละวนั
และเวลาการมาถึงท่าเรือของเรือแต่ละล า หมายถึง เวลาท่ีเรือมาถึงยงัสันดอนนอกปากน ้ าของท่าเรือ
กรุงเทพ  โดยขอ้มูลดงักล่าวไดจ้ากสมุดบนัทึกประจ าวนัของท่าเรือกรุงเทพซ่ึงจะแสดงขอ้มูลของ
วนัและเวลาท่ีเรือตูสิ้นคา้แต่ละล ามาถึงยงัสันดอนนอกปากน ้ าและนอกจากน้ียงัมีขอ้มูลระยะเวลา
การรอของเรือแต่ละล า คือ ระยะเวลาตั้งแต่เรือมาถึงยงัสันดอนนอกปากน ้ าของท่าเรือกรุงเทพ
จนกระทัง่เรือเขา้จอดเทียบท่า   

  
ขอ้มูลเวลาในการใชบ้ริการ คือ ระยะเวลาท่ีเรือรับบริการจากระบบซ่ึงเป็นเวลาตั้งแต่เรือ

เทียบท่าจนกระทัง่เรือยกขนสินคา้เสร็จและออกจากท่าไปแลว้จึงส้ินสุดระยะเวลาในการใชบ้ริการ 
ซ่ึงเวลาท่ีใชบ้ริการจะแตกต่างกนัไปตาม ชนิดของเรือ จ านวนตูสิ้นคา้และประสิทธิภาพของป้ันจัน่
หนา้ท่า  โดยขอ้มูลไดจ้ากสมุดบนัทึกการใชท่้าเรือน้ีมีขอ้มูลเก่ียวกบัช่ือเรือ, น ้ าหนกัรวมของเรือ, 
วนัและเวลาท่ีเรือมาเทียบท่าเพื่อท าการขนถ่ายสินคา้และออกจากท่าเรือ 

  
ส่วนท่ีสองเป็นขอ้มูลเก่ียวกบัสภาพทัว่ไปของท่าเรือกรุงเทพและขอ้มูลตน้ทุนของการ

ใหบ้ริการของท่าเรือกรุงเทพ เป็นขอ้มูลทุติยภูมิท่ีไดจ้ากรายงานประจ าประจ าปีของการท่าเรือแห่ง
ประเทศ, เวบ็ไซตข์องการท่าเรือแห่งประเทศไทยและการศึกษาและออกแบบก่อสร้างโครงการ
ท่าเรือแหลมฉบงั ขั้นท่ี 2 รวมทั้งการพดูคุยสอบถามจากเจา้หนา้ท่ีของการท่าเรือแห่งประเทศไทย  
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การวเิคราะห์ข้อมูล 

  
 ในการวิจยัคร้ังน้ีจะแบ่งขั้นตอนในการวิเคราะห์ขอ้มูลออกเป็นสองส่วน คือ ส่วนท่ีหน่ึง
วิเคราะห์ตน้ทุนของระบบแถวคอยของเรือตูสิ้นคา้ท่ีเขา้มารับบริการท่ีท่าเรือกรุงเทพ  และส่วนท่ี
สองศึกษาจ านวนท่ีเหมาะสมของท่าเทียบเรือและป้ันจัน่หนา้ท่าของท่าเรือกรุงเทพ 
 
 ส่วนท่ีหน่ึงเป็นการวิเคราะห์ตน้ทุนของระบบแถวคอยของเรือตูสิ้นคา้ท่ีเขา้มารับบริการ
ท่ีท่าเรือกรุงเทพ โดยขั้นตอนแรกเร่ิมจากการวิเคราะห์การเคล่ือนไหวของเรือในท่าซ่ึงเป็นการศึกษา
เก่ียวกบัจ านวนเรือท่ีอยูใ่นท่าเทียบเรือเฉล่ีย, จ านวนเรือท่ีไดรั้บบริการเฉล่ีย, จ านวนเรือท่ีรอคอย
เฉล่ีย, ระยะเวลาการใหบ้ริการเฉล่ียและระยะเวลาการรอคอยของเรือเฉล่ีย และเน่ืองจากการเกิดข้ึน
ของเหตุการณ์ดงักล่าวเป็นแบบสุ่มจึงตอ้งการวิธีการในการวิเคราะห์ท่ีค่อนขา้งยุง่ยากและซบัซอ้น  
ทั้งน้ีไดมี้การยืนยนัจากงานวิจยัหลายๆงานแลว้ว่าแบบจ าลองแถวคอยเป็นแบบจ าลองท่ีมีความ
เหมาะสมมากท่ีสุด   เน่ืองจากเป็นเคร่ืองมือท่ีสามารถวิเคราะห์พฤติกรรมของผูเ้ขา้มารับบริการท่ี
ตอ้งรอคอยในระบบรวมทั้งสามารถศึกษาส่วนประกอบของระบบการด าเนินงานท่ีมีหลายๆส่วนได ้
(El-Naggar, 2010)  ดงันั้นในงานวิจยัคร้ังน้ีจึงใชแ้บบจ าลองทฤษฎีแถวคอยในการอธิบาย ซ่ึงตวั
แปรส าคญัท่ีเก่ียวขอ้งประกอบดว้ย 
  

1. อตัราการเขา้มารับบริการของเรือเฉล่ียในแต่ละชัว่โมงซ่ึงมีการแจกแจงแบบปัวซอง 
สามารถหาไดจ้าก 

 














t

Q

  

  
โดย   
  =   อตัราการเขา้มารับบริการของเรือเฉล่ียต่อชัว่โมง (ล า)  

t

Q  =   ปริมาณตูสิ้นคา้เฉล่ียต่อเรือ 1ล าท่ีท่าเรือ (ทีอีย)ู  

  =   จ  านวนตูสิ้นคา้เฉล่ียท่ีขนถ่ายในท่าเรือต่อชัว่โมง (ทีอีย)ู  
t  =   เวลาท่ีท าการพิจารณา (ชัว่โมง)  
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2. อตัราการใหบ้ริการของเรือเฉล่ียต่อชัว่โมงซ่ึงมีการแจกแจงแบบเออแลงคส์ามารถหาได้
จาก 

 

mt 


1
   

  

R
t


   

  
โดย  

   
=   อตัราการใหบ้ริการของท่าเรือเฉล่ียต่อชัว่โมง (ล า)  

R   
=   อตัราการยกขนสินคา้ต่อท่าเทียบเรือต่อชัว่โมง (ทีอีย)ู  

t   =   ระยะเวลาเฉล่ียในการด าเนินงานยกขนสินคา้ต่อเรือ 1 ล า (ชัว่โมง)  

m   =   ระยะเวลาเขา้เทียบท่าและออกจากท่าต่อเรือ 1 ล า (ชัว่โมง)  
  

ค่าความหนาแน่นของท่าเทียบเรือ (Traffic intensity, a) ซ่ึงเป็นอตัราส่วนของอตัราการเขา้
มารับบริการและอตัราการใหบ้ริการ   
  




a  

 
และนอกจากน้ีค่าการใชป้ระโยชน์ของท่าเทียบเรือ (Berth utilization factor, ρ) ของ

แบบจ าลองแถวคอยสามารถหาได้จากสมการต่อไปน้ี (El-Naggar, 2010) ซ่ึงสภาวะคงท่ีของ
แถวคอยจะเกิดข้ึนเฉพาะในกรณีท่ี ρ < 1 เท่านั้น 

 

 
1

S

a

S


   

 
โดย  
S  =   จ  านวนท่าเทียบเรือ  
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โดยทั่วไปตัวแบบของทฤษฎีแถวคอยท่ีใช้ในการศึกษาระบบท่าเรือ คือ แบบจ าลอง 
M/Ek/S (∞) แต่เพื่อความแม่นย  าในงานวิจยัจึงตอ้งท าการวิเคราะห์ถึงรูปแบบการแจกแจงความ
น่าจะเป็น (Probability Distribution) ของระยะเวลาในการเขา้มารับบริการและระยะเวลาในการ
ใหบ้ริการว่าเป็นไปตามท่ีก าหนดหรือไม่ โดยใช ้2- test ในการทดสอบการแจกแจง โดยมีขั้นตอน
ในการวิเคราะห์ทางสถิติ คือ 

  
1. แจกแจงความถ่ีของจ านวนเรือท่ีเขา้มารับบริการท่ีท่าเรือกรุงเทพในช่วงเวลา 1 วนั และ

แจกแจงความถ่ีของช่วงเวลาในการใชบ้ริการของเรือแต่ละล า 
  

2. สร้างฮีสโตรแกรมของจ านวนเรือท่ีเขา้มารับบริการและระยะเวลาการให้บริการและ
ประมาณรูปแบบการกระจายของขอ้มูล 

  
3. ท าการทดสอบภาวะGoodness of Fit เพื่อโดยหารูปแบบการกระจายของขอ้มูล โดยใน

ท่ีน้ีในการทดสอบเพื่อท่ีจะยอมรับสมมติฐานจะใช้การทดสอบแบบไคร์สแควร์ (2-Test) ซ่ึงมี
ขั้นตอนการทดสอบดงัน้ี 

  
3.1 ตั้งสมมุติฐานทางสถิติ 

H0: ขอ้มูลมีการแจกแจงตามท่ีก าหนด  
H1: ขอ้มูลมีการแจกแจงไม่เป็นไปตามท่ีก าหนด 
  

3.2 การทดสอบแบบไคร์สแควร์โดยใช้ไคร์สแควร์เป็นสถิติในการทดสอบซ่ึงค านวณ 
ไคร์สแควร์ไดจ้ากสูตรต่อไปน้ี 

 






n

i i

ii

E

EO

1

2

2   

  
โดย 

iO     =   ค่าความถ่ีของขอ้มูลในช่วงท่ีi  
  iE  =   ค่าความถ่ีท่ีคาดหมายจากการกระจายความน่าจะเป็นท่ีตอ้งการทดสอบ  

2  =   มีการกระจายความน่าจะเป็นแบบไคร์สแควร์ดว้ยองศาความเป็นอิสระ k -r-1  
 โดย  k = จ านวนกลุ่มขอ้มูลท่ีมีค่าต่างกนั  
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               r = จ านวนพารามิเตอร์ของการกระจายความน่าจะเป็นท่ีตอ้งการทดสอบ 
3.3  การตดัสันใจ 

2

1,

2

 rk   ยอมรับรูปแบบการกระจายท่ีทดสอบ 
  

2

1,

2

 rk   ปฎิเสธการกระจายท่ีทดสอบ  
  
ส าหรับกรณีของแบบ M/Ek/S ( ) ระยะเวลาในการรอคอยของเรือเฉล่ีย (ชัว่โมง) 

สามารถหาไดจ้ากสมการต่อไปน้ี (El-Naggar, 2010) 
 

         
 













 





S

S
Sv

v
ww lqkq



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254
111

2

1 2
1

2
2

  

  
โดย   
 kqw     =   ระยะเวลาในการรอคอยของเรือเฉล่ีย (ชัว่โมง) ของแบบจ าลอง M/Ek/S ( )  
 lqw     =   ระยะเวลาในการรอคอยของรอเฉล่ีย (ชัว่โมง) ของแบบจ าลอง M/M/S ( )  
v     =   ค่าสัมประสิทธ์ิความแปรปรวนของการกระจายระยะเวลาการใหบ้ริการของ

เรือเม่ือการกระจายของระยะเวลาการใหบ้ริการของเรือเป็นแบบเออแลงคท่ี์มี k ขั้นตอน 
  

ค่าสัมประสิทธ์ิความแปรปรวนของการกระจายระยะเวลาการให้บริการของเรือเม่ือการ
กระจายของระยะเวลาการใหบ้ริการของเรือเป็นแบบเออแลงคท่ี์มี k  ขั้นตอน โดยค่า v  สามารถหา
ไดจ้ากสูตรต่อไปน้ี   

2
1

1

k
v    

  
จะไดส้มการใหม่ คือ 
 

      
 










































S

S
S

k

k
ww lqkq



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1
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ระยะเวลาในการรอคอยของรอเฉล่ีย  lqw ของแบบจ าลอง M/M/S ( ) สามารถค านวน
ไดจ้ากสมการต่อไปน้ี (Wen-Chih et al., 2007) 

  

 
     
















































 S
n

SS

w

s
s

n

n

S

s

lq

1

1

21

!

1
!1

  

        
โดย   
 n =   จ  านวนเรือท่ีมีอยูจ่ริงในท่าในช่วงเวลา t  

  
ดงันั้นระยะเวลาเฉล่ียท่ีเรือใชใ้นท่าของแบบจ าลอง M/Ek/S (∞) สามารถหาไดจ้ากผลรวม

ของระยะเวลาเฉล่ียการใชบ้ริการท่าเทียบเรือ (ชัว่โมง) กบัระยะเวลาในการรอคอยของเรือเฉล่ีย 
(ชัว่โมง) ดงัแสดงในสมการต่อไปน้ี 

 
 kqs www    

 
โดย    
w  =   ระยะเวลาเฉล่ียท่ีเรือใชใ้นท่า (ชัว่โมง)  

 sw  =   ระยะเวลาเฉล่ียของการใชบ้ริการท่าเทียบเรือ (ชัว่โมง)  
  

จากการค านวนระยะเวลาในการรอคอยของเรือเฉล่ียท่ีกล่าวมาแลว้ขา้งบน  เราสามารถใช้
กฎของลิตเต้ิล (Little’s Law) ในการค านวณหาจ านวนเรือท่ีรอคอยท่าเทียบเรือเฉล่ียของแบบจ าลอง 
M/Ek/S (∞) ไดด้งัน้ี 

  
   kqkq wL    

  
จ  านวนเรือเฉล่ียท่ีอยูใ่นท่ีมีท่าเทียบเรือ S ท่าของแบบจ าลอง M/Ek/S (∞) ในช่วงเวลา T 

สามารถหาโดยใชสู้ตรต่อไปน้ี 
 

      aLLLL kqskqk    
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โดย   
 kL  =   จ  านวนเรือเฉล่ียท่ีอยูใ่นท่าท่ีมีท่าเทียบเรือ S ท่าของแบบจ าลองM/Ek/S(∞)  

               ในช่วงเวลา t (ล า)  
 sL  =   จ  านวนเรือเฉล่ียท่ีไดรั้บบริการจากท่าเทียบเรือ S ท่า (ล า) ซ่ึงมีค่าเท่ากบัความ  
               หนาแน่นของท่าเทียบเรือ (El-Naggar, 2010)  

  
เม่ือทราบขอ้มูลของการเคล่ือนไหวของเรือในท่าแลว้ขั้นตอนต่อมา คือ การศึกษาตน้ทุน

รวมของระบบแถวคอย ซ่ึงตอ้งมีการพิจารณาระหว่างส่วนประกอบส าคญัหลายๆส่วน คือ ท่าเทียบ
เรือ  เครน พื้นท่ีเก็บสินคา้  คนงาน  ตูสิ้นคา้และสินคา้  การใชป้ระโยชน์ของท่าเทียบเรือและส่วน
ต่างๆท่ีเก่ียวขอ้งอยา่งเตม็ประสิทธิภาพนั้นยอ่มส่งผลใหเ้กิดการรอคอยของเรือ  เน่ืองจากอตัราการ
เขา้มารับบริการของเรือ, อตัราการยกขนตูสิ้นคา้และจ านวนของตูสิ้นคา้ในการขนถ่ายของเรือแต่ละ
ล าเป็นตวัแปรแบบสุ่มจึงส่งผลให้เกิดการรอคอยข้ึนอย่างแน่นอน   การท าให้เกิดความสมดุลของ
การรอคอยของเรือกบัตน้ทุนของส่ิงอ านวยความสะดวกในท่านั้น จึงตอ้งมีการสร้างฟังกช์ัน่ตน้ทุน
รวมทั้งหมดของผูท่ี้เก่ียวขอ้ง ทั้งในส่วนของเจา้ของเรือ ผูข้นส่งและการท่าเรือ ซ่ึงตน้ทุนรวมใน
ท่าเรือสามารถแบ่งออกเป็นสองส่วนใหญ่ คือ ตน้ทุนของเรือและสินคา้และตน้ทุนการให้บริการ
ของท่าเรือ ซ่ึงแสดงไดด้งัน้ี (Wen-Chih and TuCheng, 2009)  

  

21 CCC    
  

โดย   

1C  =   ตน้ทุนของเรือและสินคา้  
 2C  =   ตน้ทุนการใหบ้ริการของท่าเรือ  
 ซ่ึงตน้ทุนของเรือและสินคา้จะเกิดข้ึนกับเรือท่ีเขา้มารับบริการท่ีท่าเรือ (บาทต่อล าต่อ
ชัว่โมง) ซ่ึงประกอบดว้ยตน้ทุน 2 ส่วนดงัน้ี  
  

cgs CCC 1   
  

โดย   

sC  =   ตน้ทุนในการด าเนินงานของเรือ 
 

cgC  =   ตน้ทุนของสินคา้ท่ีบนเรือ  
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ส าหรับตน้ทุนการให้บริการของท่าเรือ (บาทต่อล าต่อชัว่โมง) ประกอบดว้ยตน้ทุนต่างๆ
ทั้งหมด 4 ส่วนดงัน้ี  

  

ydcocmb CCCCC 2   
 
โดย   

bC  =   ตน้ทุนในการก่อสร้างท่าเทียบเรือ  

cmC  =   ตน้ทุนของป้ันจัน่รวมถึงตน้ทุนในการด าเนินงานและบ ารุงรักษา  

coC  =   ตน้ทุนแรงงานในการปฎิบติังานป้ันจัน่  

ydC  =   ตน้ทุนของลานเกบ็สินคา้  
  

 ตน้ทุนต่างๆของระบบท่าเรือท่ีกล่าวมาขา้งตน้มีสูตรในการค านวณและรายละเอียดดงัน้ี 
  

1. sC  และ 
cgC  

 
ตามทฤษฎีตวัแบบแถวคอยแบบ M/Ek/s จ านวนเรือท่ีเขา้มารับบริการในระบบท่าเรือ

 kL สามารถหาไดโ้ดย  
  

      aLLL kqkqk 


   

โดย   
 kL  =   จ  านวนเรือเฉล่ียท่ีรอในแถวคอย  
  =   อตัราการเขา้มารับบริการของเรือต่อชัว่โมง (ล า)  

 


1  =   ระยะเวลาบริการเฉล่ียต่อล า (ชัว่โมง) 

 
หากก าหนดว่าตน้ทุนของเรือท่ีอยู่ในท่าต่อชั่วโมงของเรือหน่ึงล าเท่ากับ sU (บาทต่อ

ชัว่โมงต่อล า) ดงันั้นตน้ทุนของเรือท่ีอยูใ่นท่าทุกล าต่อชัว่โมงจะเท่ากบั  
  

sC  = sU   aL kq    
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โดย  
 sU  =    ค  านวณจาก ค่าใชจ่้ายดอกเบ้ีย, ค่าใช้จ่ายลูกเรือ, ค่าใชจ่้ายซ่อมแซมและ
บ ารุงรักษา, ค่าประกนัภยั, ค่าเช้ือเพลิง และค่าใชจ่้ายอ่ืนๆเช่น วสัดุส้ินเปลือง น ้ ามนัหล่อล่ืน การ
บริหารจดัการ  โดยค่าใชจ่้ายดา้นเช้ือเพลิงจะเป็นค่าเช้ือเพลิงท่ีใชเ้ม่ือจอดรอในท่าซ่ึงมีค่าใชจ่้ายท่ี
นอ้ยกว่าขณะท่ีเรือแล่น ซ่ึงในการวิจยัคร้ังน้ีจะใชข้อ้มูลของค่าใชจ่้ายในการด าเนินงานของเรือจาก 
The U.S. Army Corps of Engineers ซ่ึงเป็นหน่วยงานท่ีเก็บรวบรวมขอ้มูลและศึกษาตน้ทุนของเรือ
เดินทะเลตามประเภทและขนาดเพื่อใช้ในการก าหนดผลไดท่ี้จะเกิดข้ึนจากการปรับปรุงท่าเรือ 
(Nathan Associates Inc., 2004) 
  
 นอกจากน้ี หากก าหนดให้หน่ึงหน่วยสินคา้เท่ากบั 1 ทีอีย ู  ตน้ทุนของสินคา้ต่อชัว่โมงต่อ
หน่ึงหน่วยสินคา้เท่ากบั Ucg (บาทต่อชัว่โมงต่อทีอีย)ู ดงันั้นตน้ทุนของสินคา้ต่อชัว่โมง สามารถหา
ไดโ้ดย  

  









 qcgcg LUC




   

  
โดย   

cgU  =   คิดจากตน้ทุนในสองส่วนส่วนแรกเป็นตน้ทุนของตูสิ้นคา้และส่วนท่ีสองเป็น
ตน้ทุนของสินคา้ภายในตูสิ้นคา้  
 

2. bC  
  

ในท่ีน้ีค่าของตน้ทุนในการก่อสร้างท่าเทียบเรือ ( bC )  เป็นตน้ทุนท่ีคิดมาจากตน้ทุน
ของท่าเทียบเรือหน่ึงท่าต่อหน่ึงหน่วยเวลา ซ่ึงแทนดว้ย bU  คูณกบัจ านวนของท่าเทียบเรือซ่ึง bU  
สามารถหาไดโ้ดยสูตรต่อไปน้ี 
  

SUC bb    
  

 

  24365

1

1

1
















 bnib M

i

ii
BU   



35  
  

โดย   
 iB  =   ตน้ทุนเร่ิมตน้ของท่าเทียบเรือ  

bM  =   ตน้ทุนบ ารุงรักษาของท่าเทียบเรือต่อปี 
   
3. cmC  และ coC   
  

ก าหนดให้จ านวนเฉล่ียของป้ันจัน่ท่ีติดตั้งในท่าเทียบเรือแทนดว้ย N และมีท่าเทียบเรือ
จ านวน S  ท่า โดย cmU  คือ ตน้ทุนของป้ันจัน่ต่อชัว่โมงและ coU คือ ตน้ทุนแรงงานในการ
ปฎิบติังานป้ันจัน่ต่อชัว่โมงซ่ึงตน้ทุนของป้ันจัน่และตน้ทุนในการด าเนินงานหาไดจ้ากสูตรต่อไปน้ี  
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โดย   
t  =   ระยะเวลาเฉล่ียในการด าเนินงานยกขนสินคา้ต่อเรือ 1 ล า (ชั่วโมง) คิดจาก

 RN f   
  =   ปริมาณขนถ่ายสินคา้เฉล่ียต่อเรือ 1ล าท่ีท่าเรือ (ทีอีย)ู  
f  =   สัมประสิทธ์ิการขดัขอ้งของป้ันจัน่ในระหว่างเวลาการด าเนินงานต่อท่าเทียบ

เรือ 1 ท่า โดยทัว่ไปค่าของ f เท่ากบั 0.85 หมายความวา่การมีป้ันจัน่สองตวัสามารถท างานได ้20.85= 
1.8 เท่าของการท างานของป้ันจัน่หน่ึงตวั และการมีป้ันจัน่สามตวัสามารถท างานได ้30.85= 2.54เท่า
ของการท างานของป้ันจัน่หน่ึงตวั  

R  =   ประสิทธิภาพในการด าเนินงานขนถ่ายสินคา้ของป้ันจัน่ 1 ตวั (ทีอียตู่อชัว่โมง)  

iN  =   ตน้ทุนเร่ิมตน้ของป้ันจัน่แต่ละตวั  

nM  =   ตน้ทุนบ ารุงรักษาของป้ันจัน่ต่อปี   
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4. 
ydC  

  
ก าหนดให้ตน้ทุนของลานเก็บสินคา้ต่อชัว่โมงต่อหน่ึงหน่วยสินคา้เท่ากบั 

ydU  (บาทต่อ
ชัว่โมงต่อทีอีย)ู ดงันั้นตน้ทุนของลานเกบ็สินคา้ต่อชัว่โมง สามารถหาไดโ้ดย  
  

HZ

eYU

ZUC

yd

ydyd







  

      
โดย   
H  =   ระยะเวลาเฉล่ียของการเกบ็สินคา้หน่ึงหน่วยสินคา้ (ชัว่โมงต่อทีอีย)ู  
e  =   จ  านวนพื้นท่ีลานเกบ็สินคา้หน่ึงหน่วยสินคา้ (เอเคอร์ต่อทีอีย)ู   
Y  =   ตน้ทุนลานเกบ็สินคา้ต่อเอเคอร์ต่อชัว่โมง (บาทต่อเอเคอร์ต่อชัว่โมง) 

 Z  =   ความสามารถในการรองรับสินคา้ของลานเกบ็สินคา้ (ทีอียตู่อชัว่โมง)  
  
 ดงันั้นเม่ือแทนสมการของตน้ทุนต่างๆก็จะไดต้น้ทุนรวมในท่าเรือ ดงัแสดงในสมการ
ต่อไปน้ี 
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 
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ในส่วนท่ีสอง เป็นการศึกษาจ านวนท่ีเหมาะสมของท่าเทียบเรือและป้ันจัน่หน้าท่าของ

ท่าเรือกรุงเทพจากสมการตน้ทุนรวมของระบบ (TC )  หากไดมี้การก าหนดเป้าหมายของจ านวน
ของตูสิ้นคา้ท่ีจะด าเนินการผา่นท่าเรือไวแ้ลว้  ดงันั้นจ านวนของท่าเทียบเรือ, จ  านวนป้ันจัน่หนา้ท่า 
และส่ิงอ านวยความสะดวกท่ีเก่ียวขอ้งของท่าเรือท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ จ านวนท่ีท าให้ตน้ทุนรวม      
(TC ) มีค่าต ่าท่ีสุด   เน่ืองจากตน้ทุนรวมเป็นตวัวดัท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการตรวจสอบความ
เหมาะสมของระบบท่าเรือ   และในการวิจยัคร้ังน้ีเพื่อให้สมการมีความสะดวกในการวิจยัมากข้ึน   
จึงไดก้ าหนดอตัราส่วนตน้ทุนรวมของท่าเรือต่อทีอียกูบัตน้ทุนของเรือต่อชัว่โมง (UC ) ไดโ้ดยการ
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หารดว้ย  sU  ทั้งสองขา้งของสมการตน้ทุนรวมของระบบ (TC ) จะไดส้มการใหม่ดงัน้ี (Wen-
Chih and TuCheng, 2009) 
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โดย   

ydcocmbcg RRRRR ,,,, เป็นอตัราส่วนของ  
ydcocmbcg UUUUU ,,,, กบั sU  ตามล าดบั  

cgR  =   อตัราส่วนของตน้ทุนสินคา้และตูสิ้นคา้  

bR  =   อตัราส่วนตน้ทุนในการก่อสร้างท่าเทียบเรือ  

cmR  =   อตัราส่วนตน้ทุนของป้ันจัน่รวมถึงตน้ทุนในการด าเนินงานและบ ารุงรักษา  

coR  =   อตัราส่วนตน้ทุนแรงงานในการปฎิบติังานป้ันจัน่  

ydR  =   อตัราส่วนตน้ทุนของลานเกบ็สินคา้ 
จากสมการขา้งตน้สามารถวิเคราะห์มิติของUC ไดด้งัน้ี 
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จากการวิเคราะห์อตัราส่วนตน้ทุนรวมของท่าเรือต่อทีอียูกบัตน้ทุนของเรือต่อชัว่โมงจะ

แสดงใหเ้ห็นวา่ทั้งตวัเศษและตวัหารมีหน่วยเป็นตวัเงิน (บาท) ดงันั้น UC  จึงไม่มีหน่วย  
 
โดยทัว่ไปในการวางแผนเพื่อก าหนดระบบท่าเรือท่ีเหมาะสมนั้นจะมีการก าหนดประเภท

ขนาดและความเร็วของเรือท่ีเขา้มารับบริการท่ีท่าเรือ  ซ่ึงหมายความว่าตน้ทุนของเรือในหน่ึงหน่วย
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เวลาไดมี้การก าหนดไวก่้อนแลว้จึงมีค่าคงท่ี (Noritake and Kimaru,1990) ดงันั้นตน้ทุนรวมใน
ท่าเรือ (TC ) จะเป็นสดัส่วนกบัอตัราส่วนตน้ทุนรวมของท่าเรือต่อทีอียกูบัตน้ทุนของเรือต่อชัว่โมง 
(UC ) ดงันั้นค่าของอตัราส่วนตน้ทุนรวมของท่าเรือต่อทีอียกูบัตน้ทุนของเรือต่อชัว่โมง (UC ) จะ
น ามาใชใ้นการก าหนดจ านวนท่ีเหมาะสมของท่าเทียบเรือและป้ันจัน่ในการวิจยัคร้ังน้ีเน่ืองจากมี
จ านวนของตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้งนอ้ยกวา่ 

  
หากสมมติให้ N เป็นจ านวนป้ันจั่นท่ีเหมาะสมท่ีสุด  และก าหนดให้ปัจจัยอ่ืนๆคงท่ี  

เง่ือนไขท่ีจะก่อใหเ้กิดความเหมาะสมดงักล่าว คือ  
  

1 NN UCUC   และ  1 NN UCUC   
  

และหากสมมติให้ S เป็นจ านวนท่าเทียบเรือท่ีเหมาะสมท่ีสุด และก าหนดให้ปัจจยัอ่ืนๆ
คงท่ี  เง่ือนไขท่ีจะก่อใหเ้กิดความเหมาะสมดงักล่าว คือ 

  

1 ss UCUC     และ 1 ss UCUC  
  
หมายความว่า จ  านวนป้ันจัน่หรือจ านวนท่าเทียบเรือจะเพิ่มข้ึนตราบเท่าท่ีตน้ทุนหน่วย

สุดทา้ยของท่าเรือยงัคงนอ้ยกวา่ผลประโยชน์หน่วยสุดทา้ยซ่ึงคือการลดค่าใชจ่้ายของเรือในท่า และ
จ านวนป้ันจัน่หรือท่าเทียบเรือท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือจ านวนท่ีตน้ทุนหน่วยสุดทา้ยเท่ากบัผลประโยชน์
หน่วยสุดทา้ย (Noritake and Kimaru, 1990) 

  
การระบุจ านวนท่ีเหมาะสมของส่วนผสมระหว่างท่าเทียบเรือและป้ันจัน่ในการวิจยัคร้ังน้ี

ไดมี้การน าแผนภาพเส้นความจุท่ีเหมาะสมของสินคา้ท่ีขนถ่ายผา่นท่าเรือตามจ านวนต่างๆของท่า
เทียบเรือและป้ันจั่นหน้าท่ามาใช้เป็นเคร่ืองมือในการก าหนด  โดยแผนภาพน้ีสร้างจาก
ความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราส่วนตน้ทุนรวมของท่าเรือต่อทีอียูกบัตน้ทุนของเรือต่อชัว่โมง (UC ) 
กบัจ านวนตูสิ้นคา้ทั้งหมดท่ีขนถ่ายผา่นท่าเรือ (Q ) แต่เน่ืองจากปริมาณตูสิ้นคา้เฉล่ียต่อเรือ 1 ล าท่ี
ท่าเรือและเวลาท่ีท าการพิจารณาเป็นค่าท่ีมีการก าหนดไวแ้ลว้จึงคงท่ี  ท าให้อตัราการเขา้มารับ
บริการของเรือ ( ) เป็นสัดส่วนกบัจ านวนสินคา้ทั้งหมดท่ีขนถ่ายผ่านท่าเรือ (Q ) นอกจากน้ีเม่ือ
พิจารณาจ านวนตวัแปรในระบบพบว่าการใชอ้ตัราการเขา้มารับบริการของเรือ ( ) ท าใหส้มการมี
จ านวนตวัแปรท่ีนอ้ยกว่าจึงท าให้สะดวกในการค านวณมากกว่าการใชจ้  านวนสินคา้ทั้งหมดท่ีขน
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ถ่ายผา่นท่าเรือ (Q ) ดงันั้นการศึกษาความจุท่ีเหมาะสมของท่าเทียบเรือในคร้ังน้ีจึงใชอ้ตัราการเขา้
มารับบริการของเรือ (  )  แทนการใช้จ  านวนตู ้สินค้าทั้ งหมดท่ีขนถ่ายผ่านท่าเรือ (Q ) โดย
ความสัมพนัพนัธ์ระหว่างอตัราส่วนตน้ทุนรวมของท่าเรือต่อทีอียูกับตน้ทุนของเรือต่อชั่วโมง          
(UC ) กบัอตัราการเขา้มารับบริการของเรือ ( ) สามารถแสดงโดยสมการต่อไปน้ี  
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ขั้นตอนในการก าหนดความจุท่ีเหมาะสมของท่าเทียบเรือจะใช้สมการดังกล่าวในการ

ก าหนด  ซ่ึงเห็นไดว้่าอตัราส่วนตน้ทุนรวมของท่าเรือต่อทีอียูกบัตน้ทุนของเรือต่อชัว่โมง (UC ) 
ข้ึนอยูก่บัอตัราการเขา้มารับบริการของเรือ ( ), อตัราส่วนของตน้ทุนสินคา้และตูสิ้นคา้ (

cgR ) , 
อตัราส่วนตน้ทุนในการก่อสร้างท่าเทียบเรือ ( bR ), อตัราส่วนตน้ทุนของป้ันจัน่รวมถึงตน้ทุนใน
การด าเนินงานและบ ารุงรักษา ( cmR ), อตัราส่วนตน้ทุนแรงงานในการปฎิบติังานป้ันจัน่ ( coR ) , 
อัตราส่วนต้นทุนของลานเก็บสินค้า (

ydR ), จ  านวนท่าเทียบเรือ ( S ), จ  านวนป้ันจั่น ( N ), 
ประสิทธิภาพในการด าเนินงานขนถ่ายสินค้าของป้ันจั่น ( R ), จ  านวนขั้นของเออแลงค์ ( k ), 
ค่าเฉล่ียปริมาณขนถ่ายสินคา้ต่อเรือ 1 ล าท่ีท่าเรือ ( ), และระยะเวลาเฉล่ียของการเก็บสินคา้หน่ึง
หน่วยสินคา้ ( H )  จากขอ้มูลดงักล่าวก็จะสามารถหาแผนภาพเส้นความเหมาะสมของความจุของ
ท่าเทียบเรือ (Optimum Berth Capacity Curve) ซ่ึงแสดงช่วงอตัราการเขา้มารับบริการท่ีเหมาะสม
ตามจ านวนต่างๆของท่าเทียบเรือและป้ันจัน่หนา้ท่าไดจ้ากโปรแกรมสถิติส าเร็จรูป 

  
 ดงันั้นการประยุกตใ์ชเ้ส้นความเหมาะสมของความจุของท่าเทียบเรือ (Optimum Berth 
Capacity Curve) ในการวางแผนท่าเรือขั้นตอนดงัต่อไปน้ี (เม่ือมีขอ้มูลของ , R , t , k ,  , H ซ่ึง
เป็นค่าคงท่ี) 
 
 ขั้นท่ี 1 สร้างสมการตน้ทุนรวมของระบบโดยการค านวนค่าของตน้ทุนในส่วนต่างๆ 
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( ydcocmbcgs CCCCCC ,,,,, ) และค่าของอตัราส่วนของตน้ทุนต่างๆ (
cgR , bR , cmR , coR , Ryd) 

รวมทั้งพฤติกรรมการเคล่ือนไหวของเรือในท่า ( LLWW qq ,,, ) 
  
 ขั้นท่ี 2 หาค่าของจ านวนตูสิ้นคา้ทั้งหมดท่ีขนถ่ายผา่นท่าเรือ (Q ) และค านวนอตัราการเขา้
มารับบริการของเรือ ( )  
  
 ขั้นท่ี 3 หาค่าจ านวนท่ีเหมาะสมของท่าเทียบเรือและป้ันจั่นหน้าท่า รวมถึงค่าของ
อตัราส่วนตน้ทุนรวมของท่าเรือต่อทีอียูกบัตน้ทุนของเรือต่อชั่วโมง (UC ) โดยอาศยัเส้นความ
เหมาะสมของความจุของท่าเทียบเรือตามค่าของ , R , t , k ,  , H และค่าของ 

cgR , bR , cmR , 

coR , 
ydR  ท่ีไดค้  านวณไวจ้ากขั้นตอนท่ี 1 และ 2 โดยเลือกจ านวนของท่าเทียบเรือและป้ันจัน่หนา้

ท่าท่ีท าใหอ้ตัราส่วนตน้ทุนรวมของท่าเรือต่อทีอียกูบัตน้ทุนของเรือต่อชัว่โมง (UC ) มีค่าต ่าท่ีสุด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

บทที ่4 
 

ผลและวจิารณ์ 
 

การวเิคราะห์ต้นทุนของระบบแถวคอยของเรือตู้สินค้าทีเ่ข้ามารับบริการทีท่่าเรือกรุงเทพ 
 

1. การแจกแจงของอตัราการเขา้มารับบริการของเรือตูสิ้นคา้ท่ีท่าเรือกรุงเทพ  
 
จากตวัอยา่งขอ้มูลตั้งแต่เดือนมกราคม – ตุลาคม พ.ศ. 2553 พบว่ามีปริมาณตูสิ้นคา้ผา่น

ท่าเท่ากบั 1,234,262 ทีอีย,ู ปริมาณเรือผา่นท่าเท่ากบั 1,816 ล า และปริมาณตูสิ้นคา้เฉล่ียต่อล าเท่ากบั 
680 ทีอีย ูดงัแสดงในตารางท่ี 1  

 
ตารางที่ 1  ปริมาณตูสิ้นคา้เฉล่ียระหวา่งเดือนมกราคม-ตุลาคม พ.ศ. 2553 
 

เดือน ปริมาณตู้สินค้าผ่านท่า 
(ทอียูี) 

ปริมาณเรือผ่านท่า 
(ล า) 

ปริมาณตู้สินค่าเฉลีย่ต่อล า 
(ทอียูี) 

มกราคม 122,536 187 655 
กมุภาพนัธ์ 113,254 160 708 
มีนาคม 129,848 193 673 
เมษายน 114,377 166 689 
พฤษภาคม 117,153 174 673 
มิถุนายน 116,023 175 663 
กรกฎาคม 125,134 180 695 
สิงหาคม 130,832 194 674 
กนัยายน 126,026 182 692 
ตุลาคม     139,079 205 678 

รวม 1,234,262 1,816 680 
ท่ีมา: การท่าเรือแห่งประเทศไทย (2553) 
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โดยอตัราการเขา้มารับบริการของเรือตูสิ้นคา้ในแต่ละวนัมีความแตกต่างกนั  จากการนบั
จ านวนเรือท่ีเขา้มารับบริการในแต่ละวนัเป็นเวลา 303 วนั และน าขอ้มูลมาสร้างฮีสโตรแกรมเพื่อหา
อตัราการเขา้มารับบริการในแต่ละวนัซ่ึงมีลกัษณะคลา้ยการแจกแจงแบบปัวซองส์ ดงัภาพท่ี 14 จึง
ท าการทดสอบไคสแควส์ว่าอตัราการเขา้มารับบริการเป็นแบบปัวซองส์หรือไม่ โดยตั้งสมมติฐาน 
คือ  

 
Ho: เวลาการเขา้มารับบริการมีการแจกแจงแบบปัวซองส์ 
Ha: เวลาการเขา้มารับบริการมีการแจกแจงแบบอ่ืน 
 
ผลการทดสอบไดค่้า 2 = 18.88 ซ่ึงนอ้ยกวา่ χ2

 (0.01,9) = 19.02  ดงันั้น ณ ระดบันยัส าคญั 
0.01 เวลาการเขา้มารับบริการของเรือตูสิ้นคา้ของท่าเรือกรุงเทพมีการแจกแจงแบบปัวซองส์  

 

 
 
ภาพที่ 14  แสดง Goodness of Fit ระหวา่งการแจกแจงของขอ้มูลตวัอยา่งกบัการแจกแจงแบบปัว  

 ซองส์ 
 

ดงันั้นการทดสอบภาวะ Goodness of Fit ของขอ้มูลตวัอยา่งเพื่อวิเคราะห์รูปแบบการแจก
แจงความน่าจะเป็น (Probability Distribution) ของการเขา้มารับบริการ จากการเปรียบเทียบการแจก
แจงความน่าจะเป็นตวัอยา่งของเรือท่ีเขา้มารับบริการของท่าเรือกรุงเทพระยะเวลาทั้งหมด 303 วนั
กบัการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบปัวซองส์ และจากการทดสอบไคร์สแควไ์ดค่้าสถิติ (2) ท่ี
ค  านวณไดเ้ท่ากบั 18.88 ณ ระดบันยัส าคญัท่ี 0.01 จึงสรุปไดว้่ารูปแบบการแจกแจงความน่าจะเป็น
ของระยะเวลาในการเขา้มารับบริการเป็นแบบปัวซองส์  
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2. การแจกแจงเวลาของระยะเวลาการใหบ้ริการของเรือตูสิ้นคา้แต่ละล า 
 

ระยะเวลาการให้บริการของเรือตูสิ้นคา้แต่ละล ามีความแตกต่างกนั  และจากขอ้มูล
ระยะเวลาการใหบ้ริการของเรือตูสิ้นคา้แต่ละล าจ านวน 1000 ล า และน าขอ้มูลมาสร้างฮีสโตรแกรม
เพื่อหารูปแบบการแจกแจงระยะเวลาการให้บริการของเรือตูสิ้นคา้แต่ละล าดังภาพท่ี 15 ซ่ึงมี
ลกัษณะคลา้ยการแจกแจงแบบเออแลงค ์จึงท าการทดสอบไคสแควว์่าอตัราการเขา้มารับบริการเป็น
แบบเออแลงคห์รือไม่ โดยตั้งสมมติฐานคือ  

 
Ho: เวลาการเขา้มารับบริการมีการแจกแจงแบบเออแลงค ์
Ha: เวลาการเขา้มารับบริการมีการแจกแจงแบบอ่ืน 
 
ผลการทดสอบไดค่้า 2 = 20.68 ซ่ึงนอ้ยกว่า χ2

 (0.01,9) = 21.67 ดงันั้น ณ ระดบันยัส าคญั 
0.01 ระยะเวลาการให้บริการของเรือตูสิ้นคา้แต่ละล าของเรือตูสิ้นคา้ของท่าเรือกรุงเทพมีการแจก
แจงแบบเออแลงคท่ี์มี k = 4 

 
 

 
 
 
ภาพที่ 15  แสดง Goodness of Fit ระหว่างการแจกแจงของขอ้มูลตวัอยา่งกบัการแจกแจงแบบเออ

แลงคท่ี์มี k=4 
 

คว
าม
ถี่ %

 

ระยะเวลา
ใหบ้ริการ 
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ดงันั้นการวิเคราะห์รูปแบบการแจกแจงความน่าจะเป็น (Probability Distribution) ของ
ระยะเวลาในการให้บริการ  จากการเปรียบเทียบการแจกแจงความน่าจะเป็นของระยะเวลาการ
ใหบ้ริการเรือของเรือตั้งแต่เดือนมกราคม – ตุลาคม พ.ศ.2553 จากตวัอยา่งเรือจ านวนทั้งหมด 1000 
ล า กบัการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบเออแลงค ์  โดยทดสอบไคร์สแควไ์ดค้่าสถิติไคสแคว ์ (2)  
ท่ีค  านวณไดเ้ท่ากบั 20.68 ณ ระดบันยัส าคญัท่ี 0.01 จึงสามารถสรุปไดว้่ารูปแบบการแจกแจงความ
น่าจะเป็นของระยะเวลาในการให้บริการเป็นแบบเออแลงคท่ี์มี k=4 เป็นการแจกแจงท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัการแจกแจงแบบเออแลงคอ่ื์นๆ (k=1, k=2, และk=3)  
 

3. การค านวณค่าสถิติระบบแถวคอยในการใหบ้ริการเรือตูสิ้นคา้ของท่าเรือกรุงเทพ 
 
การวิเคราะห์ระบบแถวคอยในการวจิยัคร้ังน้ีมีขอ้สมมุติในการวิเคราะห์ คือ 
 
- อตัราการมาของเรือตูสิ้นคา้มีการแจกแจงแบบปัวซองส์ โดยอตัราการเขา้มารับ

บริการเท่ากบั 6 ล าต่อวนั  
- อตัราการใหบ้ริการของท่าเรือมีการแจกแจงแบบเออแลงคท่ี์มี k = 4  
- ระเบียบการใหบ้ริการทุกหน่วยเหมือนกนัหมด คือ ผูท่ี้มาถึงก่อนจะไดรั้บบริการ 

ก่อน 
- เรือท่ีเขา้มาในระบบตอ้งเขา้มารับบริการทุกล า 
- ระบบท่ีมีหน่วยบริการหลายหน่วยแบบขนาน มีแถวคอยหน่ึงแถว 

 
จากรูปแบบการแจกแจงของอตัราการให้บริการและระยะเวลาในการใหบ้ริการของท่าเรือ

กรุงเทพสามารถค านวนค่าสถิติของระบบแถวคอยในการให้บริการเรือตูสิ้นคา้ของท่าเรือกรุงเทพ
ในปัจจุบนัไดด้งัแสดงในตารางท่ี 2 

 
ตารางที่ 2  การเคล่ือนไหวของเรือในท่าของตวัแบบ M/M/S และตวัแบบ M/Ek/S (ชัว่โมง) 
 
ตัวแบบ
แถวคอย 

จ านวน
ท่าเรือ(S) 

ระยะเวลาการ
รอคอย( qW ) 

ระยะเวลาทีเ่รือ
อยู่ในท่า (W ) 

จ านวนเรือที่รอ    
( qL )  

จ านวนเรือทีอ่ยู่
ในท่า ( L ) 

M/M/S 8 8.32 29.92 2.08 7.48 
M/Ek/S 8 5.58 27.19 1.40 6.80 
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ท่าเรือกรุงเทพมีจ านวนท่าเทียบเรือทั้งหมด 8 ท่าและจ านวนป้ันจัน่หนา้ท่าเท่ากบั 14 ตวั 
อตัราการใหบ้ริการของเรือเฉล่ียเท่ากบั 1.11 ล าต่อวนั และอตัราการใชท่้าเท่ากบั 0.68 หรือเท่ากบั
ร้อยละ 68 โดยการเคล่ือนไหวของเรือในท่าของท่าเรือกรุงเทพตามตวัแบบแถวคอย M/Ek/S ไดผ้ล
การค านวณค่าสถิติของระบบแถวคอย คือ ระยะเวลาในการรอคอยเท่ากบั 5.58 ชัว่โมง ระยะเวลาท่ี
เรืออยูใ่นท่าเท่ากบั 27.19 ชัว่โมง จ านวนเรือท่ีรอเท่ากบั 1.40 ล าและจ านวนเรือท่ีอยูใ่นท่าเท่ากบั 
6.80 ล า โดยตวัปรับค่าสถิติจากตวัแบบแถวคอยแบบ M/M/S ใหเ้ป็นตวัแบบแถวคอยแบบ M/Ek/S 
เท่ากบั 0.67 ซ่ึงค่าสถิติแถวคอยท่ีค านวณไดน้ี้จะใชใ้นการค านวนตน้ทุนของระบบแถวคอยในการ
ใหบ้ริการเรือตูสิ้นคา้ของท่าเรือกรุงเทพ 

 
 ส าหรับการสร้างสมการเพื่อค  านวณตน้ทุนของระบบแถวคอยในการให้บริการท่าเรือ
กรุงเทพนั้นค่าพารามิเตอร์ต่างๆของตน้ทุนระบบแถวคอยจะแสดงในภาคผนวก  โดยการค านวณ
ตน้ทุนในการด าเนินงานของเรือประกอบดว้ยตน้ทุนของเรือ, ค่าจา้งแรงงาน, ค่าน ้ ามนัหล่อล่ืน, 
ค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาและซ่อมแซม, ค่าประกันภยั, ค่าใช้จ่ายบริหารจดัการและค่าใช้จ่าย
เช้ือเพลิง  ส าหรับตน้ทุนของตูสิ้นคา้มีตน้ทุนเร่ิมตน้เท่ากบั 250,000 บาทต่อตู ้ (ขอ้มูลปัจจุบนั) อายุ
การใชง้านเท่ากบั 7 ปี   และส าหรับสินคา้ในตูพ้บวา่มีมูลค่าของสินคา้ต่อตูเ้ฉล่ียประมาณ 1,200,000 
บาท ซ่ึงเป็นขอ้มูลจากกรมศุลกากรระหว่างเดือนมกราคม – กนัยายน พ.ศ. 2553 (กรมศุลกากร, 
2553) และก าหนดสินคา้มีอายกุารใชง้านเท่ากบั 3 ปี (Schonfeld and Sharafedien, 1985)   

 
ในส่วนการค านวณตน้ทุนของท่าเทียบเรือนั้นก าหนดให้ตน้ทุนเร่ิมตน้ในการก่อสร้างท่า

เทียบเรือเท่ากบั 385,000,000 บาท (การศึกษาและออกแบบก่อสร้างโครงการท่าเรือแหลมฉบงั ขั้นท่ี 
2 ,2540)  อตัราดอกเบ้ียเท่ากบั 12% อายกุารใชง้านของท่าเรือเท่ากบั 40 ปี และตน้ทุนในการ
บ ารุงรักษาต่อปีเท่ากบั 10% ของตน้ทุนเร่ิมตน้ (Schonfeld and Sharafedien, 1985)  ส าหรับตน้ทุน
เร่ิมตน้ในการก่อสร้างลานเก็บสินคา้เท่ากบั 12,524,400 บาทต่อเอเคอร์ อายกุารใชง้านเท่ากบั 40 ปี 
และตน้ทุนในการบ ารุงรักษาต่อปีประมาณ 3% ของตน้ทุนเร่ิมตน้ (ขอ้มูลปัจจุบนั)  และในส่วนของ
ค่าจา้งแรงงานในการปฎิบตังานป้ันจัน่คิดจากค่าเฉล่ียอตัราเงินเดือนพนกังานขบัป้ันจัน่ยกตูสิ้นคา้
เฉล่ียของท่าเรือกรุงเทพ ซ่ึงตน้ทุนต่อหน่วยต่อชัว่โมงของตน้ทุนท่ีเก่ียวขอ้งทั้งของเรือตูสิ้นคา้และ
ท่าเรือดงัแสดงในตารางท่ี 3 
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ตารางที่ 3  ตน้ทุนต่อหน่วยต่อชัว่โมงของตน้ทุนท่ีเก่ียวขอ้งทั้งของเรือตูสิ้นคา้และท่าเรือ 
(หน่วย: บาท) 

 ประเภทของต้นทุน ต้นทุนต่อหน่วยต่อช่ัวโมง 
Us  =   ตน้ทุนของเรือท่ีอยูใ่นท่าต่อล าต่อชัว่โมง  19,470  

Ucg  =   ตน้ทุนของสินคา้ต่อทีอียตู่อชัว่โมง 63  

Ub  =   ตน้ทุนของท่าเทียบเรือต่อท่าต่อชัว่โมง  9,800  

Ucm  =   ตน้ทุนของป้ันจัน่ต่อชัว่โมง  5,000  

Uco  =   ตน้ทุนแรงงานในการปฎิบติังานป้ันจัน่ต่อชัว่โมง  150  

Uyd  =   ตน้ทุนของลานเกบ็สินคา้ต่อทีอียตู่อชัว่โมง 0.85  

 
จากผลค านวณค่าสถิติของระบบแถวคอยของเรือตูสิ้นคา้ของท่าเรือกรุงเทพในปัจจุบนัซ่ึงมี

อตัราการเขา้มารับบริการ 6 ล าต่อวนั จ านวนท่าเทียบเรือ 8 ท่า และจ านวนป้ันจั้นหนา้ท่าทั้งหมด 14 
ตวั สามารถน ามาค านวณตน้ทุนของระบบแถวคอยของท่าเรือกรุงเทพ ดงัแสดงในตารางท่ี 4 

  
ตารางที่ 4  รายละเอียดตน้ทุนต่างๆของระบบแถวคอยของเรือตูสิ้นคา้ท่ีท่าเรือกรุงเทพ 

        (หน่วย: บาทต่อชัว่โมง) 
รายละเอยีดต้นทุนต่างๆ จ านวนเงิน 
ตน้ทุนในการรอคอยของเรือ 423,480 
       ตน้ทุนในการด าเนินงานของเรือ(Cs) 132,325 
       ตน้ทุนของตูสิ้นคา้และสินคา้ในตู(้Ccg) 291,155 
ตน้ทุนในการใหบ้ริการของท่าเรือ 193,086 
       ตน้ทุนในการก่อสร้างท่าเทียบเรือ(Cb) 78,400 
       ตน้ทุนของป้ันจัน่หนา้ท่า(Ccm) 70,000 
       ตน้ทุนของแรงงานในการปฎิบติังานป้ันจัน่(Cco) 30,814 
       ตน้ทุนของลานเกบ็สินคา้(Cyd) 13,872 
ตน้ทุนรวมของระบบ 616,565 
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โดยท่าเรือกรุงเทพมีตน้ทุนรวมของระบบแถวคอย 616,565 บาทต่อชัว่โมง ซ่ึงแบ่งเป็น
ตน้ทุนในการรอคอยของเรือเท่ากบั 423,480 บาทต่อชัว่โมง และตน้ทุนของท่าเรือเท่ากบั 193,086 
บาทต่อชัว่โมง 

 
การศึกษาจ านวนที่เหมาะสมของท่าเทียบเรือและป้ันจั่นหน้าท่าของท่าเรือกรุงเทพ 
 
ในการศึกษาจ านวนท่ีเหมาะสมของท่าเทียบเรือและป้ันจัน่หนา้ท่าของการวิจยัคร้ังน้ีจะท า

การวิเคราะห์เปรียบเทียบระหวา่งกรณีต่างๆ ดงัน้ี  
 
- จ านวนท่าเทียบเรือ 7 ท่าและจ านวนป้ันจัน่หนา้ท่าเท่ากบั 13 ตวั 
- จ านวนท่าเทียบเรือ 7 ท่าและจ านวนป้ันจัน่หนา้ท่าเท่ากบั 14 ตวั 
- จ านวนท่าเทียบเรือ 8 ท่าและจ านวนป้ันจัน่หนา้ท่าเท่ากบั 13 ตวั 
- จ านวนท่าเทียบเรือ 8 ท่าและจ านวนป้ันจัน่หนา้ท่าเท่ากบั 14 ตวั (จ านวนท่าเทียบเรือ

และป้ันจัน่หนา้ท่าท่ีมีอยูจ่ริงของท่าเรือกรุงเทพ) 
- จ านวนท่าเทียบเรือ 8 ท่าและจ านวนป้ันจัน่หนา้ท่าเท่ากบั 15 ตวั 
- จ านวนท่าเทียบเรือ 8 ท่าและจ านวนป้ันจัน่หนา้ท่าเท่ากบั 16 ตวั 
- จ านวนท่าเทียบเรือ 9 ท่าและจ านวนป้ันจัน่หนา้ท่าเท่ากบั 13 ตวั 
- จ านวนท่าเทียบเรือ 9 ท่าและจ านวนป้ันจัน่หนา้ท่าเท่ากบั 14 ตวั 
- จ านวนท่าเทียบเรือ 9 ท่าและจ านวนป้ันจัน่หนา้ท่าเท่ากบั 15 ตวั 
- จ านวนท่าเทียบเรือ 9 ท่าและจ านวนป้ันจัน่หนา้ท่าเท่ากบั 16 ตวั 
- จ านวนท่าเทียบเรือ 9 ท่าและจ านวนป้ันจัน่หนา้ท่าเท่ากบั 17 ตวั 
- จ านวนท่าเทียบเรือ 9 ท่าและจ านวนป้ันจัน่หนา้ท่าเท่ากบั 18 ตวั 

 
โดยในแต่ละจ านวนท่าเทียบเรือนั้นจะมีจ านวนของป้ันจัน่หนา้ท่าไดแ้ตกต่างกนัเน่ืองจาก

ขอ้จ ากดัของความยาวหนา้ท่าท าใหมี้จ านวนป้ันจัน่หนา้ท่าไม่เกิน 2 ตวัต่อท่า ดงันั้นจ านวนท่าเทียบ
เรือ 7 ท่าจึงสามารถมีป้ันจั้นหนา้ท่าไดไ้ม่เกิน 14 ตวั, จ  านวนท่าเทียบเรือ 8 ท่าสามารถมีป้ันจั้นหนา้
ท่าไดไ้ม่เกิน 16 ตวั  และจ านวนท่าเทียบเรือ 9 ท่าสามารถมีป้ันจั้นหนา้ท่าไดไ้ม่เกิน 18 ตวั  
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ส าหรับอตัราการเขา้มารับบริการเฉล่ียท่ีใชใ้นการวิเคราะห์นั้นจะแบ่งออกเป็น 3 อตัรา
เน่ืองจากหากวิเคราะห์อตัราการเขา้มารับบริการในแต่ละเดือนจะพบว่ามีอตัราการเขา้มารับบริการ
ไม่เท่ากนั ดงัตารางท่ี 5  

 
ตารางที่ 5   แสดงอตัราการเขา้มารับบริการเฉล่ียในช่วงเดือนมกราคม-ตุลาคม พ.ศ.2553 
 

เดือน อตัราการเข้ามารับบริการเฉลีย่ (ล าต่อวัน) 
มกราคม 6.03 
กมุภาพนัธ์ 5.71 
มีนาคม 6.23 
เมษายน 5.53 
พฤษภาคม 5.61 
มิถุนายน 5.83 
กรกฎาคม 5.81 
สิงหาคม 6.47 
กนัยายน 6.07 
ตุลาคม 6.83 
รวม 6.00 

 
ดงันั้นจึงท าการวิเคราะห์การเคล่ือนไหวของเรือในท่ากรณีอตัราการเขา้มารับบริการเฉล่ีย  

5 ล า, 6 ล าและ 7 ล าต่อวนั 
 

1. กรณีอตัราการเขา้มารับบริการเฉล่ีย 5 ล าต่อวนั  
การเคล่ือนไหวของเรือในท่าเม่ือจ านวนท่าเทียบเรือและป้ันจัน่หนา้ท่าต่างๆ แสดงใน

ตารางท่ี 6 
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ตารางที่ 6  ผลการค านวณการเคล่ือนไหวของเรือในท่ากรณีต่างๆ อตัราการเขา้มารับบริการ 5 ล าต่อ 
   วนั  

 
จ านวนท่า
เทยีบเรือ 

จ านวนป้ันจั่น
หน้าท่า 

ผลการค านวณกรณีอตัราการเข้ามารับบริการ 5 ล าต่อวนั 
ρ qW  (ชม.) W (ชม.)  qL (ล า)  L (ล า) 

7 
13 0.62 5.23 25.98 1.09 5.41 
14 0.58 4.66 24.38 0.97 5.07 

8 

13 0.59 4.82 27.57 1.00 5.74 
14 0.56 4.31 25.92 0.90 5.40 
15 0.54 3.93 24.53 0.82 5.11 
16 0.51 3.62 23.34 0.75 4.86 

9 

13 0.57 4.52 29.24 0.94 6.09 
14 0.54 4.06 27.53 0.85 5.74 
15 0.52 3.72 26.07 0.77 5.43 
16 0.49 3.44 24.81 0.72 5.17 
17 0.47 3.21 23.71 0.67 4.94 
18 0.45 3.02 22.74 0.63 4.74 

 
จากตารางท่ี 6 หากอตัราการเขา้มารับบริการเฉล่ียเท่ากบั 5 ล าต่อวนั จ านวนท่าเทียบเรือ

ทั้งหมด 8 ท่าและจ านวนป้ันจัน่หนา้ท่าเท่ากบั 14 ตวัท่ีท่าเรือกรุงเทพมีอยูใ่นปัจจุบนัจะมีอตัราการ
ใหบ้ริการของเรือเฉล่ียเท่ากบั 1.11 ล าต่อวนั และอตัราการใชท่้าเท่ากบั 0.56 หรือเท่ากบัร้อยละ 56 
โดยผลการค านวณค่าสถิติของระบบแถวคอย คือ ระยะเวลาในการรอคอยเท่ากบั 4.31 ชัว่โมง 
ระยะเวลาท่ีเรืออยูใ่นท่าเท่ากบั 25.92 ชัว่โมง จ านวนเรือท่ีรอเท่ากบั 0.90 ล าและจ านวนเรือท่ีอยูใ่น
ท่าเท่ากบั 5.40  

 
จากการพิจารณากรณีต่างๆพบวา่ ระบบท่ีมีอตัราการใชท่้าท่ีเหมาะสมทั้งหมด 3 ระบบ คือ  
 

- ระบบท่ีมีจ านวนท่าเทียบเรือทั้งหมด 7 ท่าและจ านวนป้ันจัน่หนา้ท่าเท่ากบั 13 ตวั ซ่ึงมี
อตัราการใหบ้ริการของเรือเฉล่ียเท่ากบั 1.16 ล าต่อวนั และอตัราการใชท่้าเท่ากบั 0.62 หรือเท่ากบั
ร้อยละ 62 โดยการค านวณค่าสถิตของระบบแถวคอย คือ ระยะเวลาในการรอคอยเท่ากับ 5.23 
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ชัว่โมง ระยะเวลาท่ีเรืออยูใ่นท่าเท่ากบั 25.98 ชัว่โมง จ านวนเรือท่ีรอเท่ากบั 1.09 ล าและจ านวนเรือ
ท่ีอยูใ่นท่าเท่ากบั 5.41 ล า 

 
- ระบบท่ีมีจ านวนท่าเทียบเรือทั้งหมด 7 ท่าและจ านวนป้ันจัน่หนา้ท่าเท่ากบั 14 ตวั  ซ่ึงอตัรา

การใหบ้ริการของเรือเฉล่ียเท่ากบั 1.22 ล าต่อวนั และอตัราการใชท่้าเท่ากบั 0.58 หรือเท่ากบัร้อยละ 
58 โดยการค านวณค่าสถิติของระบบแถวคอย คือ ระยะเวลาในการรอคอยเท่ากบั 4.66 ชัว่โมง 
ระยะเวลาท่ีเรืออยูใ่นท่าเท่ากบั 24.38 ชัว่โมง จ านวนเรือท่ีรอเท่ากบั 0.97 ล าและจ านวนเรือท่ีอยูใ่น
ท่าเท่ากบั 5.07 ล า 
 

- ระบบท่ีมีจ านวนท่าเทียบเรือทั้งหมด 8 ท่าและจ านวนป้ันจัน่หนา้ท่าเท่ากบั 13 ตวั ซ่ึงมี
อตัราการใหบ้ริการของเรือเฉล่ียเท่ากบั 1.06 ล าต่อวนั และอตัราการใชท่้าเท่ากบั 0.59 หรือเท่ากบั
ร้อยละ 59 โดยการค านวณค่าสถิติของระบบแถวคอย คือ ระยะเวลาในการรอคอยเท่ากับ 4.82 
ชัว่โมง ระยะเวลาท่ีเรืออยูใ่นท่าเท่ากบั 27.57 ชัว่โมง จ านวนเรือท่ีรอเท่ากบั 1.00 ล าและจ านวนเรือ
ท่ีอยูใ่นท่าเท่ากบั 5.74 ล า 
 

จากทั้ง 3 ระบบพบว่า ระบบท่ีมีจ านวนท่าเทียบเรือ 7 ท่า และจ านวนป้ันจัน่หนา้ท่า 14 ตวั
หรือเท่ากบั 2 ตวัต่อท่า เป็นกรณีท่ีมีระยะเวลาในการรอคอย, ระยะเวลาในการใชท่้า, จ  านวนเรือท่ี
รอ และจ านวนเรือทั้งหมดในท่ามีค่าน้อยท่ีสุด  ผลค านวณค่าสถิติของระบบแถวคอยของเรือตู ้
สินคา้ของท่าเรือกรุงเทพของระบบต่างๆในขา้งตน้จะน ามาใชค้  านวณตน้ทุนของระบบแถวคอย  
โดย เม่ือค่าสถิติของระบบแถวคอยเปล่ียนแปลงไปก็ส่งผลต่อการค านวณตน้ทุนในการรอคอยรับ
บริการเรือตูสิ้นคา้ของท่าเรือกรุงเทพ เน่ืองจากระยะเวลาในการรอคอยของเรือส่งผลโดยตรงต่อ
ตน้ทุนของเรือ เม่ือระยะเวลาในการรอคอยของเรือเพิ่มข้ึน/ลดลง ก็จะส่งผลให้ตน้ทุนของเรือ
เพิ่มข้ึน/ลดลงเช่นเดียวกนั   ในทา้ยท่ีสุดจะส่งผลต่อตน้ทุนของระบบแถวคอยในการใหบ้ริการเรือตู ้
สินคา้ของท่าเรือกรุงเทพทั้งระบบ  โดยการวิเคราะห์ตน้ทุนของระบบแถวคอยของระบบต่างๆ เม่ือ
อตัราการเขา้มารับบริการ 5 ล าต่อวนั แสดงในตารางท่ี 7 
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ตารางที่ 7  การวิเคราะห์ตน้ทุนของระบบแถวคอยของระบบต่างๆ อตัราการเขา้มารับบริการ 5 ล า 
    ต่อวนั 

(หน่วย: บาทต่อชัว่โมง) 
จ านวนท่า
เทยีบเรือ 

จ านวนป้ันจั่น
หน้าท่า 

ต้นทุนในการ 
รอคอยของเรือ 

ต้นทุนในการให้ 
บริการของท่าเรือ 

ต้นทุนรวมของระบบ
ในการให้บริการ 

7 
13 337,190 171,068 508,258 
14 316,448 176,358 492,806 

8 

13 357,889 180,355 538,244 
14 336,509 185,639 522,148 
15 318,468 190,906 509,373 
16 302,971 196,158 499,129 

9 

13 379,617 189,710 569,327 
14 357,351 194,989 552,340 
15 338,427 200,251 538,679 
16 322,085 205,499 527,584 
17 307,792 210,735 518,527 
18 295,164 215,958 511,122 

 
จากการค านวณตน้ทุนของระบบแถวคอยกรณีอตัราการเขา้มารับบริการ 5 ล าต่อวนั หาก

เปรียบเทียบกบัระบบเดิมท่ีเป็นอยู่ในปัจจุบนั ระบบท่ีท าให้ตน้ทุนรวมของระบบแถวคอยลดลง 
แสดงในตารางท่ี 8   
 
ตารางที่ 8  ระบบท่ีตน้ทุนรวมของระบบแถวคอยลดลงจากระบบเดิม อตัราการเขา้มารับบริการ 5  

    ล  าต่อวนั 
(หน่วย: บาทต่อชัว่โมง) 

ระบบ ต้นทุนในการรอคอย
ของเรือ 

ต้นทุนในการให้บริการ
ของท่าเรือ 

ต้นทุนรวมของ
ระบบ 

7 ท่า 13 ป้ันจัน่      เพิ่มข้ึน   681      ลดลง      14,571      ลดลง     13,890 
7 ท่า 14 ป้ันจัน่      ลดลง     20,061      ลดลง      9,281      ลดลง     29,342 
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ตารางที่ 8 (ต่อ) 
(หน่วย: บาทต่อชัว่โมง) 

ระบบ ต้นทุนในการรอคอย
ของเรือ 

ต้นทุนในการให้บริการ
ของท่าเรือ 

ต้นทุนรวมของ
ระบบ 

8 ท่า 15 ป้ันจัน่      ลดลง     18,041      เพิ่มข้ึน    5,267      ลดลง     12,775 
8 ท่า 16 ป้ันจัน่      ลดลง     33,538      เพิ่มข้ึน    10,519      ลดลง     23,019 
9 ท่า 17 ป้ันจัน่      ลดลง     28,717      เพิ่มข้ึน    25,096      ลดลง     3,621 
9 ท่า 18 ป้ันจัน่      ลดลง     41,345      เพิ่มข้ึน    30,319      ลดลง     11,026 

 
จากตารางท่ี 8 พบวา่ ระบบท่ีมีจ านวนท่าเทียบเรือ 7 ท่าและมีป้ันจัน่หนา้ท่า 14 ตวั เฉล่ียท่า

ละ 2 ตวั มีตน้ทุนรวมของระบบแถวคอยท่ีนอ้ยท่ีสุด โดยมีตน้ทุนรวมของระบบแถวคอย 492,806 
บาทต่อชัว่โมง เป็นตน้ทุนในการรอคอยของเรือเท่ากบั 316,448 บาทต่อชัว่โมงและตน้ทุนในการ
ให้บริการของท่าเรือเท่ากบั 176,358 บาทต่อชัว่โมง หากเปรียบเทียบกนัระบบเดิมจะมีตน้ทุนรวม
ของระบบแถวคอยลดลง 29,342 บาทต่อชัว่โมง เกิดจากตน้ทุนในการรอคอยของเรือลดลงเท่ากบั 
20,061 บาทต่อชัว่โมง และตน้ทุนในการใหบ้ริการของท่าเรือท่ีลดลงเท่ากบั 9,281  บาทต่อชัว่โมง  
รองลงมาคือ ระบบท่ีมีจ านวนท่าเทียบเรือ 8 ท่าและมีป้ันจัน่หนา้ท่า 16 ตวั โดยมีตน้ทุนรวมของ
ระบบแถวคอย 499,129 บาทต่อชัว่โมง เป็นตน้ทุนในการรอคอยของเรือเท่ากบั 302,971 บาทต่อ
ชัว่โมงและตน้ทุนในการให้บริการของท่าเรือเท่ากบั 196,158 บาทต่อชัว่โมง หากเปรียบเทียบกบั
ระบบเดิมจะมีตน้ทุนรวมของระบบแถวคอยลดลง 23,019 บาทต่อชัว่โมง เกิดจากตน้ทุนในการรอ
คอยของเรือลดลงเท่ากบั 33,538  บาทต่อชัว่โมง แต่มีตน้ทุนในการให้บริการของท่าเรือท่ีเพิ่มข้ึน
เท่ากบั 10,519 บาทต่อชัว่โมง 
 

2. กรณีอตัราการเขา้มารับบริการเฉล่ีย 6 ล าต่อวนั  
 

การเคล่ือนไหวของเรือในท่าเม่ือจ านวนท่าเทียบเรือและป้ันจัน่หนา้ท่าต่างๆ แสดงใน
ตารางท่ี 9 
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ตารางที่ 9  ผลค านวณการเคล่ือนไหวของเรือในท่ากรณีต่างๆอตัราการเขา้มารับบริการเฉล่ีย 6 ล า 
    ต่อวนั 

 
จ านวน
ท่าเทียบ
เรือ 

จ านวน
ป้ันจั่นหน้า

ท่า 

ผลการค านวณเมื่ออตัราการเข้ามารับบริการเฉลีย่ 6 ล าต่อวัน 

ρ qW  (ชม.) W (ชม.)  qL (ล า)  L (ล า) 

7 
13 0.74 7.47 28.40 1.87 7.05 
14 0.70 6.28 26.00 1.57 6.50 

8 

13 0.71 6.53 29.28 1.63 7.32 
14 0.68 5.58 27.19 1.40 6.80 
15 0.64 4.90 25.50 1.22 6.38 
16 0.62 4.39 24.11 1.10 6.03 

9 

13 0.69 5.90 30.63 1.48 7.65 
14 0.65 5.09 28.56 1.27 7.14 
15 0.62 4.51 26.86 1.13 6.72 
16 0.59 4.07 25.44 1.02 6.36 
17 0.56 3.72 24.22 0.93 6.06 
18 0.55 3.44 23.16 0.86 5.79 

 

จากตารางท่ี 9 หากอตัราการเขา้มารับบริการเฉล่ียเท่ากบั 6 ล าต่อวนั จ านวนท่าเทียบเรือ
ทั้งหมด 8 ท่าและจ านวนป้ันจัน่หนา้ท่าเท่ากบั 14 ตวัท่ีท่าเรือกรุงเทพมีอยูใ่นปัจจุบนัจะมีอตัราการ
ใหบ้ริการของเรือเฉล่ียเท่ากบั 1.11 ล าต่อวนั และอตัราการใชท่้าเท่ากบั 0.68 หรือเท่ากบัร้อยละ 68 
ผลการค านวณค่าสถิติของระบบแถวคอย คือ ระยะเวลาในการรอคอยเท่ากบั 5.58 ชัว่โมง ระยะเวลา
ท่ีเรืออยูใ่นท่าเท่ากบั 27.19 ชัว่โมง จ านวนเรือท่ีรอเท่ากบั 1.40 ล าและจ านวนเรือท่ีอยูใ่นท่าเท่ากบั 
6.80 ล า 

 
จากการพิจารณาระบบต่างๆพบวา่ ระบบท่ีมีอตัราการใชท่้าท่ีเหมาะสมทั้งหมด 7 ระบบ คือ 
 
 ระบบท่ีมีจ านวนท่าเทียบเรือทั้งหมด 8 ท่าและจ านวนป้ันจัน่หนา้ท่าเท่ากบั 14 ตวัท่ีท่าเรือ

กรุงเทพมีอยูใ่นปัจจุบนัและระบบอ่ืนๆอีก 6 ระบบ คือ  
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- ระบบท่ีมีจ านวนท่าเทียบเรือทั้งหมด 7 ท่าและจ านวนป้ันจัน่หนา้ท่าเท่ากบั 14 ตวั ซ่ึงอตัรา
การใหบ้ริการของเรือเฉล่ียเท่ากบั 1.22 ล าต่อวนั และอตัราการใชท่้าเท่ากบั 0.70 หรือเท่ากบัร้อยละ 
70   โดยการค านวณค่าสถิติของระบบแถวคอย คือ ระยะเวลาในการรอคอยเท่ากบั 6.28 ชัว่โมง 
ระยะเวลาท่ีเรืออยูใ่นท่าเท่ากบั 26.00 ชัว่โมง จ านวนเรือท่ีรอเท่ากบั 1.57 ล าและจ านวนเรือท่ีอยูใ่น
ท่าเท่ากบั 6.50 ล า 

 
- ระบบท่ีมีจ านวนท่าเทียบเรือทั้งหมด 8 ท่าและจ านวนป้ันจัน่หนา้ท่าเท่ากบั 15 ตวั ซ่ึงอตัรา

การใหบ้ริการของเรือเฉล่ียเท่ากบั 1.16 ล าต่อวนั และอตัราการใชท่้าเท่ากบั 0.64 หรือเท่ากบัร้อยละ 
64   โดยการค านวณค่าสถิติของระบบแถวคอย คือ ระยะเวลาในการรอคอยเท่ากบั 4.90 ชัว่โมง 
ระยะเวลาท่ีเรืออยูใ่นท่าเท่ากบั 25.50 ชัว่โมง จ านวนเรือท่ีรอเท่ากบั 1.22 ล าและจ านวนเรือท่ีอยูใ่น
ท่าเท่ากบั 6.38 ล า 
 

- ระบบท่ีมีจ านวนท่าเทียบเรือทั้งหมด 8 ท่าและจ านวนป้ันจัน่หนา้ท่าเท่ากบั 16 ตวั อตัราการ
ใหบ้ริการของเรือเฉล่ียเท่ากบั 1.22 ล าต่อวนั และอตัราการใชท่้าเท่ากบั 0.62 หรือเท่ากบัร้อยละ 62 
โดยการค านวณค่าสถิติของระบบแถวคอย คือ ระยะเวลาในการรอคอยเท่ากบั 4.39  ชั่วโมง 
ระยะเวลาท่ีเรืออยูใ่นท่าเท่ากบั 24.11 ชัว่โมง จ านวนเรือท่ีรอเท่ากบั 1.10 ล าและจ านวนเรือท่ีอยูใ่น
ท่าเท่ากบั 6.03 ล า 
 

- ระบบท่ีมีจ านวนท่าเทียบเรือทั้งหมด 9 ท่าและจ านวนป้ันจัน่หนา้ท่าเท่ากบั 13 ตวั ซ่ึงอตัรา
การใหบ้ริการของเรือเฉล่ียเท่ากบั 0.97 ล าต่อวนั และอตัราการใชท่้าเท่ากบั 0.69 หรือเท่ากบัร้อยละ 
69   โดยการค านวณค่าสถิติของระบบแถวคอย คือ ระยะเวลาในการรอคอยเท่ากบั 5.90 ชัว่โมง 
ระยะเวลาท่ีเรืออยูใ่นท่าเท่ากบั 30.63 ชัว่โมง จ านวนเรือท่ีรอเท่ากบั 1.48 ล าและจ านวนเรือท่ีอยูใ่น
ท่าเท่ากบั 7.65 ล า 
 

- ระบบท่ีมีจ านวนท่าเทียบเรือทั้งหมด 9 ท่าและจ านวนป้ันจัน่หนา้ท่าเท่ากบั 14 ตวั ซ่ึงอตัรา
การใหบ้ริการของเรือเฉล่ียเท่ากบั 1.02 ล าต่อวนั และอตัราการใชท่้าเท่ากบั 0.65 หรือเท่ากบัร้อยละ 
65   โดยการค านวณค่าสถิติของระบบแถวคอย คือ ระยะเวลาในการรอคอยเท่ากบั 5.09 ชัว่โมง 
ระยะเวลาท่ีเรืออยูใ่นท่าเท่ากบั 28.56 ชัว่โมง จ านวนเรือท่ีรอเท่ากบั 1.27 ล าและจ านวนเรือท่ีอยูใ่น
ท่าเท่ากบั 7.14 ล า 
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- ระบบท่ีมีจ านวนท่าเทียบเรือทั้งหมด 9 ท่าและจ านวนป้ันจัน่หนา้ท่าเท่ากบั 15 ตวั ซ่ึงอตัรา
การใหบ้ริการของเรือเฉล่ียเท่ากบั 1.07 ล าต่อวนั อตัราการใชท่้าเท่ากบั 0.62 หรือเท่ากบัร้อยละ 62   
โดยการค านวณค่าสถิติของระบบแถวคอย คือ ระยะเวลาในการรอคอยเท่ากับ 4.51 ชั่วโมง 
ระยะเวลาท่ีเรืออยูใ่นท่าเท่ากบั 26.86 ชัว่โมง จ านวนเรือท่ีรอเท่ากบั 1.13 ล าและจ านวนเรือท่ีอยูใ่น
ท่าเท่ากบั 6.72 ล า 
 

จากทั้ง 7 ระบบพบว่า ระบบท่ีมีจ านวนท่าเทียบเรือ 8 ท่า และจ านวนป้ันจัน่หนา้ท่า 16 ตวั
หรือเท่ากบั 2 ตวัต่อท่า เป็นกรณีท่ีมีระยะเวลาในการรอคอย, ระยะเวลาในการใชท่้า, จ  านวนเรือท่ี
รอ และจ านวนเรือทั้งหมดในท่ามีค่านอ้ยท่ีสุด และเม่ือน าผลค านวณค่าสถิติของระบบแถวคอยของ
เรือตูสิ้นคา้ของท่าเรือกรุงเทพในตารางท่ี 9 มาใชค้  านวณตน้ทุนของระบบแถวคอยระบบต่างๆ เม่ือ
อตัราการเขา้มารับบริการ 6 ล าต่อวนั แสดงในตารางท่ี 10 
 
ตารางที่ 10   การวิเคราะห์ตน้ทุนของระบบแถวคอยกรณีต่างๆ เม่ืออตัราการเขา้มารับบริการ 6 ล า 

       ต่อวนั 
(หน่วย: บาทต่อชัว่โมง) 

จ านวนท่า
เทยีบเรือ 

จ านวนป้ันจั่น
หน้าท่า 

ต้นทุนในการ 
รอคอยของเรือ 

ต้นทุนในการให้ 
บริการของท่าเรือ 

ต้นทุนรวมของ
ระบบ 

7 
13 439,497 178,562 618,059 
14 405,070 183,910 588,979 

8 

13 456,165 187,746 643,911 
14 423,479 193,086 616,565 
15 397,297 198,407 595,704 
16 375,597 203,710 579,307 

9 

13 477,116 197,012 674,128 
14 444,851 202,347 647,197 
15 418,498 207,662 626,160 
16 396,354 212,959 609,313 
17 377,363 218,241 595,604 
18 360,825 223,510 584,334 
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จากการค านวณตน้ทุนของระบบแถวคอยกรณีอตัราการเขา้มารับบริการ 6 ล าต่อวนั หาก
เปรียบเทียบกบัระบบเดิมท่ีเป็นอยู่ในปัจจุบนั ระบบท่ีท าให้ตน้ทุนรวมของระบบแถวคอยลดลง
แสดงในตารางท่ี 11 
   
ตารางที่ 11  กรณีท่ีตน้ทุนรวมของระบบแถวคอยลดลงจากระบบเดิมอตัราการเขา้มารับบริการเฉล่ีย  

     6 ล าต่อวนั 
(หน่วย: บาทต่อชัว่โมง) 

ระบบ ต้นทุนของเรือ ต้นทุนของท่าเรือ ต้นทุนรวมของระบบแถวคอย 
7 ท่า 14 ป้ันจัน่    ลดลง   18,409      ลดลง      9,175             ลดลง     27,586 
8 ท่า 15 ป้ันจัน่    ลดลง   26,182      เพิ่มข้ึน    5,321             ลดลง     20,861 
8 ท่า 16 ป้ันจัน่    ลดลง   47,882      เพิ่มข้ึน    10,624             ลดลง     37,258 
9 ท่า 16 ป้ันจัน่    ลดลง   27,125      เพิ่มข้ึน    19,873             ลดลง     7,252 
9 ท่า 17 ป้ันจัน่    ลดลง   46,116      เพิ่มข้ึน    25,155             ลดลง     20,961 
9 ท่า 18 ป้ันจัน่    ลดลง   62,654      เพิ่มข้ึน    30,424             ลดลง     32,231 

 
โดยพบว่าระบบท่ีมีจ านวนท่าเทียบเรือ 8 ท่าและมีป้ันจัน่หนา้ท่า 16 ตวั มีตน้ทุนรวมของ

ระบบแถวคอยท่ีนอ้ยท่ีสุด โดยมีตน้ทุนรวมของระบบแถวคอย 579,307 บาทต่อชัว่โมง เป็นตน้ทุน
ในการรอคอยของเรือเท่ากบั 375,597 บาทต่อชัว่โมงและตน้ทุนในการให้บริการของท่าเรือเท่ากบั 
203,710 บาทต่อชัว่โมง  ซ่ึงหากเปรียบเทียบกนัระบบเดิมจะมีตน้ทุนรวมของระบบแถวคอยลดลง 
37,258 บาทต่อชัว่โมง เกิดจากตน้ทุนในการรอคอยของเรือลดลงเท่ากบั 47,882 บาทต่อชัว่โมง แต่
มีตน้ทุนในการใหบ้ริการของท่าเรือท่ีเพิ่มข้ึนเท่ากบั 10,624 บาทต่อชัว่โมง รองลงมาคือระบบท่ีมี
จ านวนท่าเทียบเรือ 9 ท่าและมีป้ันจัน่หนา้ท่า 18 ตวั โดยมีตน้ทุนรวมของระบบแถวคอย 584,334 
บาทต่อชัว่โมง เป็นตน้ทุนในการรอคอยของเรือเท่ากบั 360,825บาทต่อชัว่โมงและตน้ทุนในการ
ใหบ้ริการของท่าเรือเท่ากบั 223,510 บาทต่อชัว่โมง  หากเปรียบเทียบกบัระบบเดิมจะมีตน้ทุนรวม
ของระบบแถวคอยลดลง 32,231 บาทต่อชัว่โมง เกิดจากตน้ทุนในการรอคอยของเรือลดลงเท่ากบั 
62,654 บาทต่อชัว่โมง แต่มีตน้ทุนในการให้บริการของท่าเรือท่ีเพิ่มข้ึนเท่ากบั 30,424 บาทต่อ
ชัว่โมง 
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3. กรณีอตัราการเขา้มารับบริการเฉล่ีย 7 ล าต่อวนั  
 

การเคล่ือนไหวของเรือในท่าเม่ือจ านวนท่าเทียบเรือและป้ันจัน่หนา้ท่าต่างๆ แสดงใน
ตารางท่ี 12 

 
ตารางที่ 12   การค านวณการเคล่ือนไหวของเรือในท่ากรณีต่างๆ อตัราการเขา้มารับบริการ 7 ล าต่อ 

       วนั 
 
จ านวนท่า
เทยีบเรือ 

จ านวนป้ันจั่น 
หน้าท่า 

ผลการค านวณเมื่ออตัราการเข้ามารับบริการ 7 ล าต่อวนั 
ρ qW  (ชม.) W (ชม.)  qL (ล า)  L (ล า) 

7 
13 0.78 8.28 29.88 2.41 8.72 
14 0.86 13.92 34.66 4.06 10.11 

8 

13 0.82 10.15 29.87 2.96 8.71 
14 0.83 10.75 33.51 3.14 9.77 
15 0.75 6.80 27.40 1.98 8.00 
16 0.72 5.80 25.52 1.69 7.44 

9 

13 0.80 9.00 33.73 2.63 9.84 
14 0.76 7.15 30.62 2.09 8.93 
15 0.72 6.00 28.34 1.75 8.27 
16 0.69 5.19 26.56 1.51 7.75 
17 0.66 4.60 25.10 1.34 7.32 
18 0.64 4.15 23.87 1.21 6.96 

 
จากตารางท่ี 12 หากอตัราการเขา้มารับบริการเฉล่ียเท่ากบั 7 ล าต่อวนั จ านวนท่าเทียบเรือ

ทั้งหมด 8 ท่าและจ านวนป้ันจัน่หนา้ท่าเท่ากบั 14 ตวัท่ีท่าเรือกรุงเทพมีอยูใ่นปัจจุบนัจะมีจ านวนท่า
เทียบเรือทั้งหมด 8 ท่าและจ านวนป้ันจัน่หนา้ท่าเท่ากบั 14 ตวั อตัราการให้บริการของเรือเฉล่ีย
เท่ากบั 1.11 ล าต่อวนั และอตัราการใชท่้าเท่ากบั 0.78 หรือเท่ากบัร้อยละ 78  โดยผลการค านวณ
ค่าสถิติของระบบแถวคอย คือ ระยะเวลาในการรอคอยเท่ากบั 8.28 ชัว่โมง ระยะเวลาท่ีเรืออยูใ่นท่า
เท่ากบั 29.88 ชัว่โมง จ านวนเรือท่ีรอเท่ากบั 2.41 ล าและจ านวนเรือท่ีอยูใ่นท่าเท่ากบั 8.72 ล า  
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จากการพิจารณาระบบต่างๆพบวา่ ระบบท่ีมีอตัราการใชท่้าท่ีเหมาะสมทั้งหมด 3 ระบบ คือ  
 

- ระบบท่ีมีจ านวนท่าเทียบเรือทั้งหมด 9 ท่าและจ านวนป้ันจัน่หนา้ท่าเท่ากบั 16 ตวั อตัราการ
ใหบ้ริการของเรือเฉล่ียเท่ากบั 1.12 ล าต่อวนั และอตัราการใชท่้าเท่ากบั 0.69 หรือเท่ากบัร้อยละ 69 
โดยการค านวณค่าสถิติของระบบแถวคอย คือ ระยะเวลาในการรอคอยเท่ากับ 5.19 ชั่วโมง 
ระยะเวลาท่ีเรืออยูใ่นท่าเท่ากบั 26.56 ชัว่โมง จ านวนเรือท่ีรอเท่ากบั 1.51 ล าและจ านวนเรือท่ีอยูใ่น
ท่าเท่ากบั 7.75 ล า 

 
- ระบบท่ีมีจ านวนท่าเทียบเรือทั้งหมด  9 ท่าและจ านวนป้ันจัน่หนา้ท่าเท่ากบั 17 ตวั อตัรา

การใหบ้ริการของเรือเฉล่ียเท่ากบั 1.17 ล าต่อวนั  อตัราการใชท่้าเท่ากบั 0.66 หรือเท่ากบัร้อยละ 66  
โดยการค านวณค่าสถิติของระบบแถวคอย คือ ระยะเวลาในการรอคอยเท่ากับ 4.60 ชั่วโมง 
ระยะเวลาท่ีเรืออยูใ่นท่าเท่ากบั 25.10 ชัว่โมง จ านวนเรือท่ีรอเท่ากบั 1.34 ล าและจ านวนเรือท่ีอยูใ่น
ท่าเท่ากบั 7.32 ล า 
 

- ระบบท่ีมีจ านวนท่าเทียบเรือทั้งหมด 9 ท่าและจ านวนป้ันจัน่หนา้ท่าเท่ากบั 18 ตวั อตัราการ
ใหบ้ริการของเรือเฉล่ียเท่ากบั 1.22 ล าต่อวนั อตัราการใชท่้าเท่ากบั 0.64 หรือเท่ากบัร้อยละ 64  โดย
การค านวณค่าสถิติของระบบแถวคอย คือ ระยะเวลาในการรอคอยเท่ากบั 4.15 ชัว่โมง ระยะเวลาท่ี
เรืออยูใ่นท่าเท่ากบั 23.87 ชัว่โมง จ านวนเรือท่ีรอเท่ากบั 1.21 ล าและจ านวนเรือท่ีอยูใ่นท่าเท่ากบั 
6.96 ล า 
 

จากทั้ง 3 ระบบพบว่า ระบบท่ีมีจ านวนท่าเทียบเรือ 9 ท่า และจ านวนป้ันจัน่หนา้ท่า 18 ตวั
หรือเท่ากบั 2 ตวัต่อท่า เป็นกรณีท่ีมีระยะเวลาในการรอคอย, ระยะเวลาในการใชท่้า, จ  านวนเรือท่ี
รอ และจ านวนเรือทั้งหมดในท่ามีค่านอ้ยท่ีสุด  
 
ตารางที่ 13  การวิเคราะห์ตน้ทุนของระบบแถวคอยกรณีต่างๆ อตัราการเขา้มารับบริการ 7 ล าต่อวนั 

(หน่วย: บาทต่อชัว่โมง) 
จ านวนท่า
เทยีบเรือ 

จ านวนป้ันจั่น
หน้าท่า 

ต้นทุนในการ 
รอคอยของเรือ 

ต้นทุนในการให้ 
บริการของท่าเรือ 

ต้นทุนรวมของ
ระบบ 

7 
13 543,179 200,534 743,713 
14 629,833 186,056 815,889 
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ตารางที่ 13 (ต่อ) 
(หน่วย: บาทต่อชัว่โมง) 

จ านวนท่า
เทยีบเรือ 

จ านวนป้ันจั่น
หน้าท่า 

ต้นทุนในการ 
รอคอยของเรือ 

ต้นทุนในการให้ 
บริการของท่าเรือ 

ต้นทุนรวมของ
ระบบ 

8 

13 542,876 191,461 734,338 
14 608,928 195,137 804,064 
15 497,975 205,908 703,883 
16 463,871 211,261 675,133 

9 

13 612,995 204,314 817,309 
14 556,449 209,705 766,153 
15 515,118 215,072 730,190 
16 482,711 220,419 703,131 
17 456,174 225,748 681,922 
18 433,799 231,061 664,861 

 
เม่ือน าผลค านวณค่าสถิติของระบบแถวคอยของเรือตูสิ้นคา้ของท่าเรือกรุงเทพในตารางท่ี 

12 มาใชค้  านวณตน้ทุนของระบบแถวคอยระบบต่างๆ เม่ืออตัราการเขา้มารับบริการ 7 ล าต่อวนั 
แสดงในตารางท่ี 13 และเม่ือน าตน้ทุนของระบบแถวคอยของระบบต่างๆเปรียบเทียบกบัระบบเดิม
ท่ีเป็นอยูใ่นปัจจุบนัของท่าเรือกรุงเทพ ระบบท่ีท าใหต้น้ทุนรวมของระบบแถวคอยลดลง แสดงใน
ตารางท่ี 14 

 
ตารางที่ 14  กรณีท่ีตน้ทุนรวมของระบบแถวคอยลดลงจากระบบเดิมเม่ืออตัราการเขา้มารับบริการ  

      7 ล าต่อวนั 
(หน่วย: บาทต่อชัว่โมง) 

ระบบ ต้นทุนของเรือ ต้นทุนของท่าเรือ ต้นทุนรวมของระบบแถวคอย 
7 ท่า 14 ป้ันจัน่    ลดลง    303    ลดลง     9,073           ลดลง    9,375 
8 ท่า 15 ป้ันจัน่    ลดลง    45,201    เพิ่มข้ึน   5,374           ลดลง    39,826 
8 ท่า 16 ป้ันจัน่    ลดลง    79,308    เพิ่มข้ึน   10,727           ลดลง    68,580 
9 ท่า 15 ป้ันจัน่    ลดลง    28,061    เพิ่มข้ึน   14,538           ลดลง    13,523 
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ตารางที่ 14 (ต่อ) 
(หน่วย: บาทต่อชัว่โมง) 

ระบบ ต้นทุนของเรือ ต้นทุนของท่าเรือ ต้นทุนรวมของระบบแถวคอย 
9 ท่า 16 ป้ันจัน่    ลดลง    60,468    เพิ่มข้ึน   19,885           ลดลง    40,582 
9 ท่า 17 ป้ันจัน่    ลดลง    87,005    เพิ่มข้ึน   25,214           ลดลง    61,791 
9 ท่า 18 ป้ันจัน่    ลดลง    109,308    เพิ่มข้ึน   30,527           ลดลง    78,852 

 
โดยพบว่าระบบท่ีมีจ านวนท่าเทียบเรือ 9 ท่าและมีป้ันจัน่หนา้ท่า 18 ตวั มีตน้ทุนรวมของ

ระบบแถวคอยท่ีนอ้ยท่ีสุด โดยมีตน้ทุนรวมของระบบแถวคอย 664,861 บาทต่อชัว่โมง เป็นตน้ทุน
ในการรอคอยของเรือเท่ากบั 433,799 บาทต่อชัว่โมงและตน้ทุนในการใหบ้ริการของท่าเรือเท่ากบั 
231,061  บาทต่อชัว่โมง หากเปรียบเทียบกนัระบบเดิมจะมีตน้ทุนรวมของระบบแถวคอยลดลง 
78,852 บาทต่อชัว่โมง เกิดจากตน้ทุนในการรอคอยของเรือลดลงเท่ากบั 109,308 บาทต่อชัว่โมง แต่
มีตน้ทุนในการให้บริการของท่าเรือท่ีเพิ่มข้ึนเท่ากบั 30,527 บาทต่อชัว่โมง รองลงมาคือระบบท่ีมี
จ านวนท่าเทียบเรือ 8 ท่าและมีป้ันจัน่หนา้ท่า 16 ตวั โดยมีตน้ทุนรวมของระบบแถวคอย  675,133 
บาทต่อชัว่โมง เป็นตน้ทุนในการรอคอยของเรือเท่ากบั 463,871 บาทต่อชัว่โมงและตน้ทุนในการ
ใหบ้ริการของท่าเรือเท่ากบั 211,261 บาทต่อชัว่โมง  หากเปรียบเทียบกบัระบบเดิมจะมีตน้ทุนรวม
ของระบบแถวคอยลดลง 68,580 บาทต่อชัว่โมง เกิดจากตน้ทุนในการรอคอยของเรือลดลงเท่ากบั 
109,308 บาทต่อชัว่โมง แต่มีตน้ทุนในการให้บริการของท่าเรือท่ีเพิ่มข้ึนเท่ากบั 30,527 บาทต่อ
ชัว่โมง 

 
จากผลการค านวณทั้งหมดขา้งตน้สามารถสรุปไดว้่า ส าหรับอตัราการเขา้มารับบริการ

เท่ากบั 5 ล าต่อวนัพบว่า ระบบท่ีมีจ านวนท่าเทียบเรือ 7 ท่าและมีป้ันจัน่หนา้ท่า 14 ตวั เป็นกรณีท่ีมี
ตน้ทุนรวมของระบบแถวคอยต ่าท่ีสุด  แต่หากอตัราการเขา้มารับบริการเท่ากบั 6 ล าต่อวนัพบว่า 
ระบบจ านวนท่าเทียบเรือ 8 ท่าและมีป้ันจัน่หนา้ท่า 16 ตวั เฉล่ียท่าละ 2 ตวั เป็นกรณีท่ีมีตน้ทุนรวม
ของระบบแถวคอยต ่าท่ีสุดและมีอตัราการใชท่้าท่ีเหมาะสมคือร้อยละ 62 และส าหรับในกรณีอตัรา
การเขา้มารับบริการเพิ่มเป็น 7 ล าต่อวนัพบว่า ระบบท่ีมีจ านวนท่าเทียบเรือ 9 ท่าและมีป้ันจัน่หนา้
ท่า 18 ตวั เฉล่ียท่าละ 2 ตวั เป็นกรณีท่ีมีตน้ทุนรวมของระบบแถวคอยต ่าท่ีสุด อยา่งไรก็ตามหาก
พิจารณาใหจ้ านวนท่าเทียบเรือของท่าเรือกรุงเทพมีจ านวนคงท่ี คือ 8 ท่า พบว่า จ  านวนป้ันจัน่หนา้
ท่าท่ีท าใหต้น้ทุนรวมของระบบแถวคอยต ่าท่ีสุด คือ จ านวนป้ันจัน่หนา้ท่า 16 ตวั หรือเฉล่ียเท่ากบั 2 
ตวัต่อท่า ส าหรับทุกอตัราการเขา้มารับบริการท่ีน ามาพิจารณา คือ 5, 6 และ 7 ล าต่อวนั โดยการ
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ลดลงของตน้ทุนรวมของระบบแถวคอยกรณีจ านวนท่าเทียบเรือ 8 ท่าและป้ันจัน่หนา้ท่า 16 ตวั 
หรือเฉล่ีย 2 ตวัต่อท่าเม่ือเปรียบเทียบกบัระบบเดิม แสดงในตารางท่ี 15 
 
ตารางที่ 15  การลดลงของตน้ทุนรวมระบบแถวคอยกรณีจ านวนท่าเทียบเรือ 8 ท่าและป้ันจัน่หนา้    

ท่าเฉล่ีย 2 ตวัต่อท่าตามอตัราการเขา้มารับบริการต่างๆเม่ือเปรียบเทียบกบัระบบเดิม 
(หน่วย: บาทต่อชัว่โมง) 

อตัราการเข้ามารับ
บริการ 

ต้นทุนของเรือ ต้นทุนของท่าเรือ ต้นทุนรวมของระบบ
แถวคอย 

5 ล าต่อวนั ลดลง    33,538 เพิ่มข้ึน    10,519 ลดลง    23,019 
6 ล าต่อวนั ลดลง    47,882 เพิ่มข้ึน    10,624 ลดลง    37,258 
7 ล าต่อวนั ลดลง   7 9,308 เพิ่มข้ึน    10,727 ลดลง    68,580 

 
นอกจากน้ีผลค านวณค่าสถิติของระบบแถวคอยของเรือตูสิ้นคา้ของท่าเรือกรุงเทพใน

ขา้งตน้สามารถน ามาสร้างสมการแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราส่วนของตน้ทุนทั้งหมดของ
ท่าเรือต่อชัว่โมงกบัตน้ทุนของเรือต่อชัว่โมงหรือตน้ทุนรวมต่อหน่วย (UC) ของระบบแถวคอยกบั
อตัราการเขา้มารับบริการของเรือไดด้งัภาพท่ี 16 
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ภาพที่ 16  อตัราส่วนของตน้ทุนทั้งหมดของท่าเรือต่อทีอียูกบัตน้ทุนของเรือต่อชัว่โมงกรณีอตัรา  

การเขา้มารับบริการต่างๆ 
 
จากภาพแสดงให้เห็นว่า ในแต่ละอตัราการเขา้มารับบริการของเรือตูสิ้นคา้ของท่าเรือ

กรุงเทพมีส่วนผสมของท่าเทียบเรือและป้ันจัน่หนา้ท่าท่ีเหมาะสมแตกต่างกนั  โดยหากอตัราการเขา้
มารับบริการเท่ากบั 5 ล า จ  านวนท่าเทียบเรือท่ีท าใหต้น้ทุนต ่าท่ีสุด คือ 7 ท่า ส าหรับอตัราการเขา้มา
รับบริการเท่ากบั 6 ล าต่อวนั จ านวนท่าเทียบเรือ 8 ท่าท าใหต้น้ทุนรวมของระบบต ่าท่ีสุด และหาก
อตัราการเขา้มารับบริการเท่ากบั 7 ล าต่อวนั จ านวนท่าเทียบเรือ 9 ท่าท าใหต้น้ทุนรวมของระบบต ่า
ท่ีสุด ซ่ึงจ านวนป้ันจัน่หนา้ท่าท่ีท าใหต้น้ทุนต ่าท่ีสุดส าหรับทุกอตัราการเขา้มารับบริการ คือท่าละ 2 
ตวั ดงันั้นจากอตัราการเขา้มารับบริการของท่าเรือกรุงเทพซ่ึงเท่ากบั 6 ล าต่อวนั จ านวนท่าเทียบเรือ 
8 ท่าและจ านวนป้ันจั่นหน้าท่า 16 ตัวเป็นส่วนผสมท่ีท าให้ต้นทุนของระบบแถวคอยในการ
ใหบ้ริการเรือตูสิ้นคา้ต ่าท่ีสุด 
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บทที ่5 
 

สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 
 

สรุปผลการวจัิย 
  
 การวิจยัคร้ังน้ีเป็นการศึกษาระบบแถวคอยในการให้บริการเรือตูสิ้นคา้ของท่าเรือกรุงเทพ 
โดยใชต้วัแบบแถวคอยแบบ M/Ek/S ในการอธิบายพฤติกรรมการเคล่ือนไหวของเรือในท่าเรือ
กรุงเทพโดยใช้ขอ้มูลของอัตราการเขา้มารับบริการและอัตราการให้บริการ เพื่อใช้ในการหา
ระยะเวลาในการรอคอย ระยะเวลาในการใช้บริการ  จ  านวนเรือท่ีรอคอยและจ านวนเรือในท่า
ทั้ งหมด โดยน าผลจากการระบบแถวคอยดังกล่าวมาวิเคราะห์ร่วมกับต้นทุนในส่วนต่างๆท่ี
เก่ียวขอ้งกบัเรือท่ีเขา้มารับบริการและท่าเรือ 
  
 ผลการวิจยัพบว่า ปัจจุบนัท่าเรือกรุงเทพมีอตัราการเขา้มารับบริการเท่ากบั 6 ล าต่อวนั มี
จ านวนท่าเทียบเรือ 8 ท่า และจ านวนป้ันจัน่หนา้ท่าทั้งหมด 14 ตวั ท าใหเ้รือตูสิ้นคา้มีระยะเวลาใน
การรอคอยเท่ากบั 5.58 ชัว่โมง ระยะเวลาท่ีเรืออยูใ่นท่าเท่ากบั 27.19 ชัว่โมง จ านวนเรือท่ีรอเท่ากบั 
1.40 ล าและจ านวนเรือท่ีอยูใ่นท่าเท่ากบั 6.80 ล า โดยมีอตัราการใชท่้าเท่ากบัร้อยละ 67 ดงันั้น
ตน้ทุนในการรอคอยของเรือตูสิ้นคา้ท่ีเขา้มารับบริการท่ีท่าเรือกรุงเทพในปัจจุบนัจึงเท่ากบั 423,479 
บาทต่อชั่วโมง และมีตน้ทุนในการให้บริการของท่าเรือเท่ากับ 193,086 บาทต่อชั่วโมง ดังนั้ น
ตน้ทุนรวมของระบบแถวคอยในการให้บริการเรือตูสิ้นคา้ของท่าเรือกรุงเทพจึงเท่ากบั 616,565 
บาทต่อชัว่โมงหรือมีตน้ทุนต่อทีอียตู่อชัว่โมงเท่ากบั 0.1863 
 
 ส าหรับในส่วนของศึกษาจ านวนท่ีเหมาะสมของท่าเทียบเรือและป้ันจัน่หนา้ท่าของท่าเรือ
กรุงเทพ โดยใชส้มมุติฐานท่ีว่าจ านวนป้ันจัน่หนา้ท่าหรือจ านวนท่าเทียบเรือจะเพิ่มข้ึนตราบเท่าท่ี
ตน้ทุนหน่วยสุดทา้ยของท่าเรือยงัคงนอ้ยกว่าผลประโยชน์หน่วยสุดทา้ยซ่ึงคือการลดค่าใชจ่้ายใน
การรอคอยของเรือในท่า และจ านวนป้ันจัน่หรือท่าเทียบเรือท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือจ านวนท่ีตน้ทุน
หน่วยสุดทา้ยเท่ากบัผลประโยชน์หน่วยสุดทา้ย โดยการวิเคราะห์จะแบ่งวิเคราะห์อตัราการเขา้มา
รับบริการ 3 อตัรา เน่ืองจากเม่ือพิจารณาอตัราการเขา้มารับบริการเฉล่ียเป็นรายเดือนแลว้พบว่า 
อตัราการเขา้มารับบริการเฉล่ียในแต่ละเดือนไม่คงท่ีซ่ึงมีค่าตั้งแต่ 5 ล าถึง 7 ล าต่อวนั และในแต่ละ
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อตัราจะวิเคราะห์เปรียบเทียบระหว่างระบบของท่าเทียบเรือกรุงเทพในปัจจุบนักบัระบบท่ีมีจ านวน
ท่าเทียบเรือและและจ านวนป้ันจัน่หนา้ท่าต่างๆ  
 

ส าหรับในกรณีอตัราการเขา้มารับบริการของเรือตูสิ้นคา้เท่ากบั 5 ล าต่อวนั ผลการวิจยั
พบว่าจากจ านวนท่าท่ีมีอยู ่8 ท่าและป้ันจัน่หนา้ท่าทั้งหมด 14 ตวัของท่าเรือกรุงเทพในปัจจุบนั เรือ
ตูสิ้นคา้มีระยะเวลาในการรอคอยเท่ากบั 4.31 ชัว่โมง ระยะเวลาท่ีเรืออยูใ่นท่าเท่ากบั 25.92 ชัว่โมง 
จ านวนเรือท่ีรอเท่ากบั 0.90 ล าและจ านวนเรือท่ีอยูใ่นท่าเท่ากบั 5.40 ล า โดยมีอตัราการใชท่้าเท่ากบั
ร้อยละ 56  ดงันั้นตน้ทุนในการรอคอยของเรือตูสิ้นคา้ท่ีเขา้มารับบริการท่ีท่าเรือกรุงเทพจึงเท่ากบั 
336,509  บาทต่อชัว่โมง และมีตน้ทุนในการให้บริการของท่าเรือเท่ากบั 185,639  บาทต่อชัว่โมง 
ดังนั้ นตน้ทุนรวมของระบบแถวคอยในการให้บริการเรือตูสิ้นคา้ของท่าเรือกรุงเทพจึงเท่ากับ 
522,148 บาทต่อชัว่โมง หรือมีตน้ทุนต่อทีอียตู่อชัว่โมงเท่ากบั 0.1893  ส าหรับอตัราการเขา้มารับ
บริการเท่ากบั 5 ล าต่อวนั กรณีท่ีตน้ทุนรวมของระบบแถวคอยท่ีนอ้ยท่ีสุด คือ จ านวนท่าเทียบเรือ 7 
ท่าและมีป้ันจัน่หน้าท่า 14 ตวั ซ่ึงกรณีน้ีท าให้ตน้ทุนรวมของระบบแถวคอยลดลงจากปัจจุบนั 
29,342 บาทต่อชัว่โมง  เกิดจากตน้ทุนในการรอคอยของเรือลดลงเท่ากบั 20,061 บาทต่อชัว่โมง 
และมีตน้ทุนในการใหบ้ริการของท่าเรือท่ีลดลงเท่ากบั 9,081 บาทต่อชัว่โมง 

  
ส าหรับอตัราการเขา้มารับบริการของท่าเรือกรุงเทพในปัจจุบนัซ่ึงเท่ากบั 6 ล าต่อวนั  กรณี

ท่ีมีตน้ทุนรวมของระบบแถวคอยท่ีนอ้ยท่ีสุด คือ จ านวนท่าเทียบเรือ 8 ท่าและมีป้ันจัน่หนา้ท่า 16  
ตวั เฉล่ียท่าละ 2 ตวั เป็นกรณีท่ีเหมาะสมมากท่ีสุดเน่ืองจากมีตน้ทุนของระบบแถวคอยในการ
ใหบ้ริการเรือตูสิ้นคา้ต ่าท่ีสุด อีกทั้งมีระดบัอตัราการใชท่้าท่ีเหมาะสมคือเท่ากบัร้อยละ 62  ซ่ึงกรณี
น้ีท าให้ระยะเวลาในการรอคอยของเรือลดลงเป็น 4.39  ชัว่โมง ระยะเวลาท่ีเรืออยู่ในท่าเท่ากบั 
24.11 ชัว่โมง จ านวนเรือท่ีรอเท่ากบั 1.10  ล าและจ านวนเรือท่ีอยูใ่นท่าเท่ากบั 6.03 ล า ท าใหต้น้ทุน
รวมของระบบแถวคอยลดลงจากปัจจุบนั 37,258 บาทต่อชัว่โมง  เกิดจากตน้ทุนในการรอคอยของ
เรือลดลงเท่ากบั 47,882 บาทต่อชัว่โมง แต่มีตน้ทุนในการให้บริการของท่าเรือท่ีเพิ่มข้ึนเท่ากบั 
10,624 บาทต่อชัว่โมง  

 
ส าหรับในกรณีอตัราการเขา้มารับบริการของเรือตูสิ้นคา้เท่ากบั 7 ล าต่อวนั ผลการวิจยั

พบว่าจากจ านวนท่าท่ีมีอยู ่8 ท่าและป้ันจัน่หนา้ท่าทั้งหมด 14 ตวั ท่าเรือกรุงเทพมีอตัราการใชท่้า
เท่ากบัร้อยละ 78 ก่อให้เกิดภาวะความแออดัของท่าเรือ  โดยเรือตูสิ้นคา้มีระยะเวลาในการรอคอย
เท่ากบั 8.28 ชัว่โมง ระยะเวลาท่ีเรืออยูใ่นท่าเท่ากบั 29.88 ชัว่โมง จ านวนเรือท่ีรอเท่ากบั 2.41 ล า
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และจ านวนเรือท่ีอยูใ่นท่าเท่ากบั 8.72 ล า ดงันั้นตน้ทุนในการรอคอยของเรือตูสิ้นคา้ท่ีเขา้มารับ
บริการท่ีท่าเรือกรุงเทพจึงเท่ากบั 543,179 บาทต่อชัว่โมง และมีตน้ทุนในการใหบ้ริการของท่าเรือ
เท่ากบั 200,534 บาทต่อชัว่โมง ดงันั้นตน้ทุนรวมของระบบแถวคอยในการให้บริการเรือตูสิ้นคา้
ของท่าเรือกรุงเทพจึงเท่ากบั 743,713 บาทต่อชัว่โมง หรือมีตน้ทุนต่อทีอียตู่อชัว่โมงเท่ากบั 0.1926   
ส าหรับอตัราการเขา้มารับบริการเท่ากบั 7 ล าต่อวนั กรณีท่ีมีตน้ทุนรวมของระบบแถวคอยท่ีนอ้ย
ท่ีสุด คือ จ านวนท่าเทียบเรือ 9 ท่าและมีป้ันจัน่หนา้ท่า 18 ตวั ซ่ึงกรณีน้ีท าให้ระยะเวลาในการรอ
คอยของเรือลดลงเป็น 4.15 ชัว่โมง  ระยะเวลาท่ีเรืออยูใ่นท่าเท่ากบั 23.87 ชัว่โมง จ านวนเรือท่ีรอ
เท่ากบั 1.21 ล าและจ านวนเรือท่ีอยูใ่นท่าเท่ากบั 6.96 ล า ท าใหต้น้ทุนรวมของระบบแถวคอยลดลง
จากปัจจุบนั 78,852 บาทต่อชัว่โมง  เกิดจากตน้ทุนในการรอคอยของเรือลดลงเท่ากบั 109,308 บาท
ต่อชัว่โมง แต่มีตน้ทุนในการใหบ้ริการของท่าเรือท่ีเพิ่มข้ึนเท่ากบั 30,527 บาทต่อชัว่โมง และอตัรา
การใชท่้าอยูท่ี่ร้อยละ 64   

 
 ดงันั้นจากการวิจยัสรุปไดว้่า ณ อตัราการเขา้มารับบริการเฉล่ีย 6 ล าต่อวนั จ านวนท่าเทียบ
เรือของเรือตูสิ้นคา้ของท่าเรือกรุงเทพมีจ านวนท่ีเหมาะสมดีแลว้ แต่ควรเพิ่มจ านวนของป้ันจัน่หนา้
ท่าให้มากข้ึนกว่าระดับปัจจุบนัให้เท่ากับ 16 ตวัหรือก็คือเพิ่มข้ึนจากเดิมอีก 2 ตวั ซ่ึงจะท าให้
ระยะเวลาในการรอคอยของเรือตูสิ้นคา้และตน้ทุนรวมของระบบแถวคอยต ่าท่ีสุด อ ย่ า ง ไ ร ก็
ตามแมว้่าอตัราการเขา้มารับบริการจะไม่คงท่ีเช่นลดลงเป็น 5 ต่อวนั หรือเพิ่มข้ึนเป็น 7 ล าต่อวนั 
จ านวนท่าเทียบเรือ 8 ท่าและจ านวนป้ันจัน่หนา้ท่า 16 ตวัน้ีก็สามารถท าใหร้ะยะเวลาในการรอคอย
ของเรือตูสิ้นคา้และตน้ทุนรวมของระบบแถวคอยลดต ่าลงกวา่ระดบัปัจจุบนั  
 
 ผลการวิจยัขา้งตน้ในการวิเคราะห์พฤติกรรมการเคล่ือนไหวของเรือในท่าและตน้ทุนใน
การรอคอยของเรือตูสิ้นคา้ท่ีเขา้มารับบริการของท่าเรือกรุงเทพ  สามารถเป็นแนวทางในการจดัสรร
ท่าเทียบเรือและอุปกรณ์ป้ันจั่นหน้าท่าในการบริการเรือตูสิ้นคา้ของท่าเรือกรุงเทพให้มีความ
เหมาะสม   ใหมี้ความสามารถในการรองรับความตอ้งการใชท่้าโดยมีตน้ทุนรวมของระบบต ่าท่ีสุด 
คือ ตน้ทุนทั้งในส่วนของการท่าเรือและเรือท่ีเขา้มารับบริการ  อนัจะส่งผลให้ท่าเรือกรุงเทพมี
ระยะเวลาในการรอคอยของเรือท่ีลดลง  อีกทั้งยงัสามารถดึงดูดผูใ้ช้บริการ  เพิ่มปริมาณการคา้
ระหวา่งประเทศและรายไดใ้หแ้ก่ประเทศอีกดว้ย 
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ข้อเสนอแนะ 
 

ข้อจ ากดัของงานวิจัย 
 
 การวิจยัในคร้ังน้ีมีขอ้จ ากดัในเร่ืองขอ้มูลท่ีใชใ้นการศึกษาตน้ทุนบางส่วนเป็นความลบัของ
องคก์ร หรือเป็นขอ้มูลท่ีไม่ไดมี้การจดัเก็บไว ้ จึงมีการน าขอ้มูลท่ีอา้งอิงจากงานวิจยัต่างประเทศมา
ปรับใชใ้นการศึกษาบางส่วน  แต่อยา่งไรก็ตามขอ้มูลท่ีน ามาปรับใชน้ี้เป็นขอ้มูลท่ีมีความใกลเ้คียง
และน่าเช่ือถืออีกทั้งยงัช่วยใหง้านวิจยัมีความสมบูรณ์มากข้ึนจึงสามารถน ามาใชเ้ป็นแนวทางในการ
ตดัสินใจได ้
 
ข้อเสนอแนะส าหรับการวิจัยในคร้ังนี ้
 
 1.การศึกษาพบว่า ท่าเรือกรุงเทพสามารถท าให้ตน้ทุนของระบบแถวคอยในการใหบ้ริการ
เรือตูสิ้นคา้ลดลงจากระดบัปัจจุบนัไดโ้ดยการเพิ่มจ านวนของป้ันจัน่หนา้ท่าจากเดิม 14 ตวั ใหเ้ป็น 
16 ตวั ซ่ึงจะช่วยลดระยะเวลาในการรอคอยและตน้ทุนรวมของระบบแถวคอยในการใหบ้ริการเรือ
ตูสิ้นคา้ได ้
 
 2.หากในอนาคตอตัราการเขา้มารับบริการเฉล่ียเพิ่มข้ึนกว่าระดบัปัจจุบนั จ านวนท่าเทียบ
เรือ 8 ท่าและจ านวนป้ันจัน่หน้าท่า 14 ตวัท่ีมีอยู่จะเกิดภาวะความแออดัของท่าเรือ จะตอ้งเพิ่ม
จ านวนท่าเทียบเรือและป้ันจัน่หนา้ท่ามากข้ึน เช่น หากอตัราการเขา้มารับบริการเฉล่ียเป็น 7 ล าต่อ
วนั ท่าเรือกรุงเทพจะตอ้งเพิ่มท่าเทียบเรืออีก 1 ท่าและเพิ่มจ านวนป้ันจัน่หนา้ท่าอีก 4 ตวั จึงท าให้
ตน้ทุนของระบบแถวคอยต ่าท่ีสุด  
 
 3. หากรัฐบาลมีนโยบายลดปริมาณการใชท่้าเรือกรุงเทพเพื่อส่งเสริมการใชท่้าเรือแหลม
ฉบงัจะท าให้อตัราการเขา้มารับบริการเฉล่ียลดลงกว่าระดับปัจจุบนั ท่าเรือกรุงเทพจะตอ้งลด
จ านวนท่าเทียบเรือลงจากระดบัปัจจุบนั เช่น หากอตัราการเขา้มารับบริการเฉล่ียเป็น 5 ล าต่อวนั 
ท่าเรือกรุงเทพจะตอ้งลดจ านวนท่าเทียบเรือลง 1 ท่าโดยท่ีมีจ านวนป้ันจัน่หนา้ท่าเท่าเดิม จึงท าให้
ตน้ทุนของระบบแถวคอยต ่าท่ีสุด 
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ข้อเสนอแนะส าหรับงานวจิัยคร้ังต่อไป 
 

1. เน่ืองจากในการศึกษาในคร้ังน้ีวิเคราะห์เฉพาะท่าเทียบเรือ และป้ันจัน่หน้าท่า โดยท่ี
ก าหนดให้ปัจจยัอ่ืนๆคงท่ี ในการศึกษาคร้ังต่อไปควรศึกษาจ านวนท่ีเหมาะสมของปัจจยัอ่ืนๆท่ี
เก่ียวขอ้งกบัท่าเรือ เช่น ขนาดของลานเก็บสินคา้ จ านวนแรงงานในการปฎิบติังาน จ านวนรถหัว
ลากเป็นตน้ เพื่อให้มีการวิเคราะห์ตน้ทุนของระบบแถวคอยของท่าเรือมีความครอบคลุมและลด
ระยะเวลาในการรอคอยไดม้ากยิ่งข้ึน และการน าไปประยุกต์ใชค้วรศึกษารายละเอียดตน้ทุนใน
ระบบต่างๆท่ีเก่ียวขอ้งทั้งหมดเพื่อน าไปวิเคราะห์ในภาพรวมทั้งระบบ 
 

2. ควรแยกศึกษาระหวา่งตูสิ้นคา้ขาเขา้และตูสิ้นคา้ขาออก เน่ืองจากขั้นตอนและระยะเวลา
ท่ีใชใ้นการยกตูสิ้นคา้ข้ึนเรือและการยกตูสิ้นคา้ลงจากเรืออาจมีความแตกต่างกนั 
 

3. ควรมีการศึกษาถึงความตอ้งการใช้งานของท่าเรือกรุงเทพในอนาคตโดยค านึงถึง
ภาพรวมของระบบโลจิสติกส์ทั้งระบบ เช่น ท่าเรือแหลมฉบงั,  ศูนยบ์รรจุและแยกสินคา้กล่อง การ
รถไฟแห่งประเทศไทย ลาดกระบงั (Inland Container Depot) หรือ ICD เป็นตน้ เพื่อให้สามารถ
ก าหนดการลงทุนท่ีเหมาะสมไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 
 
 

4. การศึกษาตน้ทุนในการด าเนินงานของเรือตูสิ้นคา้เป็นขอ้มูลอา้งอิงจากการศึกษาของ
งานวิจยัต่างประเทศในอดีต ในการศึกษาคร้ังต่อไปควรปรับปรุงขอ้มูลให้มีความทนัสมยัมากข้ึน
หรือเก็บรวมรวมขอ้มูลจริงของเรือท่ีเขา้มารับบริการท่ีท่าเรือกรุงเทพไดก้็จะท าให้การวิเคราะห์
แม่นย  ายิง่ข้ึน 
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ค่าพารามิเตอร์ในระบบแถวคอย 
 
สัญลกัษณ์ ความหมาย ค่าพารามิเตอร์ 
a =   ความหนาแน่นของท่าเทียบเรือ - 
Bi =   ตน้ทุนเร่ิมตน้ของท่าเทียบเรือ 385,000,000 
C1 =   ตน้ทุนของเรือและสินคา้ --  
C2 =   ตน้ทุนการใหบ้ริการของท่าเรือ - 
Cs =   ตน้ทุนในการด าเนินงานของเรือ - 
Ccg =   ตน้ทุนของสินคา้ท่ีบนเรือ - 
Cb =   ตน้ทุนในการก่อสร้างท่าเทียบเรือ - 
Ccm =   ตน้ทุนของป้ันจัน่รวมถึงตน้ทุนในการด าเนินงานและบ ารุงรักษา - 
Cco =   ตน้ทุนแรงงานในการปฎิบติังานป้ันจัน่  - 
Cyd  =   ตน้ทุนของลานเกบ็สินคา้  - 
e =   จ  านวนพื้นท่ีลานเกบ็สินคา้หน่ึงหน่วยสินคา้ (เอเคอร์ต่อทีอีย)ู 0.0034 
f =   สมัประสิทธ์ิการขดัขอ้งของป้ันจัน่ในระหวา่งเวลาการด าเนินงาน

ต่อท่า 
0.85 

H =   ระยะเวลาเฉล่ียของตูสิ้นคา้ในลานเกบ็สินคา้ (ชัว่โมงต่อทีอีย)ู 96 
Ls =   จ  านวนเรือเฉล่ียท่ีอยูใ่นท่าเรือ - 
Lq =   จ  านวนเรือเฉล่ียท่ีอยูใ่นระบบแถวคอย - 
Mb =   ตน้ทุนบ ารุงรักษาของท่าเทียบเรือต่อปี 38,500,000 
N =   จ  านวนป้ันจัน่หนา้ท่า - 
MN =   ตน้ทุนบ ารุงรักษาของป้ันจัน่ต่อปี 4,400,000 
Ni =   ตน้ทุนเร่ิมตน้ของป้ันจัน่แต่ละตวั 220,000,000 
TC =   ตน้ทุนทั้งหมดของท่าเรือ - 
t =   ระยะเวลาเฉล่ียในการด าเนินงานยกขนสินคา้ต่อเรือ 1 ล า 

(ชัว่โมง) 
- 

R =   ประสิทธิภาพการขนถ่ายสินคา้ของป้ันจัน่ 1 ตวั(ตูต่้อชัว่โมง) 24 
S =   จ  านวนท่าเทียบเรือ - 
Us =   ตน้ทุนของเรือท่ีอยูใ่นท่าต่อชัว่โมงต่อล า (บาท) 19,470 
Ucg =   ตน้ทุนของสินคา้ต่อชัว่โมงต่อทีอีย ู(บาท) 63 
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Ub =   ตน้ทุนของท่าเทียบเรือต่อท่าต่อชัว่โมง 9,800 
UC =   อตัราส่วนของตน้ทุนทั้งหมดของท่าเรือต่อสินคา้หน่ึงหน่วยกบั

ตน้ทุนของเรือในหน่ึงหน่วยเวลา 
- 

Ucm =   ตน้ทุนของป้ันจัน่ต่อชัว่โมง 5,000 
Uco =   ตน้ทุนแรงงานในการปฎิบติังานป้ันจัน่ต่อชัว่โมง 150 
Uyd =   ตน้ทุนของลานเกบ็สินคา้ต่อชัว่โมงต่อหน่ึงทีอีย ู(บาท) 0.85 
Ws  =   เวลาโดยเฉล่ียท่ีเรือแต่ละล าใชใ้นการรับบริการในระบบ - 
Wq =   เวลาโดยเฉล่ียท่ีเรือแต่ละล าใชใ้นการรออยูใ่นแถวคอย - 
Y =   ตน้ทุนลานเกบ็สินคา้ต่อเอเคอร์ต่อชัว่โมง (บาท) 250 
Z =   ความสามารถในการรองรับสินคา้ของลานเกบ็สินคา้ (ทีอียตู่อ

ชัว่โมง) 
- 

Ѳ =   ปริมาณขนถ่ายสินคา้เฉล่ียต่อเรือ 1ล าท่ีท่าเรือ (ทีอีย)ู 680 
ρ =   ค่าการใชป้ระโยชน์ของท่าเทียบเรือ - 
 =   อตัราการเขา้รับบริการ - 
μ =   อตัราการใหบ้ริการ - 



  

   
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
มูลค่าการส่งออก-น าเขา้สินคา้ของท่าเรือกรุงเทพ 

ตั้งแต่เดือน มกราคม – ตุลามคม พ.ศ. 2553 
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ตารางผนวกที่ 1  ขอ้มูลสถิติการส่งออกสินคา้ท่ีรับบรรทุก ณส านกังานศุลกากรท่าเรือกรุงเทพ  
     (สทก.) ตั้งแต่เดือน มกราคม - ตุลาคม 2553 

  
ขอ้มูล ณ วนัท่ี 21/2/2554 

เดือน สถานทีรั่บบรรทุก มูลค่าส่งออกเงินบาท 

1 ท่ารับบรรทุกขาออกสทก. 63,886,776,116 

2 ท่ารับบรรทุกขาออกสทก. 66,552,742,609 

3 ท่ารับบรรทุกขาออกสทก. 76,456,470,011 

4 ท่ารับบรรทุกขาออกสทก. 58,502,366,376 

5 ท่ารับบรรทุกขาออกสทก. 59,018,630,135 

6 ท่ารับบรรทุกขาออกสทก. 67,460,231,528 

7 ท่ารับบรรทุกขาออกสทก. 58,879,587,181 

8 ท่ารับบรรทุกขาออกสทก. 66,614,289,974 

9 ท่ารับบรรทุกขาออกสทก. 68,917,481,688 

10 ท่ารับบรรทุกขาออกสทก. 66,440,652,098 

  รวมทั้งหมด: 652,729,227,716 
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ตารางผนวกที่ 2  ขอ้มูลสถิติการน าเขา้สินคา้ท่ีตรวจปล่อย ณส านกังานศุลกากรท่าเรือกรุงเทพ  
     (สทก.) ตั้งแต่เดือน มกราคม - ตุลาคม 2553  

  
ขอ้มูล ณ วนัท่ี 16/2/2554 

เดือน สถานที่ตรวจปล่อย มูลค่าน าเข้าเงนิบาท 

1 ฝทต.1 สตข.สทก. 24,146,594,510 

  ฝทต.2 สตข.สทก. 18,805,031,757 

  ฝ่ายตรวจผลิตภณัฑปิ์โตรเลียมฯสทก. 3,049,764,725 

  งานตรวจรถยนตส์ตข. สทก. 355,956,533 

  ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 3 สทก. 1,519,273,460 

  ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 4 สทก. 3,085,953,884 

  ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 5 สทก. 3,127,926,530 

  ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 6 สทก. 2,535,897,662 

  ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 7 สทก. 1,425,698,535 

  ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 8 สทก. 1,544,476,209 

  ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 9 สทก. 2,173,166,754 

  ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 11 สทก. 3,102,362,990 

  ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 13 สทก. 3,827,640,044 

  ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 15 สทก. 2,785,901,561 

  ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 16 สทก. 2,865,827,415 

  ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 17 สทก. 3,504,755,582 

    รวม: 77,856,228,151 

2 ฝทต.1 สตข.สทก. 24,530,592,652 

  ฝทต.2 สตข.สทก. 19,352,439,730 

  ฝ่ายตรวจผลิตภณัฑปิ์โตรเลียมฯสทก. 3,538,600,093 

  งานตรวจรถยนตส์ตข. สทก. 370,362,516 

  ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 3 สทก. 2,340,809,503 

  ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 4 สทก. 3,332,258,682 
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ตารางผนวกที่ 2 (ต่อ)  

  

เดือน สถานที่ตรวจปล่อย มูลค่าน าเข้าเงนิบาท 

2 ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 5 สทก. 3,408,824,828 

  ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 6 สทก. 2,176,044,050 

  ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 7 สทก. 1,406,617,400 

  ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 8 สทก. 1,486,913,484 

  ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 9 สทก. 2,114,350,076 

  ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 11 สทก. 3,034,604,332 

  ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 13 สทก. 3,038,357,569 

  ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 15 สทก. 2,716,930,061 

  ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 16 สทก. 2,798,606,270 

  ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 17 สทก. 3,177,281,870 

    รวม: 78,823,593,116 

3 ฝทต.1 สตข.สทก. 32,931,881,591 

  ฝทต.2 สตข.สทก. 21,628,324,244 

  ฝ่ายตรวจผลิตภณัฑปิ์โตรเลียมฯสทก. 3,731,745,442 

  งานตรวจรถยนตส์ตข. สทก. 436,832,360 

  ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 3 สทก. 1,849,973,550 

  ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 4 สทก. 3,152,183,851 

  ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 5 สทก. 2,628,729,424 

  ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 6 สทก. 2,869,476,130 

  ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 7 สทก. 1,178,516,567 

  ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 8 สทก. 1,353,392,064 

  ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 9 สทก. 1,982,174,441 

  ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 11 สทก. 3,235,206,629 

  ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 13 สทก. 3,459,516,702 
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ตารางผนวกที่ 2 (ต่อ)  

  

เดือน สถานที่ตรวจปล่อย มูลค่าน าเข้าเงนิบาท 

3 ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 15 สทก. 3,333,253,601 

  ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 16 สทก. 3,047,129,168 

  ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 17 สทก. 2,712,406,769 

    รวม: 89,530,742,533 

4 ฝ่ายพิธีการน าเขา้ท่ี 3 สพข. สทก. 227,079 

  ฝทต.1 สตข.สทก. 24,149,111,305 

  ฝทต.2 สตข.สทก. 19,105,697,909 

  ฝ่ายตรวจผลิตภณัฑปิ์โตรเลียมฯสทก. 3,958,910,680 

  งานตรวจรถยนตส์ตข. สทก. 471,150,820 

  ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 3 สทก. 2,397,574,279 

  ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 4 สทก. 3,056,210,472 

  ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 5 สทก. 3,948,794,390 

  ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 6 สทก. 2,291,536,270 

  ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 7 สทก. 1,481,123,363 

  ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 8 สทก. 1,204,280,930 

  ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 9 สทก. 1,432,760,250 

  ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 11 สทก. 3,381,572,898 

  ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 13 สทก. 3,473,408,137 

  ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 15 สทก. 1,942,179,528 

  ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 16 สทก. 3,144,986,283 

  ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 17 สทก. 2,862,722,460 

    รวม: 78,302,247,053 

5 ฝทต.1 สตข.สทก. 20,169,343,830 

  ฝทต.2 สตข.สทก. 20,616,172,228 
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ตารางผนวกที่ 2 (ต่อ)  
  

เดือน สถานที่ตรวจปล่อย มูลค่าน าเข้าเงนิบาท 

5 ฝ่ายตรวจผลิตภณัฑปิ์โตรเลียมฯสทก. 3,670,750,371 

 
งานตรวจรถยนตส์ตข. สทก. 266,617,530 

  ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 3 สทก. 2,159,641,985 

  ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 4 สทก. 2,893,787,044 

  ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 5 สทก. 2,749,594,341 

  ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 6 สทก. 3,669,921,684 

  ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 7 สทก. 1,560,188,294 

  ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 8 สทก. 1,333,600,108 

  ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 9 สทก. 3,665,718,889 

  ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 11 สทก. 3,546,687,501 

  ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 13 สทก. 3,159,349,059 

  ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 15 สทก. 1,228,717,423 

  ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 16 สทก. 1,875,418,794 

  ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 17 สทก. 2,969,610,317 

    รวม: 75,535,119,398 

6 ฝทต.1 สตข.สทก. 23,274,619,941 

  ฝทต.2 สตข.สทก. 22,559,571,291 

  ฝ่ายตรวจผลิตภณัฑปิ์โตรเลียมฯสทก. 4,657,307,503 

  งานตรวจรถยนตส์ตข. สทก. 272,577,050 

  ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 3 สทก. 2,500,940,003 

  ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 4 สทก. 3,796,823,318 

  ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 5 สทก. 3,307,933,043 

  ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 6 สทก. 4,467,114,998 

  ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 7 สทก. 2,166,355,944 
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ตารางผนวกที่ 2 (ต่อ)  
 

เดือน สถานที่ตรวจปล่อย มูลค่าน าเข้าเงนิบาท 

6 ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 8 สทก. 1,449,445,605 

 
ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 9 สทก. 1,719,931,551 

  ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 11 สทก. 3,639,225,578 

  ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 13 สทก. 2,582,792,412 

  ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 15 สทก. 1,515,410,856 

  ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 16 สทก. 2,574,016,818 

  ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 17 สทก. 3,309,654,076 

    รวม: 83,793,719,987 

7 ฝทต.1 สตข.สทก. 24,095,862,797 

  ฝทต.2 สตข.สทก. 22,782,534,064 

  ฝ่ายตรวจผลิตภณัฑปิ์โตรเลียมฯสทก. 5,347,805,084 

  งานตรวจรถยนตส์ตข. สทก. 254,697,821 

  ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 3 สทก. 2,169,858,912 

  ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 4 สทก. 3,504,248,957 

  ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 5 สทก. 3,275,988,745 

  ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 6 สทก. 3,382,837,559 

  ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 7 สทก. 1,909,196,729 

  ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 8 สทก. 1,530,642,015 

  ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 9 สทก. 2,112,834,015 

  ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 11 สทก. 3,408,675,019 

  ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 13 สทก. 2,841,140,580 

  ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 15 สทก. 2,045,547,502 

  ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 16 สทก. 1,639,602,572 

  ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 17 สทก. 3,645,550,677 
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ตารางผนวกที่ 2 (ต่อ)  
 

เดือน สถานที่ตรวจปล่อย มูลค่าน าเข้าเงนิบาท 

 7   รวม: 83,947,023,048 

8 ฝทต.1 สตข.สทก. 29,028,956,031 

  ฝทต.2 สตข.สทก. 23,165,568,934 

  ฝ่ายตรวจผลิตภณัฑปิ์โตรเลียมฯสทก. 3,959,696,249 

  งานตรวจรถยนตส์ตข. สทก. 327,853,836 

  ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 3 สทก. 2,460,070,746 

  ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 4 สทก. 3,530,133,386 

  ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 5 สทก. 3,220,161,322 

  ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 6 สทก. 3,311,660,723 

  ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 7 สทก. 2,306,513,202 

  ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 8 สทก. 1,365,074,297 

  ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 9 สทก. 1,451,061,331 

  ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 11 สทก. 3,576,819,665 

  ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 13 สทก. 3,361,412,504 

  ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 15 สทก. 3,636,903,354 

  ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 16 สทก. 2,469,786,129 

  ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 17 สทก. 3,228,042,499 

    รวม: 90,399,714,208 

9 ฝทต.1 สตข.สทก. 28,770,083,853 

  ฝทต.2 สตข.สทก. 21,386,341,558 

  ฝ่ายตรวจผลิตภณัฑปิ์โตรเลียมฯสทก. 4,819,130,614 

  งานตรวจรถยนตส์ตข. สทก. 266,795,528 

  ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 3 สทก. 2,267,621,862 

  ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 4 สทก. 3,291,188,655 
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ตารางผนวกที่ 2 (ต่อ)  
 

เดือน สถานที่ตรวจปล่อย มูลค่าน าเข้าเงนิบาท 

9 ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 5 สทก. 2,665,483,588 

 
ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 6 สทก. 3,581,389,364 

 
ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 7 สทก. 1,745,981,444 

  ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 8 สทก. 1,551,169,159 

  ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 9 สทก. 1,742,341,553 

  ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 11 สทก. 3,072,671,573 

  ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 13 สทก. 3,448,572,672 

  ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 15 สทก. 3,699,603,475 

  ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 16 สทก. 2,723,593,561 

  ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 17 สทก. 2,910,704,960 

    รวม: 87,942,673,419 

10 ฝทต.1 สตข.สทก. 25,857,463,580 

  ฝทต.2 สตข.สทก. 22,325,195,853 

  ฝ่ายตรวจผลิตภณัฑปิ์โตรเลียมฯสทก. 4,184,600,981 

  งานตรวจรถยนตส์ตข. สทก. 276,882,444 

  ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 3 สทก. 2,105,300,379 

  ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 4 สทก. 2,916,717,535 

  ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 5 สทก. 3,541,833,157 

  ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 6 สทก. 2,384,670,069 

  ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 7 สทก. 1,550,222,693 

  ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 8 สทก. 1,946,594,777 

  ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 9 สทก. 1,591,599,090 

  ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 11 สทก. 2,997,958,847 

  ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 13 สทก. 3,087,981,829 
 



84  
  

ตารางผนวกที่ 2 (ต่อ)  
 

เดือน สถานที่ตรวจปล่อย มูลค่าน าเข้าเงนิบาท 

10 ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 15 สทก. 3,304,979,378 

 
ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 16 สทก. 2,826,859,506 

 
ฝ่ายตรวจสินคา้ขาเขา้รพส. 17 สทก. 3,061,376,967 

 
  รวม: 83,960,237,085 

    รวมทั้งหมด: 830,091,297,998 
ท่ีมา: กรมศุลกากร, 2553



  

    
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
ตน้ทุนในการด าเนินงานของเรือตูสิ้นคา้ขนาด 600 ทีอีย ู
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ตารางผนวกที่ 3  ESTIMATED FOREIGN FLAG CONTAINERSHIP COSTS, ITF APPROVED 
- OPEN REGISTRY - 7 YEARS OLD - DIESEL SHIP 

 
  (FY1999 PRICE LEVELS)  (In this study) 

TEU  600  600  
DWT  9,000  9,000  
Annual Capital Cost  1,834,759  2,459,311 
Crew Cost  701,135  939,801 
Lubes & Stores  229,401  307,489 
Maintenance & Repair  483,084  647,526 
Insurance  314,233  421,198 
Administration  101,053  135,451 
Fixed Annual Op Cost  1,828,906  2,451,466 
Total Annual Fixed Cost  3,663,665  4,910,777 
Total Daily Fixed Cost  10,468  14,031 
Daily Fuel Cost at Sea  2,255  9,088 
Daily Fuel Cost in Port  384  1,548 
Daily Total Cost at Sea  12,722  23119 
Daily Total Cost in Port  10,852  15579 
Hourly Total Cost at Sea  530  963 
Hourly Total Cost in Port   452  649 
ท่ีมา: The U.S. Army Corps of Engineers



  

ประวตัิการศึกษาและการท างาน 
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