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บทคดัย่อ 

การจราจรติดขัดบริเวณหน้าด่านเกบ็ค่าผ่านทางบนทางหลวงพิเศษระหว่างเมืองเป็นปัญหาท่ีท าให้เกิดความล่าช้าและลดระดับการ

ให้บริการแก่ผู้ใช้ทางโดยเฉพาะรูปแบบการเกบ็ค่าผ่านทางแบบเงินสด แนวคิดหน่ึงท่ีมีการน าเสนอขึน้มาทดแทนรูปแบบบริการ

แบบปัจจุบันท่ีตู้เกบ็ค่าผ่านให้บริการรถยนต์ทีละหน่ึงคัน (Single Service) คือการเพ่ิมจ านวนเจ้าหน้าท่ีเกบ็ค่าผ่านทางท่ีหน้าตู้ เกบ็ค่า

ผ่านทาง เพ่ือเพ่ิมจ านวนรถยนต์ท่ีได้รับบริการในคราวเดียวกัน เม่ือรถยนต์เหล่านีไ้ด้รับบริการแล้วเสร็จจึงให้เคล่ือนท่ีผ่านด่านเกบ็

ค่าผ่านทางไปด้วยกันและรถยนต์กลุ่มถัดไปจึงเคล่ือนท่ีเข้ามาเพ่ือช าระค่าผ่านทางต่อไป (Tandem Service) บทความนีข้อน าเสนอ

แนวคิดการวิเคราะห์เปรียบเทียบอัตราการระบายรถยนต์ผ่านด่านเกบ็ค่าผ่านทางท้ังสองรูปแบบโดยใช้หลักวิศวกรรมจราจรและ

สถิติในการพิจารณา ซ่ึงถ้าประสิทธิภาพของเจ้าหน้าท่ีเกบ็ค่าผ่านทางท้ังสองรูปแบบไม่แตกต่างกันจะพบว่า Tandem Service จะให้

อัตราการระบายรถยนต์ได้สูงกว่า Single Service 

ค าส าคญั: จราจรติดขดั; ด่านเก็บค่าผา่นทาง; อตัราการระบายรถยนต ์ 

ABSTRACT 

Traffic congestion at toll plazas on motorways or expressways are commonly experienced by road users.  It incurs delays and 

reduction of level of service particularly at manual cash- toll collection booths.  In place of a single service at a toll booth, the 

concept of a tandem service, which requires several toll collectors simultaneously collecting tolls in cash in front of a toll booth, 

is currently introduced and publicly discussed in order to increase vehicle-discharging capacity and relieve traffic congestion. 

This paper presents a vehicle-discharging capacity comparison between the single and the tandem services at toll booths.  The 

proposed methodology is based on traffic engineering and statistics principles. Given the same distribution of service times of toll 

collectors for both single and tandem services, it is found that the tandem service has a higher vehicle-discharging capacity than 

the single service does.        

KEYWORDS: Traffic Congestion; Toll Booth; Vehicle-Discharging Capacity 
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1. บทน า 

ทางหลวงพิเศษหรือทางหลวงพิเศษระหว่างเมือง คือ ทางหลวงท่ีจดัหรือท าไว ้เพ่ือให้การจราจรผ่านไดต้ลอดรวดเร็วเป็น

พิเศษตามท่ีรัฐมนตรีประกาศ ก าหนด และไดล้งทะเบียนไวเ้ป็นทางหลวงพิเศษโดยกรมทางหลวงเป็นผูด้  าเนินการก่อสร้างขยาย 

บูรณะและบ ารุงรักษา รวมทั้งควบคุมให้มีการเขา้ออกไดเ้ฉพาะโดยทางเสริมท่ีเป็นส่วนหน่ึงของทางหลวงพิเศษตามท่ีกรมทาง

หลวงจดัท าข้ึนไวเ้ท่านั้น จากการพฒันาดา้นเศรษฐกิจและสังคมของประเทศส่งผลให้การคมนาคมขนส่งเพ่ิมมากข้ึนตามไปด้วย 

การจราจรหนาแน่นติดขดัจึงพบเห็นได้ทั่วไปในเขตเมืองหรือบนถนนท่ีมีปริมาณจราจรสูง ทางหลวงพิเศษซ่ึงมีการควบคุม

ทางเขา้ออกจึงเป็นหน่ึงในนโยบายของรัฐบาลในการรับรองปริมาณการเดินทางขนส่งท่ีเพ่ิมข้ึนทุกปี  ปกติแลว้ทางหลวงพิเศษ

ระหวา่งเมืองมกัมีการเก็บค่าผา่นทางส าหรับรถยนตท่ี์ตอ้งการเขา้มาใชบ้ริการท่ีบริเวณด่านเก็บค่าผา่นทาง ตวัอยา่งทางหลวงพิเศษ

ระหวา่งเมืองท่ีมีการเก็บค่าผ่านทาง ไดแ้ก่ ทางหลวงพิเศษระหวา่งเมืองหมายเลข 7 และทางหลวงพิเศษระหวา่งเมืองหมายเลข 9 

ดา้นตะวนัออก ดงันั้นความรวดเร็วในการเก็บค่าผา่นทางหรืออตัราการระบายรถยนตผ์า่นด่านเก็บค่าผ่านทาง จึงเป็นองคป์ระกอบ          

ส าคญัท่ีมีผลต่อสภาพการจราจรบนทางหลวงพิเศษระหวา่งเมือง ถา้อตัราการระบายรถยนตผ์า่นด่านเก็บค่าผา่นทางสูงกวา่ปริมาณ

จราจรท่ีตอ้งการผ่านด่านก็สามารถกล่าวไดว้า่ด่านเก็บค่าผ่านทางไม่ใช่ต าแหน่งคอขวด (Bottleneck) ในทางตรงกนัขา้ม ถา้อตัรา

การระบายรถยนต์ผ่านด่านเก็บค่าผ่านทางต ่ากว่าปริมาณจราจรท่ีตอ้งการผ่านด่าน ต าแหน่งคอขวดก็จะอยู่ท่ีด่านเก็บค่าผ่านทาง

นั่นเอง ซ่ึงเป็นส่ิงท่ีหน่วยงานบริหารการจราจรไม่ต้องการ ปัจจุบันการเก็บค่าผ่านทางท าท่ีตู ้เก็บค่าผ่านทาง (Toll Booths)                

ซ่ึงด าเนินการใน 2 ลกัษณะ คือ 1) แบบจ่ายดว้ยเงินสดในบทความน้ีขอเรียกวา่ Manual Toll Collection (MTC) และ 2) แบบจ่ายเงิน

ล่วงหน้าผ่านระบบอิเล็กทรอนิกส์ในบทความน้ีขอเรียกว่า Electronic Toll Collection (ETC) โดยบทความน้ีจะพิจารณาวิเคราะห์

เฉพาะแบบจ่ายดว้ยเงินสดหรือ MTC เท่านั้น 

ในการเก็บค่าผา่นทางแบบ MTC เจา้หนา้ท่ีเก็บค่าผา่นทางจะใหบ้ริการในตูเ้ก็บค่าผา่นทาง (Toll Booths) เม่ือรถยนตเ์ขา้มาใช้

บริการหยุดและจ่ายค่าผ่านทาง เจ้าหน้าท่ีจะเก็บเงิน ทอนเงินและให้ใบเสร็จ เม่ือด าเนินการแลว้เสร็จรถยนต์คนัดังกล่าวก็จะ

เคล่ือนท่ีออกไป และรถยนต์คนัถดัไปจะเคล่ือนเขา้มาท่ีตูเ้ก็บค่าผ่านทางเพ่ือช าระค่าผ่านทางต่อไป แต่ละตูเ้ก็บค่าผ่านทางจะ

ให้บริการรถยนตไ์ดค้ร้ังละหน่ึงคนั จึงเรียกวา่ Single Service ความรวดเร็วในการให้บริการหรืออตัราการระบายรถยนตผ์่านด่าน

เก็บค่าผา่นทาง จึงข้ึนอยูก่บัระยะเวลาท่ีเจา้หนา้ท่ีเก็บค่าผา่นทางใชใ้นบริการรถยนตแ์ต่ละคนัและระยะเวลาท่ีรถยนตแ์ต่ละคนัใชใ้น

การเคล่ือนท่ีเขา้สู่ตูเ้ก็บค่าผ่านทาง ถา้อตัราการระบายรถยนตผ์่านด่านเก็บค่าผ่านทางต ่ากวา่ปริมาณการจราจรท่ีตอ้งการผ่านด่าน 

ปัญหาการจราจรติดขดัสะสมหนา้ด่านก็จะเกิดข้ึนอยา่งหลีกเล่ียงไม่ได ้ปัจจุบนัช่วงเวลาเร่งด่วนเชา้และเยน็ หรือวนัหยดุนกัขตัฤกษ์

พบวา่ด่านเก็บค่าผ่านทางหลายแห่งมีสภาพการจราจรติดขดัสะสมบริเวณหนา้ด่าน จึงเป็นท่ีมาของการเสนอแนวคิดเพ่ือเพ่ิมอตัรา

การระบายรถยนตผ์า่นด่านเก็บค่าผา่นทาง แนวคิดหน่ึงท่ีมีการน าเสนอข้ึนมาและมีการกล่าวถึงกนัมาก คือ การเพ่ิมจ านวนเจา้หนา้ท่ี

เก็บค่าผ่านทางท่ีหน้าตูเ้ก็บค่าผ่านทาง เพ่ือเพ่ิมจ านวนรถยนต์ท่ีไดรั้บบริการในคราวเดียวกนัอาจจะเป็น 5 – 10 คนั เม่ือรถยนต์

เหล่าน้ีไดรั้บบริการแลว้เสร็จจึงใหเ้คล่ือนท่ีผา่นด่านเก็บค่าผ่านทางไปดว้ยกนัและรถยนตก์ลุ่มถดัไปจึงเคล่ือนท่ีเขา้มาเพ่ือช าระค่า

ผ่านทางต่อไป ซ่ึงแต่ละตูเ้ก็บค่าผา่นทางจะใหบ้ริการรถยนตไ์ดม้ากกวา่หน่ึงคนัข้ึนอยูก่บัจ านวนเจา้หนา้ท่ีท่ีรอบริการอยูห่นา้ตูเ้ก็บ
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ค่าผ่านทางจึงเรียกวา่ Tandem Service จากการทบทวนวรรณกรรมพบวา่มีการศึกษาจ านวนหน่ึงไดน้ าเสนอสูตรการค านวณอตัรา

การระบายรถยนต์ผ่านด่านเก็บค่าผ่านทางโดยใช้หลกัการแถวคอย (Queueing Theory) อาทิ [4] Hall and Daganzo (1983) และ      

[5] Gu et al (2012) ซ่ึงเป็นการน าเสนอในเชิงทฤษฎี  

บทความน้ีขอน าเสนอบทวิเคราะห์อตัราการระบายรถยนตผ์่านด่านเก็บค่าผ่านทางโดยน าเอาทางแนวการศึกษาของ      [4] 

Hall and Daganzo (1983) มาประยกุตใ์ช ้โดยเปรียบเทียบรูปแบบ Single Service กบั Tandem Service พร้อมเสนอวา่ภายใตเ้ง่ือนไข

ใดท่ีรูปแบบการให้บริการ Single Service หรือ Tandem Service จะรวดเร็วกวา่อีกรูปแบบหน่ึง โดยพิจารณาเฉพาะการจ่ายค่าผ่าน

ทางแบบเงินสดหรือ MTC เท่านั้น ส่ิงท่ีจะน าเสนอต่อไปน้ีเป็นแนวคิดส่วนตวัของผูเ้ขียนในเชิงทฤษฎีวิศวกรรมจราจรเท่านั้น โดย

ไม่รวมถึงขอ้ปฏิบติัหรือระเบียบอ่ืนใดท่ีอาจเก่ียวขอ้งในการน ามาปฏิบติัจริง โดยมีรายละเอียดการวเิคราะห์ดงัน้ี 

 

2.  อตัราการระบายรถยนต์แบบ MTC Single Service ทีตู้่เกบ็ค่าผ่านทาง 

เม่ือรถยนต์วิ่งเขา้สู่ตูเ้ก็บค่าผ่านทางและหยุดเพ่ือช าระค่าผ่านทาง เจ้าหน้าท่ีจะรับเงิน จ่ายใบเสร็จพร้อมเงินทอน เม่ือ

ด าเนินการแลว้เสร็จรถยนตค์นัดงักล่าวก็จะเคล่ือนท่ีออกไป และรถยนตค์นัถดัไปเคล่ือนท่ีเขา้มารับบริการต่อไป จากขั้นตอนการ

ใหบ้ริการท่ีตูเ้ก็บค่าผา่นทางท่ีกล่าวมาขา้งตน้สามารถเขียนเป็นกราฟระยะทางกบัเวลา (Time – Space Diagram) ไดด้งัรูปท่ี 1 

 
รูปที ่1  การใหบ้ริการแบบ Single Service 

 

จากรูปท่ี 1 จะพบวา่ ระยะเวลาตั้งแต่รถยนตห์มายเลข 1 เร่ิมตน้ไดรั้บบริการจากเจา้หนา้ท่ีเก็บค่าผ่านทางจนกระทัง่รถยนต์

หมายเลข 2 เร่ิมตน้ไดรั้บบริการเท่ากบัระยะเวลาท่ีเจา้หนา้ท่ีเก็บค่าผา่นทางใชใ้นการรับเงินจากคนขบัรถยนต ์จ่ายใบเสร็จและทอน

เงินให้แก่คนขบั ซ่ึงเป็นช่วงเวลาท่ีรถยนตห์ยดุอยูท่ี่ต  าแหน่งรับบริการ (Service Position) หรือ S₁ หลงัจากนั้นรถยนตห์มายเลข 1 ก็
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จะเคล่ือนท่ีออกไปและรถยนตห์มายเลข 2 เคล่ือนท่ีเขา้มารับบริการแทนซ่ึงระยะเวลาดงักล่าวน้ีคือ  1

Ht ซ่ึงเป็นผลรวมระหวา่ง 1

Rt

(Perception and Reaction Time) และ  1

Mt (Move-up Time) ของผูข้บัข่ีรถยนต์หมายเลข 2 ใช้ในการเคล่ือนท่ีเขา้สู่ต าแหน่งรับ

บริการดงัแสดงในรูปท่ี 1 ซ่ึงรูปแบบการให้บริการท่ีตูเ้ก็บค่าผ่านทางก็จะซ ้ าขั้นตอนตามท่ีกล่าวมาแลว้ขา้งตน้ไปเร่ือยๆ ดงันั้น

ระยะเวลาในการบริการรถยนตแ์ต่ละคนัจนกวา่รถยนตค์นัถดัไปจะเร่ิมไดรั้บบริการจะเท่ากบั 
 
i i i

i i H i R M= + = + +T S t S t t                                                                                                                                                                  (1) 
 

โดยท่ี 

iT  = ระยะเวลารวมในการบริการรถยนตค์นัท่ี “i” 

iS  = ระยะเวลาตั้งแต่รถยนตค์นัท่ี “i” เร่ิมตน้ไดรั้บบริการ จนกระทัง่เร่ิมเคล่ือนออกจากตูเ้ก็บค่าผา่นทาง  
i

Rt  = ระยะเวลาในการสงัเกตและตอบสนอง (Perception and Reaction Time) ของผูข้บัขี่รถยนตค์นัท่ี “ 1i  ” 
i

Mt  = ระยะเวลาท่ีรถยนตค์นัท่ี “ 1i  ” เร่ิมเคล่ือนท่ีเขา้สู่ตูเ้ก็บค่าผา่นทางจนกระทัง่หยดุไดรั้บบริการ (Move-up Time) 

เน่ืองจาก iS ของเจา้หน้าท่ีเก็บค่าผ่านทาง i

Rt  และ i

Mt ของผูข้บัข่ีรถยนต์แต่ละคนัแตกต่างกนัอนัเป็นผลมาจากความชา้เร็วของ

เจา้หนา้ท่ีเก็บค่าผา่นทางในการทอนเงินและจ่ายใบเสร็จ และพฤติกรรมการขบัข่ีของคนขบัแต่ละคน ในการค านวณอตัราการระบาย

รถยนต์แบบ Single Service ท่ีตูเ้ก็บค่าผ่านทางจึงควรพิจารณาจากค่าเฉล่ียหรือค่าคาดหวงั (Expected Value) ของตวัแปรต่างๆ ท่ี

กล่าวมาแลว้ขา้งตน้ โดยสมมุติวา่ iS แต่ละตวัเป็นตวัแปรสุ่ม (Random Variables) ท่ีมีการกระจายแบบ Identically Independently 

Distributed (IID) กล่าวคือแต่ละค่า “i” มีการกระจายตวัดว้ยค่าพารามิเตอร์ท่ีเท่ากนัแต่เป็นอิสระต่อกนั เช่นเดียว i

Rt ก็สมมุติวา่เป็น

ตวัแปรสุ่มแบบ IID และ i

Mt ก็สมมุติวา่เป็นตวัแปรสุ่มแบบ IID ดงันั้นค่าเฉล่ียของระยะเวลารวมในการบริการรถยนตแ์ต่ละคนัจะ

เท่ากบั 
 

       i

M RE T E S E t E t                                                                                                                   (2) 

 

โดยท่ี 

 E T  = ค่าเฉล่ียหรือค่าคาดหวงั (Expected Value) ของ iT  

 E S  = ค่าเฉล่ียหรือค่าคาดหวงั (Expected Value) ของ iS  

 i

ME t = ค่าเฉล่ียหรือค่าคาดหวงั (Expected Value) ของ i

Mt  

 RE t  = ค่าเฉล่ียหรือค่าคาดหวงั (Expected Value) ของ i

Mt  

 

ส าหรับอตัราการระบายรถยนตแ์บบ MTC Single Service ก็จะเท่ากบัส่วนกลบัของค่าเฉล่ียหรือค่าคาดหวงัของระยะเวลารวมใน

การบริการรถยนตแ์ต่ละคนันัน่เอง 
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       
single 1

1 1
CAPACITY =

M R
E T E S E t E t

 
 

                                                                                                   (3) 

 

3.  อตัราการระบายรถยนต์แบบ MTC Tandem Service ทีตู้่เกบ็ค่าผ่านทาง 

ส าหรับการใหบ้ริการแบบ MTC Tandem Service น้ีสามารถด าเนินการแบบชัว่คราวไดโ้ดยการเพ่ิมเจา้หนา้ท่ีเก็บค่าผา่นทางท่ี

หนา้ตูเ้ก็บค่าผา่นทาง เพ่ือเพ่ิมจ านวนรถยนตท่ี์ไดรั้บบริการในคราวเดียวกนั เม่ือรถยนตเ์หล่าน้ีไดรั้บบริการแลว้เสร็จจึงใหเ้คล่ือนท่ี

ผา่นด่านเก็บค่าผา่นทางไป (ทั้งน้ีสมมุติใหร้ถยนตทุ์กคนัในกลุ่มตอ้งรอจนกวา่รถยนตทุ์กคนัจะไดรั้บบริการแลว้เสร็จจึงจะเคล่ือนท่ี

ออกไปได)้ และรถยนตก์ลุ่มถดัไปจึงเคล่ือนท่ีเขา้มาเพ่ือช าระค่าผ่านทางต่อไป จากขั้นตอนท่ีกล่าวไปขา้งตน้น้ีสามารถเขียนเป็น

กราฟระหวา่งระยะทางกบัเวลา (Time-Space Diagram) ไดด้งัรูปท่ี 2 

 
รูปที ่2  การใหบ้ริการแบบ Tandem Service 

 

รูปท่ี 2 เป็นการใหบ้ริการรถยนต ์n คนัแบบ Tandem Service เม่ือรถยนตค์นัท่ี 1 เขา้มาท่ีต าแหน่งรับบริการ เจา้หนา้ท่ีเก็บค่าผา่นทาง

ก็จะด าเนินการเก็บค่าผ่านทาง ทอนเงิน และจ่ายใบเสร็จเป็นระยะเวลาเท่ากับ S1 แต่รถยนต์คนัท่ี 1 ยงัไม่ได้เคล่ือนท่ีออกไป        

รถยนตค์นัท่ี 2 ก็จะเคล่ือนท่ีเขา้สู่ต าแหน่งรับบริการล าดบัถดัมาเช่นเดียวกนักบัรถยนตค์นัท่ี 3, 4, ... จนถึงคนัท่ี n ซ่ึงระยะเวลาท่ี              

รถยนตแ์ต่ละคนัใชใ้นการเคล่ือนท่ีเขา้สู้ต  าแหน่งรับบริการในล าดบัท่ีอยูติ่ดกนั จะเท่ากบั i

Qt เม่ือรถยนตทุ์กคนัตั้งแต่คนัท่ี 1 ถึง n 

ไดรั้บบริการจากเจา้หนา้ท่ีเก็บค่าผา่นทางแลว้เสร็จ รถยนตค์นัท่ี 1 ก็จะเร่ิมเคล่ือนท่ีออกไป ต่อดว้ยรถยนตค์นัท่ี 2 และ 3 ตามล าดบั 

จนกระทัง่รถยนต์คนัท่ี n ออกจากด่านเก็บค่าผ่านทาง ซ่ึงระยะเวลาในการเคล่ือนท่ีด่านเก็บค่าผ่านทางของรถยนต์แต่ละคนัคือ        
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j

Ht (Time Headway) และรถยนตค์นัท่ี n + 1 มาจอดรอรับบริการจากเจา้หนา้ท่ีเก็บค่าผ่านทาง รูปแบบการให้บริการรถยนต ์n คนั

ถดัไปก็จะซ ้ าขั้นตอนตามท่ีกล่าวมาแลว้ขา้งตน้ไปเร่ือยๆ ดงันั้นระยะเวลาในการบริการรถยนต ์n คนั จะเท่ากบั 

 

 2 n-1 nn 1 1 j i j

tandem 1 H Q 2 H Q n Hj=1 i=1 j=1
T  = MAX S + t ; t +S + t ;...; t +S + t                                                                              (4) 

 

โดยท่ี  
n

tandemT  = ระยะเวลารวมในการใหบ้ริการรถยนต ์n คนั แบบ Tandem Service  

iS    = ระยะเวลาตั้งแต่รถยนตค์นัท่ี “i” เร่ิมตน้ไดรั้บการบริการจากเจา้หนา้ท่ีเก็บค่าผา่นทางและพร้อมท่ีจะเคล่ือนท่ีออกจาก 

            ต  าแหน่งท่ีไดรั้บบริการ 
i

Ht   = ระยะเวลาในการเคล่ือนท่ีด่านเก็บค่าผา่นทางของรถยนตค์นัท่ี “i” (Time Headway) 
i

Qt   = ระยะเวลาท่ีรถยนตค์นัท่ี “i” เคล่ือนท่ีเขา้สู่ต าแหน่งรับบริการ จนกระทัง่รถยนตค์นัท่ี “ 1i  ” เคล่ือนท่ีเขา้สู่ต าแหน่งรับบริการ 

           ล าดบัถดัไป 
 

 ในการประมาณค่า  n

tandemT  จากสมการท่ี (4) ใหป้ระมาณจากค่ามากท่ีสุดคือ 
 

 1

tandem 1 1 1 2 ,..., ,n n i n j

i Q j H nT t t MAX S S S

                                                                                                                       (5) 

 

ถา้พิจารณาจากรูปท่ี 2 จะพบวา่  
1 1

n j n n i

j H M i Rt t t   โดยท่ี  n

Mt คือระยะเวลาท่ีรถยนตค์นัท่ี “n+1” ใชใ้นการเคล่ือนท่ีจาก

ต าแหน่งรอรับบริการท่ี “n+1” มาหยดุรอรับบริการท่ีต าแหน่งรับบริการท่ี “1” ส่วน  i

Rt  คือระยะเวลาในการสงัเกตและตอบสนอง 

(Perception and Reaction Time) ของผูข้บัข่ีรถยนตค์นัท่ี “i+1” สมการท่ี (5) สามารถเขียนใหม่ไดด้งัน้ีคือ 
 

 
1

1 2

1 1

, , ,
n n

n n i j

tandem M Q R n

i j

T t t t MAX S S S


 

                                                                                                               (6) 

  
เช่นเดียวกนักบัการวิเคราะห์ในส่วนท่ีกล่าวมาแลว้ 𝑆𝑖 ของเจา้หน้าท่ีเก็บค่าผ่านทาง 𝑡𝑅

𝑖  และ 𝑡𝑀
𝑖  ของคนขบัรถยนต์แต่ละคนัย่อม

แตกต่างกนั ซ่ึงเป็นผลมาจากความชา้เร็วของเจา้หนา้ท่ีเก็บค่าผ่านทางในการทอนเงินและจ่ายใบเสร็จ และพฤติกรรมการขบัขี่ของ

คนขบัแต่ละคน ในการค านวณอตัราการระบายแบบ Tandem Service จึงควรพิจารณาจากค่าเฉล่ียหรือค่าคาดหวงั (Expected Value) 

ของตัวแปรต่างๆ ท่ีกล่าวมาแล้วข้างต้น โดยสมมุติว่า 
 i

S แต่ละตัวเป็นตัวแปรสุ่ม (Random Variables) ท่ีมีการกระจายแบบ 

Identically Independently Distributed (IID) กล่าวคือแต่ละค่า “ i  ” มีการกระจายตวัดว้ยค่าพารามิเตอร์ท่ีเท่ากนัแต่เป็นอิสระต่อกนั 

เช่นเดียวกนั  i

Rt ก็สมมุติว่าเป็นตวัแปรสุ่มแบบ IID และ   n

Mt ก็สมมุติว่าเป็นตวัแปรสุ่ม ดงันั้นค่าเฉล่ียของระยะเวลารวมในการ

บริการรถยนต ์n คนัจะเท่ากบั 
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            1 21 , , ,n n

tandem M Q R nE T E t n E t nE t E max S S S                                                                    (7) 
 

ส าหรับอตัราการระบายรถยนตแ์บบ Tandem Service ก็จะเท่ากบั n คูณดว้ยส่วนกลบัของค่าเฉล่ียหรือค่าคาดหวงัของระยะเวลารวม

ในการใหบ้ริการรถยนต ์n คนั หรือเขียนไดเ้ป็น 
 

 tandem n

tandem

n
CAPACITY  =  

E T
  

                                        
         n

M Q R 1 2 n

n
=
E t + n-1 E t +nE t +E(max S ,S ,…,S )

                                                   (8) 

                                                                                        

จากสมการท่ี (7) และ (8) พบวา่     n

ME t และ   QE t คือ ค่าเฉล่ียของตวัแปรสุ่ม  n

Mt  และ  Qt ตามล าดบั ซ่ึงสามารถประมาณค่า

ไดจ้ากขอ้มูล แต ่   1 2, , , nE max S S S  คือ ค่าเฉล่ียของตวัแปรสุ่ม  1 2, , , nmax S S S ซ่ึงยากมากในการเก็บค่า แต่

สามารถค านวณค่าไดถ้า้ทราบการกระจายของตวัแปรสุ่ม
 i

S ตามหลกัการทางสถิติ Extreme Value Distribution โดยก าหนดให ้ 
 i

S

เป็นตวัแปรสุ่มแบบ IID. ท่ีมี Cumulative Distribution  Function (CDF) เป็น     SF x ดงันั้นตวัแปรสุ่ม     

 1 2  , , , nZ max S S S   ก็จะมี Cumulative Distribution Function (CDF) ของ  Z,         
n

Z SF x P Z x F x  

ล าดบัต่อไปก็คือการค านวณ   1 2, , , nE max S S S ก็สามารถค านวณไดด้งัสมการท่ี (9) 
 

1

1 2 ... ( , , , ) ( ) ( ) n

n Z SE max S S S xdF x nx F x dx
 



 
                                                                                         (9) 

 

เม่ือไดค้่าดงักล่าวแลว้ก็น าไปแทนค่าในสมการท่ี (8) เพ่ือค านวณค่าอตัราการระบายรถยนตแ์บบ Tandem Service ต่อไป  
 

4.  การเปรียบเทยีบอตัราการระบายรถยนต์ระหว่างแบบ Single Service และ Tandem Service 

ในการเปรียบเทียบอตัราการระบายรถยนตแ์บบ Single Service และ Tandem Service เราจ าเป็นตอ้งทราบค่าตวัแปรต่างๆท่ีใช้

ในการค านวณอาทิ  RE t ,  1

ME t ,  M

nE t ,  QE t ,  E S   และ   1 2, , , nE max S S S  เป็นตน้ ในบทความน้ีขอ

เสนอแนวคิดในการประมาณค่าตวัแปรเหล่าน้ีดงัน้ี 

a)  RE t คือค่าเฉล่ียของระยะเวลาในการสงัเกตและตอบสนอง (Perception and Reaction Time) ของผูข้บัขี่รถยนตน์ั้น ใน

บทความทางวิชาหรือหนังสือวิศวกรรมงานทาง อาทิ [1] AASHTO (2018), [3] Mannering and Washburn (2013), และ 

[2] Findley et.al. (2016) ไดใ้ห้ค่าโดยประมาณของ  RE t  ไวท่ี้ 2.5 วินาทีดว้ยกนัทั้งส้ิน ในบทความน้ีก็จะใชค้่า 2.5 

วนิาทีในการค านวณอตัราการระบายรถยนตเ์ช่นเดียวกนั 



วิศวกรรมสารฉบับวิ จัยและพัฒนา   ปีที่ 32 ฉบับท่ี 3 กรกฎาคม-กันยายน 2564 
Engineering Journal of Research and Development  Volume 32 Issue 3 July-September 2021 
  

 

 
16 |                                                                                                            พลเทพ เลิศวรวนิช  

b)  1

ME t และ  M

nE t   คือค่าเฉล่ียระยะเวลาท่ีรถยนตค์นัท่ี “2” หรือคนัท่ี “n+1” ตามล าดบัเร่ิมเคล่ือนท่ีเขา้สู่ตูเ้ก็บค่าผา่น

ทางจนกระทัง่หยดุไดรั้บบริการดูรูปท่ี 1 และ 2 ประกอบ ในบทความน้ีจะประมาณระยะเวลาดงักล่าวโดยใชห้ลกั

กลศาสตร์ในการค านวณ โดยสมมติใหร้ถยนตเ์คล่ือนท่ีจากหยดุน่ิงดว้ยอตัราเร่งคงท่ีและชะลอความเร็วจนหยดุน่ิงดว้ย

อตัราชะลอท่ีคงท่ีเช่นเดียวกนัดงัรูปท่ี 3 

 
รูปที ่3    อตัราเร่งและชะลอความเร็วของรถยนตเ์ม่ือเคล่ือนท่ีเขา้ต าแหน่งรับบริการ  

 จากหลกักลศาสตร์  1 2  M

l
E t

a
    และ   2n

M

nl
E t

a
    โดยท่ี 𝑙 คือระยะทางจากหนา้รถยนตถึ์งหนา้รถยนตท่ี์

ไดรั้บบริการสองคนัท่ีอยูติ่ดกนั (มีค่าประมาณ 7.5 เมตร) n คือจ านวนต าแหน่งรับบริการแบบ  Tandem Service  ดงัรูปท่ี 2 

และ 𝑎  คืออตัราเร่งและอตัราการชะลอความเร็วของรถยนต ์(มีค่าประมาณ 2.0 เมตรต่อวินาที2)   ดงันั้น 1( )ME t = 3.87 

วนิาที และ 3.87( )n

ME t n   วนิาที 

c)  QE t คือระยะเวลาท่ีรถยนตค์นัท่ี “i” เคล่ือนท่ีเขา้สู่ต าแหน่งรับบริการ จนกระทัง่รถยนตร์ถยนตค์นัท่ี “i+1” เคล่ือนท่ี

เข้าสู่ต าแหน่งรับบริการล าดับถดัไปตามรูปท่ี 2 ในการวิเคราะห์หาค่า 𝐸(𝑡𝑄) นั้นในทางวิศวกรรมจราจรถือว่าเป็น

ระยะเวลาท่ี Backward wave speed (w)  ใชใ้นการเคล่ือนท่ียอ้นกลบัมาดา้นหลงัเม่ือแถวคอยยาวข้ึนเป็นระยะทางเท่ากบั

ความยาวระหวา่งหนา้รถยนตส์องคนัท่ีอยูติ่ดกนัในแถวคอยหรือเท่ากบั /l w   ตวัอยา่งเช่นแถวคอยบริเวณแยกสัญญาณ

ไฟจราจร บทความน้ีใชส้มมติฐานว่า 7.5l  เมตร 𝑤 = 10 กิโลเมตรต่อชัว่โมง ดงันั้น  QE t จะมีค่าประมาณ 2.7 

วนิาที 

d) อยา่งไรก็ตามควรพิจารณาผลในทางปฏิบติัวา่ระยะเวลาท่ีเจา้หนา้ท่ีเก็บค่าผ่านทางใชใ้นการบริการรถยนตแ์ต่ละคนั (Si) 

ของกรณี Single Service และ Tandem Service จะแตกต่างกนัหรือไม่อย่างไร ผูเ้ขียนมีความเห็นว่ากรณี Single Service  

เจา้หนา้ท่ีเก็บค่าผา่นทางจะปฏิบติังานตามปกติในตูเ้ก็บค่าผ่านทางส าหรับกรณี Tandem Service เจา้หนา้ท่ีเก็บค่าผา่นทาง

จะมีจ านวนมากกวา่ 1 คน  ซ่ึงถา้เจา้หนา้ท่ีเก็บค่าผ่านทางเหล่านั้นอยูใ่นตูเ้ก็บค่าผ่านทาง (จ าเป็นตอ้งมีการสร้างตูเ้ก็บค่า

ผ่านทางเพ่ิมซ้อนจากท่ีมีอยู่เดิม) ระยะเวลาในการให้บริการเก็บค่าผ่านทาง ทอนเงิน และจ่ายใบเสร็จจะมีรูปแบบการ

กระจาย (Distribution)  ท่ีไม่แตกต่างจากกรณี Single Service แต่ถา้เจา้หนา้ท่ีเก็บค่าผา่นทางเหล่าน้ีตอ้งออกมาปฏิบติังาน
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นอกตูเ้ก็บค่าผ่านทางแลว้ ระยะเวลาในการให้บริการเก็บค่าผ่านทาง ทอนเงิน และจ่ายใบเสร็จ (
 i

S ) ของกรณี Tandem 

Service  จะแตกต่างจากกรณี Single Service  และมีแนวโน้มท่ีจะมีค่าสูงกว่าด้วย เน่ืองจากความยากล าบากในการ

ปฏิบติังานนอกตูเ้ก็บค่าผา่นทางอนัเป็นผลมาจากสภาพการจราจรและสภาพอากาศเป็นตน้ ส าหรับบทความน้ีขอสมมุติวา่ 

(
 i

S ) ของทั้งกรณี Single Service และ Tandem Service มีรูปแบบการกระจาย (Distribution) ท่ีไม่แตกต่างดว้ยเหตุผลเพื่อ

เป็นการเปรียบเทียบรูปแบบการให้บริการมากกว่าประสิทธิภาพของเจ้าหน้าท่ีเก็บค่าผ่านทางตามสภาพแวดลอ้มท่ี

แตกต่างกัน ดังนั้ น  E S  และ   1 2, , , nE max S S S  ในบทความน้ีใช้สมมติฐานว่าตวัแปรสุ่ม 
 i

S ของทั้ ง 

Single Service และ Tandem Service มีการกระจายแบบยนิูฟอร์ม (Uniform Distribution) ระหวา่ง b และ c (U(b, c)) จาก

หลกัสถิติศาสตร์     2/E S b c   และ       1 2 1, , , /nE max S S S nc b n     ตามสมการท่ี (9) 
 

จากสมมติฐานและประเด็นการพิจารณาท่ีไดก้ล่าวไปแลว้ขา้งตน้ อตัราการระบายรถยนตผ์า่นด่านเก็บค่าผ่านทางเปรียบเทียบ

ระหวา่ง Single Service และ Tandem Service ในกรณีท่ี 
 i

S มีการกระจายแบบ U(3,5) วนิาที สามารถสรุปไดด้งัตารางท่ี 1 ซ่ึงพบวา่

อตัราการระบายรถยนต์ผ่านด่านเก็บค่าผ่านทางแบบ Tandem Service จะระบายไดสู้งกว่าแบบ Single Service ข้ึนอยู่กบัจ านวน

เจา้หนา้ท่ีบริการใน Tandem ถา้ยิ่งเพ่ิมจ านวนเจา้หนา้ท่ีบริการใน Tandem อตัราการระบายรถยนตผ์่านด่านเก็บค่าผ่านทางก็จะยิ่ง

สูงข้ึน แต่อตัราการเพ่ิมข้ึนจะค่อยๆลดลง ทั้งน้ีเน่ืองจากความน่าจะเป็นท่ีในระยะเวลาในการรอคอยจนกว่ารถยนต์คนัสุดทา้ยท่ี

ไดรั้บบริการแลว้เสร็จในจ านวนรถยนตท์ั้งหมดจะยิง่เพ่ิมข้ึนถา้จ านวนรถยนตใ์นการบริการแบบ Tandem Service เพ่ิมข้ึน 

ตารางที ่1        เปรียบเทียบอตัราการระบายรถยนตผ์า่นด่านเก็บค่าผา่นทางระหวา่ง Single Service และ Tandem Service  

                        เม่ือ  Sᵢ   U(3,5) วนิาที  

จ านวนเจา้หนา้ท่ี
บริการใน Tandem 

(n) 

Single Service 
Capacity 

(คนั/ชัว่โมง) 

Tandem Service Capacity 
(คนั/ชัว่โมง) 

𝑇𝑎𝑛𝑑𝑒𝑚 𝑆𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑒 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦

𝑆𝑖𝑛𝑔𝑙𝑒 𝑆𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑒 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦
 

1 347.06 347.06 1.00 
2 347.06 411.18 1.18 
3 347.06 447.98 1.29 
4 347.06 472.97 1.36 
5 347.06 491.44 1.42 
6 347.06 505.84 1.46 
7 347.06 517.49 1.49 
8 347.06 527.16 1.52 
9 347.06 535.37 1.54 
10 347.06 542.45 1.56 
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ในกรณีท่ี 
 i

S หรือระยะเวลาท่ีเจ้าหน้าท่ีเก็บค่าผ่านทางใช้ในการบริการรถยนต์แต่ละคันไม่ใช่ตัวแปรสุ่มแต่เป็นค่าคงท่ี 

(Deterministic Scenario) เท่ากบั S สูตรท่ีใชใ้นการประมาณอตัราการระบายรถยนต์ผ่านด่านเก็บค่าผ่านทางจะมีความซับซ้อน

ลดลงดงัน้ี 

- ส าหรับรูปแบบการบริการแบบ Single Service: 
 

 

1

2

Det

single

R

CAPACITY
l

S E t
a



 

                                                                                                                               (10)                                                                                                                                                                                                             

- ส าหรับรูปแบบการบริการแบบ Tandem Service: 
 

     1 2

Det

tandem

Q R

n
CAPACITY

nl
n E t nE t S

a



   

                                                                                           (11) 

 

ซ่ึงสมการท่ี (10) และ (11) สามารถน ามาใชใ้นการประมาณอตัราการระบายรถยนตผ์า่นด่านเก็บค่าผา่นทางไดอ้ยา่งรวดเร็ว 

ตวัอยา่งเช่นถา้  
Q

E t  = 2.7 วนิาที  
R

E t  = 2.5 วนิาที l  = 7.5 เมตร a  = 2.0 เมตรต่อวนิาที2 และ S = 4 วนิาที สามารถค านวณ

อตัราการระบายรถยนตผ์า่นด่านเก็บค่าผา่นตามสมการท่ี (10) และ (11) ดงัแสดงในตารางท่ี 2  

ตารางที ่2         เปรียบเทียบอตัราการระบายรถยนตผ์า่นด่านเก็บค่าผา่นทางระหวา่ง Single Service และ Tandem Service                  

                         เม่ือ S = 4 วนิาที 

จ านวนเจา้หนา้ท่ี
บริการใน Tandem 

(n) 

Single Service 
Capacity 

(คนั/ชัว่โมง) 

Tandem Service  
Capacity 

(คนั/ชัว่โมง) 

𝑇𝑎𝑛𝑑𝑒𝑚 𝑆𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑒 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦

𝑆𝑖𝑛𝑔𝑙𝑒 𝑆𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑒 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑦
 

1 347.06 347.06 1.00 
2 347.06 419.16 1.21 
3 347.06 457.47 1.32 
4 347.06 482.48 1.39 
5 347.06 500.55 1.44 
6 347.06 514.45 1.48 
7 347.06 525.58 1.51 
8 347.06 534.77 1.54 
9 347.06 542.54 1.56 
10 347.06 549.22 1.58 
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เม่ือเปรียบเทียบตารางท่ี 1 และ 2 พบวา่อตัราการระบายรถยนตใ์นกรณีท่ี Sᵢ   U(3,5) วินาทีและกรณี S = 4 วินาที ค่อนขา้งจะไม่

แตกต่างกนัเน่ืองมาจากค่าเฉล่ีย E(S) = 4 วนิาที และ VAR(S) = 0.33 วนิาที2 ในกรณี Sᵢ   U(3,5) แต่ถา้ VAR(S) มีค่าสูงข้ึนอตัราการ

ระบายรถยนตท่ี์ค านวณตามสมการท่ี (8) และ (10) จะแตกต่างกนัมากข้ึนแน่นอน  

ยงัมีประเด็นค าถามท่ียงัคงตอ้งวิเคราะห์ต่อไปคือกรณีใดบา้งท่ีอตัราการระบายรถยนต์ผ่านด่านเก็บค่าผ่านทางแบบ Single 

Service จะรวดเร็วกวา่แบบ Tandem Service  (การวิเคราะห์น้ีมีสมมติฐานวา่ประสิทธิภาพของเจา้หนา้ท่ีเก็บค่าผ่านไม่แตกต่างกนั

ทั้ งรูปแบบ Single Service และ Tandem Service เพราะต้องการเปรียบเทียบรูปแบบการให้บริการมากกว่าประสิทธิภาพของ

เจ้าหน้าท่ีเก็บค่าผ่านทางท่ีสภาพแวดล้อมในการบริการต่างกัน)  ซ่ึงผูเ้ขียนขอพิจารณาในกรณีท่ี  S เป็นค่าคงท่ีโดยท าการ

เปรียบเทียบสมการท่ี (10) และ (11) จะพบวา่ Single Service จะรวดเร็วกวา่ Tandem Service เม่ือเง่ือนไขตามขา้งล่างเป็นจริง 

 
 
 

2 ; 2
1

Q

n nl
S E t n

a n


  


                                                                                                                                   (12) 

เง่ือนไขท่ี (12) จะถูกตอ้งเม่ือระยะเวลาในการใหบ้ริการของเจา้หนา้ท่ีเก็บค่าผา่นทาง (S) มีค่านอ้ยกวา่ระยะเวลาท่ีรถยนตค์นัท่ี “i” 

เคล่ือนท่ีเขา้สู่ต าแหน่งรับบริการ จนกระทัง่รถยนตค์นัท่ี “i+1” เคล่ือนท่ีเขา้สู่ต าแหน่งรับบริการล าดบัถดัไป (  
Q

E t )  ลบดว้ย

ระยะเวลาท่ีผูข้บัข่ีท่ีใชใ้นการเคล่ือนท่ีจากหยดุน่ิงผา่นตูเ้ก็บค่าผา่นทางดว้ยอตัราเร่ง a เป็นระยะทางเท่ากบั l คูณดว้ยแฟกเตอร์  

 
 1

 
n n

n




ในกรณีท่ี n = 2 อตัราการระบายรถยนตผ์า่นด่านเก็บค่าผา่นทางแบบ Single Service จะรวดเร็วกวา่ Tandem Service เม่ือ

ระยะเวลาในการใหบ้ริการของเจา้หนา้ท่ีเก็บค่าผา่นทาง (S) นอ้ยกวา่ระยะเวลาท่ีรถยนตเ์คล่ือนท่ีเขา้สู่ต าแน่งรับบริการ (  
Q

E t ) ลบ

ดว้ยหกสิบเปอร์เซ็นของระยะเวลาท่ีผูข้บัข่ีท่ีใชใ้นการเคล่ือนท่ีจากหยดุน่ิงผา่นตูเ้ก็บค่าผา่นทาง( 2
l

a
) ซ่ึงมีโอกาสนอ้ยมากๆหรือ

เจา้หนา้ท่ีเก็บค่าผา่นทางจะท างานไดร้วดเร็วมากๆ จึงอาจกล่าวไดว้า่รูปแบบ Tandem Service มีอตัราการระบายรถยนตผ์า่นด่านเก็บ

ค่าผา่นทางไดร้วดเร็วกวา่รูปแบบ Single Service ยกเวน้ในกรณีท่ี (  
Q

E t ) มีค่าสูงมากหรือรถยนตแ์ตล่ะคนัใชเ้วลาในการเขา้สู่

ต าแหน่งรับบริการเป็นเวลานาน ซ่ึงจะเกิดข้ึนเม่ือปริมาณจราจรท่ีตอ้งการผา่นด่านเก็บค่าผา่นทางต ่านั้นเอง 

5.  บทสรุป 

บทความน้ีศึกษาเปรียบเทียบอตัราการระบายรถยนตผ์า่นด่านเก็บค่าผ่านทางดว้ยเงินสดโดยพิจารณารูปแบบการใหบ้ริการใน

สองลกัษณะคือ 1) MTC Single Service และ 2) MTC Tandem Service โดยมีสมมติฐานวา่ระยะเวลาในการใหบ้ริการของเจา้หนา้ท่ี

เก็บค่าผ่านทางในการรับเงิน ทอนเงิน จ่ายใบเสร็จแก่ผูข้บัข่ีหรือ Service Time ในรูปแบบการบริการทั้งสองลกัษณะมีการกระจาย 

(Distribution) ไม่แตกต่างกนั (บทความน้ีตอ้งการเปรียบเทียบรูปแบบการใหบ้ริการมากกวา่ประสิทธิภาพของเจา้หนา้ท่ีเก็บค่าผา่น

ทางท่ีสภาพแวดลอ้มในการบริการต่างกนั) จากผลการวิเคราะห์ดว้ยหลกัวิศวกรรมจราจรและสถิติพบว่ารูปแบบ MTC Tandem 

Service จะให้บริการไดร้วดเร็วกว่ารูปแบบ MTC Single Service แต่อตัราการระบายรถยนต์ผ่านด่านเก็บค่าผ่านทางแบบ MTC 
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Tandem Service จะไม่เพ่ิมข้ึนอยา่งเป็นสัดส่วนตามจ านวนเจา้หนา้ท่ีเก็บค่าผ่านทางท่ีเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากการรูปแบบการเก็บค่าผ่าน

ทางแบบ Tandem Service จะถือว่าแลว้เสร็จเม่ือรถยนต์ทุกคนัใน Tandem ไดรั้บบริการแลว้เสร็จ ถา้พิจารณาจาก Service Time 

เจ้าหน้าท่ีเก็บค่าผ่านทางใน Tandem ท่ีใช้ระยะเวลานานท่ีสุดจะเป็นตวัก าหนดระยะเวลา Service Time ของรถยนต์ทุกคนัใน 

Tandem Service ในกรณีท่ีสมมติวา่ Service Time เป็นค่าคงท่ีเท่ากนั (Deterministic Service Time) พบวา่รูปแบบ Tandem Service 

มีอตัราการระบายรถยนตผ์า่นด่านเก็บค่าผ่านทางไดร้วดเร็วกวา่รูปแบบ Single Service ยกเวน้ในกรณีท่ีรถยนตแ์ต่ละคนัใชเ้วลาใน

การเคล่ือนท่ีเขา้สู่ต าแหน่งรับบริการเป็นเวลานานกว่า Service Time ของเจา้หน้าท่ีเก็บค่าผ่านทางมาก ซ่ึงจะเกิดข้ึนเม่ือปริมาณ

จราจรท่ีตอ้งการผา่นด่านเก็บค่าผา่นทางต ่านั้นเอง 
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