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บทคัดย่อ 
งานวิจัยช้ินนีเ้ป็นการประยุกต์ใช้ทฤษฎีแถวคอยในการพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อค านวณหาจ านวน

รถฟอร์คลิฟท์ที่เหมาะสมที่ต้องใช้ภายในคลังสินค้าฝั่งขาเข้าของบริษัทเครื่องดื่มแห่งหนึ่งทางภาคตะวันออกเฉียงเหนือของ
ประเทศไทย โดยมีจุดประสงค์เพื่อท าให้ผลรวมของต้นทุนการให้บริการและต้นทุนการรอคอยต่อวันมีค่าต ่าที่สุด จากการ
วิเคราะห์ปัญหาพบว่าแบบจ าลองแถวคอยที่เหมาะสมเป็นแบบ M/M/k โดยฟังก์ชันเป้าหมายที่พัฒนาขึ้นมีลักษณะเป็น 
convex function ซึ่งสามารถหาค าตอบที่ดีท่ีสุดชนิด global minimum ได้โดยการจ าลองเชิงตัวเลข 

 

ABSTRACT 
This research applies queuing theory to develop a mathematical model for determining the 

optimal number of forklifts in a warehouse. The case study is the inbound side of a beverage company 
in northeastern Thailand. The objective is to minimize the total cost per day, consisting of service cost 
and waiting cost. The analysis reveals that the appropriate queuing model is M/M/k. Additionally, the 
developed objective function is a convex function, where the global minimum can be obtained through 
numerical simulation. 
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บทน า 
คลังสินค้า (warehouse) จัดเป็นองค์ประกอบที่ส าคัญยิ่งในระบบห่วงโซ่อุปทาน โดยจะเข้าไปมีส่วนร่วมใน

ขั้นตอนต่างๆตั้งแต่การจัดหาวัตถุดิบ การผลิต การจัดเก็บและการกระจายสินค้าไปยังลูกค้า โดยกิจกรรมหลักในคลังสินค้า
จะประกอบด้วย การรับเข้า (receiving) การน าสินค้าไปจัดเก็บ (put-away) การจัดเก็บ (storage) การหยิบสินค้า 
(picking) การเติมเต็มสินค้า (replenishment) และการจัดส่ง (dispatching) [1] 
 โดยทั่วไปแล้วระบบการจัดเก็บ (storage systems) ในคลังสินค้าอาจสามารถแบ่งได้เป็นแบบระบบการจัดเก็บแบบ
ดั้งเดิม (traditional storage systems) และระบบการจัดเก็บแบบอัตโนมัติ (automated storage and retrieval systems, 
AS/RS) ซึ่งถึงแม้ว่าปัจจุบันจะมีการน าระบบการจัดเก็บแบบอัตโนมัติมาใช้อย่างแพร่หลาย แต่หากเทียบเป็นสัดส่วนแล้วพบว่า
ยังน้อยมากๆเมื่อเทียบกับระบบการจัดเก็บแบบดั้งเดิมและมักจะใช้ในขอบเขตที่ค่อนข้างจ ากัด [2] โดยรูปแบบการจัดเก็บที่พบ
มากที่สุดในระบบการจัดเก็บแบบดั้งเดิมคือ การวางพาเลทซ้อนกันโดยไม่มีชั้นวาง (block stacking) และระบบชั้นวางแบบ
ความลึกเดี่ยว (single-deep racking systems) ซึ่งอุปกรณ์ขนถ่ายพาเลทที่นิยมใช้ในรูปแบบการจัดเก็บทั้งสองประเภทนี้คือ 
รถฟอร์คลิฟท์ชนิด counterbalance ซึ่งเป็นรถฟอร์คลิฟท์ท่ีมักจะพบบ่อยที่สุดในคลังสินค้าโดยทั่วไป โดยรถฟอร์คลิฟท์ชนิดนี้
จะท างานได้ค่อนข้างอเนกประสงค์ ทั้งฝั่งขาเข้า (inbound) ในกิจกรรมการรับเข้าและการน าสินค้าไปจัดเก็บ และและฝั่งขา
ออก (outbound) ในกิจกรรมการหยิบสินค้าและการโหลดสินค้าขึ ้นรถบรรทุกเพื่อการจัดส่ง และยังสามารถท างานนอก
คลังสินค้าได้อีกด้วย 
 โดยทั่วไปแล้วรถฟอร์คลิฟท์ชนิดดังกล่าวมักมีราคาที่สูงมาก การลงทุนในสินทรัพย์ประเภทนี้จึงต้องพิจารณาอย่าง
รอบคอบ ดังนั้น หนึ่งในค าถามที่ส าคัญคือ คลังสินค้าควรมีอุปกรณ์ขนถ่ายชนิดนี้เป็นจ านวนเท่าใดจึงจะเหมาะสม กล่าวคือ 
หากมีจ านวนน้อยเกินไปก็อาจส่งผลให้เกิดความล่าช้าในการท างาน ซึ่งจะส่งผลกระทบโดยตรงต่อความสามารถในการ
ตอบสนองความต้องการของลูกค้า แต่หากมีจ านวนมากเกินไป ก็อาจท าให้เกิดการเพิ่มขึ ้นของเงินลงทุนและต้นทุนการ
ให้บริการโดยไม่จ าเป็น ดังนั้น งานวิจัยชิ้นนี้จึงได้น าเสนอวิธีการค านวณหาจ านวนรถฟอร์คลิฟท์ที่เหมาะสมที่ต้องใช้ภายใน
คลังสินค้าโดยการประยุกต์ใช้แบบจ าลองแถวคอย (queuing model) ในการค านวณ โดยมีคลังสินค้าฝั่งขาเข้าของคลังสินค้า
ของบริษัทเครื่องดื่มแห่งหนึ่งในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย ที่มีรูปแบบการจัดเก็บเป็นแบบ block stacking เป็น
กรณีศึกษา โดยมีจุดประสงค์เพื่อค านวณหาจ านวนรถฟอร์คลิฟท์ที่เหมาะสมที่ท าให้ผลรวมของต้นทุนการให้บริการและต้นทุน
การรอคอยต่อวันมีค่าต ่าที่สุด โดยการแก้ไขปัญหาจะใช้วิธีการจ าลองเชิงตัวเลข (numerical simulation)  
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
ทฤษฎีหลักที่ใช้ในงานวิจัยนี้คือ ทฤษฎีแถวคอย (queuing theory) ซึ่งเป็นเทคนิคการวิเคราะห์เชิงปริมาณที่ถูกน าไป

ประยุกต์ใช้อย่างแพร่หลายในภาคธุรกิจมาเป็นเวลาช้านาน โดย แถวคอย (queues หรือ waiting lines) สามารถพบเห็นได้
ทั่วไปในชีวิตประจ าวัน เช่น ผู้คนที่รอซื้อสินค้าในร้านสะดวกซื้อ รถยนต์ทีร่อเติมน ้ามัน ณ สถานีบริการ ลูกค้าทีร่อฝาก-ถอนเงิน
ที่ธนาคาร ลูกค้าที่รอสายเพื่อรับบริการทางโทรศัพท์จากพนักงาน เครื่องจักรที่รอการซ่อมแซม รถบรรทุกที่รอการขนสินค้าลง
จากรถ (unloading) หรือ เครื่องบินที่รอการบินขึ้นจากท่า (take off) เป็นต้น [3] โดยองค์ประกอบหลักของระบบแถวคอย 
(queuing system) จะประกอบด้วยสามส่วน ได้แก่ 1. การมาถึง (arrivals) 2. ช่องบริการ (service facilities) และ 3. แถวคอย 
โดยรูปแบบพื้นฐานของระบบแถวคอยจะมี 4 รูปแบบได้แก่ แบบที่ 1 แบบช่องบริการเดียวและขั้นตอนเดียว (single-channel, 
single-phase system) โดยระบบแถวคอยชนิดนี้ลูกค้าจะเข้ามารอที่แถวคอยเพื่อรอรับการบริการจากช่องบริการซึ่งมีเพียง
ช่องเดียว โดยการให้บริการจะเป็นไปตามล าดับแบบเข้าก่อนออกก่อน (first-in, first-out หรือ FIFO)  โดยลูกค้าจะรอคอยใน
แถวคอยไปเรื่อยๆ จนกว่าจะถึงล าดับของตนเองก็จะเข้าไปรับการบรกิาร และเมื่อได้รบัการบริการเรยีบร้อยแล้วก็จะออกไปจาก
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ระบบทันทีโดยไม่มีขั้นตอนอื่นๆที่ต้องรับบริการอีก ดังแสดงในภาพที่ 1 แบบที่ 2 แบบช่องบริการเดียวและหลายขั้นตอน 
(single-channel, multi-phase system) โดยระบบแถวคอยชนิดนี้จะคล้ายกับแบบที่ 1 คือ ลูกค้าเข้ามารอรับการบริการที่
แถวคอยตามล าดับแบบ FIFO และเมื่อได้รับบริการเรียบร้อยแล้วจะยังไม่ออกไปจากระบบ แต่จะต้องเข้าไปแถวคอยอีกแถว
หนึ่งเพื่อรับบริการในขั้นตอนถัดไปตามล าดับแบบ FIFO จนกว่าจะครบทุกขั้นตอนการบริการก่อนจึงจะออกจากระบบได้ โดย
ในแต่ละขั้นตอนการบริการจะมีช่องบริการเพียงช่องเดียว ดังแสดงในภาพที่ 2 แบบที่ 3 แบบหลายช่องบริการและขั้นตอนเดียว 
(multi-channel, single-phase system) ในระบบแถวคอยชนิดนี้ ลูกค้าจะเข้ามาที่แถวคอยเพื่อรอรับการบริการจากช่อง
บริการซึ่งมีมากกว่าหนึ่งช่องตามล าดับแบบ FIFO และเมื่อถึงล าดับของตน ลูกค้าสามารถเลือกรับการบริการจากช่องบริการใด
ก็ได้ที่ว่างอยู่ และเมื่อได้รับการบริการเรียบร้อยแล้วก็จะออกไปจากระบบทันที ดังแสดงในภาพที่ 3 แบบที่ 4 แบบหลายช่อง
บริการและหลายขั้นตอน (multi-channel, multi-phase system) ระบบแถวคอยชนิดนี้จะคล้ายกับแบบที่ 3 ยกเว้นเมื่อลูกคา้
ได้รับบริการจากช่องบริการในขั้นตอนแรกเรียบร้อยแล้วจะยังไม่ออกจากระบบทันท ีหากแต่ต้องไปรับบริการในขั้นตอนล าดับ
ถัดๆ ไปจนครบทุกขั้นตอนก่อนจึงจะสามารถออกจากระบบได้ โดยในแต่ละขั้นตอนจะมีช่องบริการมากกว่าหนึ่งช่อง และลูกค้า
สามารถเลือกรับบริการจากช่องบริการใดก็ได้ที่ว่างอยู่ ดังแสดงในภาพที่ 4 [3] 

 

ภาพที่ 1 ระบบแถวคอยแบบ Single-Channel, Single-Phase System 

 

ภาพที่ 2 ระบบแถวคอยแบบ Single-Channel, Multi-Phase System 

 

ภาพที่ 3 ระบบแถวคอยแบบ Multi-Channel, Single-Phase System 

 

ภาพที่ 4 ระบบแถวคอยแบบ Multi-Channel, Multi-Phase System 
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นอกจากลักษณะรูปร่างของระบบแถวคอยแล้ว ในการวิเคราะห์ปัญหา เราจ าเป็นต้องทราบรูปแบบการแจกแจง
ความน่าจะเป็นของการมาถึง (arrival distribution) และการแจกแจงความน่าจะเป็นของเวลาการให้บริการ (service 
time distribution) ด้วย เพื่อที่จะทราบถึงแบบจ าลองแถวคอยที่เหมาะสมที่จะใช้ในการวิเคราะห์  ซึ่งในทฤษฎีแถวคอย 
เราจะใช้สัญลักษณ์สามตัวที่เรียกว่า สัญลักษณ์  Kendall (Kendall notation) ในการเรียกชื่อแบบจ าลองแถวคอย
ประเภท single-phase system โดยมีรูปแบบคือ การแจกแจงของการมาถึง/การแจกแจงของเวลาการให้บริการ/จ านวน
ช่องให้บริการ โดยมักจะใช้อักษรภาษาอังกฤษสามตัวในการก าหนดการแจกแจง ดังนี้ [3] 

M = การแจกแจงของการมาถึงเปน็แบบ Poisson หรือการแจกแจงของเวลาการให้บริการเป็นแบบ exponential 
D = อัตราคงท่ี (deterministic) 
G = การแจกแจงแบบท่ัวไปที่ทราบค่าคาดหวังและความแปรปรวน 

ยกตัวอย่างเช่น แบบจ าลองแถวคอยแบบ M/M/1 หมายถึง แบบจ าลองที่ การมาถึง (arrival) มีการแจกแจงเปน็
แบบ Poisson เวลาการให้บริการ (service time) มีการแจกแจงแบบ exponential และมีช่องให้บริการเพียงช่องเดียว 
หรือแบบจ าลองแถวคอยแบบ M/M/2 ก็จะเหมือนกับแบบจ าลองแถวคอยแบบ M/M/1 ทุกประการ ยกเว้นมีช่อง
ให้บริการ 2 ช่อง เป็นต้น ส าหรับแบบจ าลองแถวคอยประเภท mult-iphase system จะไม่มีรูปแบบสัญลักษณ์ Kendall 
ที่ตายตัว แต่มักจะเขียนแต่ละ phase แยกกัน โดยแต่ละ phase จะใช้สัญลักษณ์ Kendall ในลักษณะเดียวกันกับกรณี 
single-phase system ตามที่ได้กล่าวไปข้างต้น 

ส าหรับงานวิจัยนี้ เราจะท าการทดสอบการแจกแจงความน่าจะเป็นของทั้งการมาถึงและเวลาการให้บริการก่อนจึงจะ
ท าการเลือกแบบจ าลองแถวคอยที่ใช้ในการวิเคราะห์ ซึ่งการทดสอบจะใช้เครื่องมือ Input Analyzer ในโปรแกรม Arena 
Simulation ซึ่งจะได้กล่าวถึงต่อไป 

โดยส่วนใหญ่แล้วปัญหาของระบบแถวคอยจะเกี่ยวข้องกับการค านวณหาระดับการให้บริการ (service level) ที่
เหมาะสมในรูปของจ านวนช่องบริการที่ต้องจัดหา เช่น ซูเปอร์มาร์เก็ตต้องตัดสินใจว่าจะเปิดช่องแคชเชียร์กี่ช่อง ปั๊มน ้ามันต้อง
ตัดสินใจว่าจะมีหัวจ่ายน ้ามันกี่หัวและจะมีพนักงานปฏิบัติงานกี่คน โรงงานผลิตต้องก าหนดจ านวนช่างซ่อมบ ารุงที่เหมาะสมใน
แต่ละกะเพื่อซ่อมเครื่องจักรที่เสีย ธนาคารต้องตัดสินใจว่าจะเปิดช่องบริการของพนักงานรับฝาก–ถอนเงินกี่ช่อง เพื่อให้บริการ
ลูกค้าในแต่ละช่วงเวลาของวัน เป็นต้น ซึ่งในหลายๆกรณี ระดับการให้บริการนี้เป็นทางเลือกที่ฝ่ายบริหารสามารถควบคุมได้ 
เช่น บริษัทสามารถก าหนดให้มีจ านวนช่องบริการและพนักงานที่ปฏิบัติงานเป็นจ านวนมากได้ เพื่อการบริการลูกค้าที่เป็นไป
อย่างรวดเร็วและมีระยะเวลาในการรอคอยต ่า เพื่อสร้างความพึงพอใจในระดับสูงให้แก่ลูกค้า (นั่นคือมีระดับการให้บริการอยู่ใน
ระดับสูง) อย่างไรก็ตามการท าเช่นนี้มักจะก่อให้เกิดต้นทุนการให้บริการ (service costs) ที่สูงมาก ในทางตรงกันข้าม บริษัท
อาจเลือกเปิดจ านวนช่องบริการให้น้อยที่สุดเท่าที่จะท าได้ เช่น อาจเลือกเปิดจ านวนช่องแคชเชียร์ หัวจ่ายน ้ามัน หรือช่อง
บริการของพนักงานรับฝาก–ถอนเงิน ให้น้อยที่สุดเท่าที่จะท าได้ ซึ่งการท าเช่นนี้จะท าให้ต้นทุนการให้บริการลดลงเป็นอย่าง
มาก แต่มักจะก่อให้เกิดต้นทุนการรอคอย (waiting costs) ในระดับสูงขึ้นแทน เนื่องจากลูกค้าอาจไม่พอใจที่ต้องรอคอยการรับ
บริการเป็นเวลานาน ดังนั้น หนึ่งในปัญหาส าคัญของระบบแถวคอยคือการค านวณหาจ านวนช่องบริการที่เหมาะสมที่ท าให้
ระดับการให้บริการอยู่ในระดับที่เหมาะสม (optimal service level) กล่าวคือ เป็นระดับการให้บริการที่ท าให้ค่าคาดหวังของ
ต้นทุนรวม (total expected cost) ซึ่งเป็นผลรวมของต้นทุนการให้บริการและต้นทุนการรอคอย มีค่าต ่าที่สุด ดังแสดงใน   
ภาพที ่5 [3] 
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ภาพที่ 5 ต้นทุนในระบบแถวคอยและระดบัการให้บริการ 

ในส่วนของงานวิจัยที่เกี่ยวข้องมีดังต่อไปนี้ Richards [2] ได้น าเสนอการค านวณหาจ านวนรถชนิดต่างๆที่ต้องใช้ใน
คลังสินค้าด้วยวิธีการง่ายๆ โดยหารจ านวนช่ัวโมงการท างานที่ต้องการในแต่ละกะด้วยจ านวนช่ัวโมงการท างานสูงสุดที่รถแต่ละ
คันท างานได้ต่อกะ วิธีการที่ซับซ้อนขึ้นได้ถูกน าเสนอโดย Šaderová, Marasová, และ Galliková [4] โดยมีการแยกรอบเวลา
การท างาน (cycle time) ของรถฟอร์คลิฟท์ออกเป็นกิจกรรมย่อยๆและค านวณจ านวนรถที่ต้องใช้โดยค านึงถึงประสิทธิภาพใน
การขนถ่ายด้วย Masek, Camaj, และ Nedeliakova [5] ได้น าเสนอแนวคิดในภาพรวมในการประยุกต์ใช้ทฤษฎีแถวคอยกับ
งานด้านคลังสินค้า Schleyer และ Furmans [6] ได ้น  าเสนอวิธ ีการหาการแจกแจงของเวลารอคอย (waiting time 
distribution) ส าหรับสินค้าที่เข้ามาเป็นกลุ ่ม (batch arrivals) ส าหรับแบบจ าลองแถวคอยชนิด G/G/1 Alnahhal และ 
Ahrens [7] ซึ่งได้ประยุกต์ใช้แบบจ าลองแถวคอยชนิด M/M/k ในการค านวณหาจ านวนคนขับรถฟอร์คลิฟท์ที่ต้องใช้ภายใน
โรงงานอุตสาหกรรม โดยใช้วิธีการจ าลองสถานการณ์ (simulation) ในการแก้ปัญหา Sysoiev และ Kushneruk [8] ได้
ประยุกต์ใช้ทฤษฎีแถวคอยในการพัฒนาแบบจ าลองคณิตศาสตร์เพื่อค านวณหาจ านวนรถฟอร์คลิฟท์ที่เหมาะสมภายในศูนย์
กระจายสินค้าและได้น าเสนอวิธีการเชิงฮิวริสติก (heuristic method) ในการแก้ปัญหาดังกล่าว 

ส าหรับงานวิจัยช้ินนี้ จะเป็นการประยุกต์ใช้แบบจ าลองแถวคอยในการค านวณหาจ านวนรถฟอร์คลิฟท์ที่เหมาะสมที่
ท าให้ผลรวมของต้นทุนการให้บริการและต้นทุนการรอคอยต่อวันมีค่าต ่าที่สุด โดยมีกรณีศึกษาเป็นคลังสินค้าฝั่งขาเข้าของ
คลังสินค้าของบริษัทเครื่องดื่มแห่งหนึ่งในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย โดยการแก้ไขปัญหาจะใช้วิธีการจ าลองเชิง
ตัวเลข 

วิธีการวิจัย 
1. แนวคิดของปัญหา 
จากการศึกษาปัญหาของคลังสินค้ากรณีศึกษาพบว่า ในฝั่งขาเข้าจะมีรถบรรทุกขนสินค้ามาเต็มคันรถ จ านวน 22 พา

เลทต่อคันเข้ามาทางประตูฝั่งขาเข้าซึ่งมีเพียงประตูเดียว หลังจากนั้นรถฟอร์คลิฟทจ์ะท าการยกสินค้าลงจากรถบรรทุกทีละคัน
ตามล าดับการมาถึงแบบเข้าก่อนออกก่อน (FIFO) เพื่อน าไปจัดเก็บในต าแหน่งจัดเก็บที่จัดเตรียมไว้ โดยในการยกสินค้าลงจาก
รถบรรทุกและการน าสินค้าไปจัดเก็บในต าแหน่งจัดเก็บจะกระท าครั้งละ 1 พาเลทเสมอ ดังแสดงในภาพที่ 6 
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ภาพที่ 6 รูปแบบการท างานของฝั่งขาเข้าของคลังสินค้ากรณีศึกษา 
  

ซึ่งปัญหาที่พบในการท างานของฝั่งขาเข้าของคลังสินค้ากรณีศึกษาคือ ในกรณีที่รถบรรทุกเข้ามาพร้อมๆกัน
หลายคันจะท าให้เกิดการรอคอยเป็นเวลานาน เนื่องจากการท างานเป็นแบบ FIFO ดังนั้นรถบรรทุกคันที่มาทีหลังจะต้อง
รอให้รถบรรทุกคันหน้าได้รับบริการเสร็จเสียก่อนจึงจะสามารถขนสินค้าลงจากรถคันของตนได้  ซึ่งการรอคอยดังกล่าว
ก่อให้เกิดต้นทุนในการรอคอยเป็นอย่างมาก อย่างไรก็ตามหากมีจ านวนรถฟอร์คลิฟท์ที่มากเกินไปก็ต้องใช้เงินลงทุนที่สูง 
และอาจส่งผลต่อต้นทุนการให้บริการที่เพิ่มขึ้น เช่น ต้องจ้างคนขับรถฟอร์คลิฟท์เพิ่มขึ้น รวมถึงความเสี่ยงที่รถฟอร์คลิฟท์
จะใช้งานได้อย่างไม่คุ้มค่า เกิดเป็นความสูญเปล่าด้านทรัพยากร ซึ่งจากการศึกษาพบว่าลักษณะการท างานในภาพที่ 6 มี
รูปแบบเหมือนกับระบบแถวคอยชนิด multi-channel, single-phase system (ภาพที่ 3) ซึ่งระบบแถวคอยชนิดนี้ ลูกค้า
ที่เข้ามารับบริการจะเข้ามารอในแถวคอย (queue) เพื่อรอรับบริการจากช่องบริการ (service facilities) ช่องใดก็ได้ที่ว่างอยู่ 
และเมื่อได้รับบริการเสร็จแล้วก็จะออกจากระบบไป โดยการรับบริการจะเป็นไปตามล าดับแบบ FIFO ดังนั้น ในงานวิจัยนี้
จะใช้แบบจ าลองระบบแถวคอยชนิดดังกล่าวในการวิเคราะห์ปัญหา โดยจะเริ่มจากการท าการทดสอบการแจกแจงความ
น่าจะเป็นของการมาถึง (arrival distribution) และการแจกแจงความน่าจะเป็นของเวลาการให้บริการ (service time 
distribution) โดยใช้เครื่องมือ Input Analyzer ในโปรแกรม Arena Simulation หลังจากนั้นจะท าการเลือกแบบจ าลอง
แถวคอยที่ใช้ในการวิเคราะห์ตามสัญลักษณ์ Kendall และในขั้นตอนสุดท้ายจะเป็นการสร้างแบบจ าลองเพื่อค านวณ
ต้นทุนรวมของระบบแถวคอยและค านวณหาจ านวนรถฟอร์คลิฟท์ที่เหมาะสมที่ท าให้ต้นทุนรวมดังกล่าวมีค่าต่อที่สุด ดัง
แสดงในหัวข้อถัดไป 

2. การทดสอบการแจกแจงทางความน่าจะเปน็ 
ในการทดสอบการแจกแจงการมาถึง เราจะท าการนับจ านวนพาเลทที่เข้ามาในแต่ละช่ัวโมงระหว่างเวลา 07.00 a.m. 

ถึง 17.00 p.m. โดยพิจารณาจากจ านวนรถบรรทุกที่ขนสินค้าเต็มคันรถจ านวน 22 พาเลท/คัน ที่เข้ามาในช่วงเวลาดังกล่าวเป็น
เวลา 15 วัน คิดเป็นจ านวนข้อมูลเท่ากับ 210 ข้อมูล และป้อนลงในเครื ่องมือ Input Analyzer ในโปรแกรม Arena 
Simulation ส าหรับการทดสอบการแจกแจงของเวลาการให้บริการ เราจะท าการเก็บข้อมูลเวลาการท างานต่อรอบของรถฟอร์
คลิฟท์แต่ละคัน โดยเริ่มตั้งแต่การยกสินค้าลงจากรถบรรทุกขาเข้าไปจนถึงน าสินค้าไปจัดเก็บในช่องจัดเก็บ โดยท าการเก็บ
ข้อมูลตั้งแต่ 07.00 a.m. ไปจนถึง 17.00 p.m. จ านวน 159 ข้อมูล และป้อนลงในเครื่องมือ Input Analyzer ในโปรแกรม 
Arena Simulation โดยใช้การทดสอบแบบ Chi Square Test (เนื่องจากข้อมูลที่น ามาทดสอบมีมากกว่า 50 ข้อมูล) ซึ่งผลการ
ทดสอบสามารถแสดงได้ตามภาพที่ 7 และภาพที่ 8 ตามล าดับ 
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ภาพที่ 7 ผลการทดสอบการแจกแจงความน่าจะเป็นของการมาถึงของพาเลทสินค้า 

 

ภาพที่ 8 ผลการทดสอบการแจกแจงความน่าจะเป็นของเวลาในการให้บริการของรถฟอร์คลิฟท ์

จากผลการทดสอบตามภาพที่ 7 สามารถสรุปได้ว่า การแจกแจงความน่าจะเป็นของการมาถึงของพาเลทสินค้าเป็น

แบบ Weibull ที่มคี่าพารามิเตอร์สเกล (scale parameter) θ = 82.6 และมีค่าพารามิเตอร์รูปร่าง (shape parameter) β = 

1.05 โดยเราสามารถน าค่าพารามิเตอร์ทั้งสองตัวมาใช้ในการหาค่าคาดหวังของจ านวนสินค้าที่เข้ามาต่อช่ัวโมง λ ได้จากสมการ
ต่อไปนี ้[9] 

λ = θΓ(1+
1

β
),    (1) 

โดย Γ(x) คือแกมม่าฟังก์ชั่น (gamma function) ซึ่งเป็นฟังก์ชั่นทางความน่าจะเป็นที่มีความซับซ้อนสูง อย่างไรก็
ตามเราสามารถค านวณหาค่าของฟังก์ช่ันดังกล่าวได้โดยง่าย โดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูปเช่น MATLAB หรือ Mathematica เป็น
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ต้น โดยเมื่อแทนค่าพารามิเตอร์ทั ้งสองลงในสมการที่ (1) แล้วจะได้ค่าคาดหวังของจ านวนสินค้าที่เข้ามาต่อชั่วโมง λ = 
81.0135 พาเลท/ชม. 

ส าหรบัความแปรปรวนของการแจกแจงความน่าจะเป็นของการมาถึงก็สามารถหาไดเ้ช่นกัน โดยแทนค่า θ และ β ลง
ในสมการต่อไปนี้ [9] 

σArrivals
2  = θ2{Γ(1+

2

β
)-[Γ(1+

1

β
)]

2
}.   (2) 

ในส่วนของการแจกแจงความน่าจะเป็นของเวลาในการให้บริการของรถฟอร์คลิฟท์ จากภาพที่ 8 พบว่า เวลาในการ

ให้บริการของรถฟอร์คลิฟท์มีการแจกแจงแบบ Lognormal ที่มีพารามิเตอร์สองตัวคือ μServTime = 0.0208 และ σServTime = 

0.00872 โดยส าหรับการแจกแจงแบบ Lognormal ค่าพารามิเตอร์ μServTime และ σServTime ที่ได้จากการวิเคราะห์โดย Input 
Analyzer จะเป็นค่าคาดหวังและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation) ของการแจกแจงตามล าดับ ดังนั้น ค่าคาดหวัง

ของระยะเวลาการให้บริการของรถฟอร์คลิฟท์จึงมีค่าเท่ากับ μServTime = 0.0208 ชั่วโมง/พาเลท ซึ่งสามารถน ามาหาค่าเฉลี่ย

ของอัตราการให้บริการของรถฟอร์คลิฟท์ μ ได้จาก μ = 1/ μServTime = 1/0.0208 = 48.0769 พาเลท/ชม. โดยมีความ

แปรปรวน σServTime
2  = 0.008722 ≈ 0 

จากการทดสอบข้างต้น สามารถสรุปได้ว่าปัญหาระบบแถวคอยของคลังสินค้ากรณีศึกษามีลักษณะแบบจ าลองเป็น
แบบ G/G/k กล่าวคือ การมาถึงของพาเลทมีการแจกแจงแบบทั่วไป (G) ที่ทราบค่าความคาดหวังและความแปรปรวน เวลาใน
การให้บริการของรถฟอร์คลิฟท์มกีารแจกแจงแบบทั่วไป (G) ที่ทราบค่าความคาดหวังและความแปรปรวน (G) และมีจ านวนช่อง
ให้บริการเท่ากับ k ซึ่งแบบจ าลองระบบแถวคอยชนิด G/G/k นี้ถือเป็นแบบจ าลองที่มีความซับซ้อนสูงมาก ซึ่งในการวเิคราะห์
ระบบแถวคอยชนิดนี้ นอกจากต้องทราบการแจกแจงของการมาถึงของพาเลทและเวลาในการให้บริการแล้ว ยังจ าเป็นต้อง
ทราบค่าความแปรปรวน (variance) ของระยะเวลาการมาถึงของพาเลท (interarrival time) อีกด้วย ซึ่งผลการทดสอบการแจก
แจงความน่าจะเป็นของระยะเวลาการมาถึงของพาเลทโดย Input Analyzer จ านวน 210 ข้อมูล สามารถแสดงได้ดังภาพที่ 9 

 

ภาพที่ 9 ผลการทดสอบการแจกแจงความน่าจะเป็นของระยะเวลาการมาถึงของพาเลท 

จากภาพที่ 9 พบว่าระยะเวลาการมาถึงของพาเลทมีการแจกแจงแบบ Lognormal ด้วยค่าคาดหวัง μIntArrivTime = 

0.0259 ชม./พาเลท และความแปรปรวน σIntArrivTime
2  = 0.02932 ≈ 0 
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จากการวิเคราะห์ข้างต้นพบว่า แบบจ าลองระบบแถวคอยในงานวิจัยนี้เป็นชนิด G/G/k ที่มีค่าความแปรปรวนทั้ง 

σServTime
2  และ σIntArrivTime

2  เข้าใกล้ศูนย์ ซึ่งในกรณีเช่นนี้แบบจ าลองระบบแถวคอยชนิด G/G/k จะลดรูปลงกลายเป็นชนิด 
M/M/k [10] ซึ่งเป็นแบบจ าลองระบบแถวคอยที่มีความซับซ้อนน้อยกว่าแบบ G/G/k กล่าวคือ การมาถึงของพาเลทจะมีการ

แจกแจงแบบ Poisson ด้วยค่าคาดหวัง λ = 81.0135 พาเลท/ชม. การแจกแจงเวลาในการให้บริการจะเป็นแบบ exponential 

โดยมีอัตราการให้บริการเฉลี่ย μ = 48.0769 พาเลท/ชม. และมีจ านวนช่องบริการเท่ากับ k ช่อง 

ในส่วนถัดไปจะเป็นการพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื ่อค านวณหาต้นทุนรวมของระบบแถวคอยของ
คลังสินค้ากรณีศึกษา โดยใช้แบบจ าลองระบบแถวคอยชนิด M/M/k เป็นต้นแบบในการพัฒนา 

3. การสร้างแบบจ าลองเพ่ือค านวณต้นทุนรวมของระบบแถวคอย 
ต้นทุนรวม (total cost) ในระบบแถวคอยจะประกอบด้วยสองส่วนหลักคือ (i) ต้นทุนในการให้บริการ (service cost) 

และ (ii) ต้นทุนในการรอคอย (waiting cost) โดยสมการต้นทุนรวมของระบบแถวคอย สามารถแสดงได้ดังสมการต่อไปนี ้[3] 

Total cost = kCs + λWqCw,   (3) 

โดย k = จ านวนช่องบริการ, Cs = ต้นทุนการให้บริการ (เช่น ค่าแรง) ของแต่ละช่องบริการ, λ = ค่าคาดหวังของ
จ านวนพาเลทที่เข้ามาต่อชั่วโมง, Wq = เวลารอคอยเฉลี่ยที่สินค้าแต่ละพาเลทต้องรอก่อนได้รับบริการ, และ Cw = ต้นทุนการ
รอคอยต่อหน่วยเวลา 

ส าหรบัแบบจ าลองแบบ M/M/k เราสามารถค านวณหาค่า Wq ไดจ้ากสมการต่อไปนี ้[10]  

Wq = 
Lq

λ
,     (4) 

โดย Lq คือ ความยาวของแถวคอยโดยเฉลี่ย (พาเลท) ซึ่งสามารถหาไดจ้ากสมการต่อไปนี ้

Lq = 
ρk+1

(k-1)!(k-ρ)2
P0,    (5) 

โดย ρ = 
λ

μ
 คือ % การใช้ประโยชน์ (utilization) ของระบบแถวคอย ซึ่งค านวณจากความน่าจะเป็นที่ช่องให้บริการ

ก าลังถูกใช้งาน [3] นอกจากนี้ ส าหรับระบบแถวคอยแบบ M/M/k เงื่อนไข 
ρ

k
 < 1 จะต้องเป็นจริงเสมอ ส่วน P0 หมายถึง % 

ของเวลาว่าง (idle time) ซึ่งค านวณจากความน่าจะเป็นที่จะไม่มีลูกค้าอยู่ในระบบเลย ดังสมการต่อไปนี้ [10] 

P0 = {∑
ρn

n!
+

ρk

k!(1-
ρ

k
)

k-1
n=0 }

-1
, 
ρ

k
 < 1.   (6) 

หลังจากที่แทนค่าต่างๆข้างต้นลงในสมการที่ (3) เราก็จะได้สมการต้นทุนรวม ซึ่งเป็นฟังก์ชั่นเป้าหมาย (objective 
function) ของงานวิจัยนี้ โดยมีตัวแปรตัดสินใจเพียง 1 ตัวคือ จ านวนรถฟอร์คลิฟท์ k ที่ท าให้ต้นทุนรวมในสมการที่ (3) มีค่า
ต ่าที่สุด โดยลักษณะของปัญหาเป็นชนิดการโปรแกรมไม่เชิงเส้น (nonlinear programming) ที่มีตัวแปรตัดสินใจเป็นจ านวน
เต็ม (integer) ซึ่งโดยปกติแล้วปัญหาประเภทน้ีเป็นปัญหาที่มีความยากในการค านวณเป็นอย่างมาก แต่เนื่องจากปัญหาใน
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งานวิจัยช้ินนี้มีตัวแปรตัดสินใจเพียงตัวเดียวและเป็นจ านวนเต็ม ดังนั้น การหาค าตอบจึงสามารถท าได้ง่ายโดยใช้วิธีการจ าลอง
เชิงตัวเลขในการค านวณหาค่า k ที่เหมาะสม โดยมีผลการค านวณดังแสดงในหัวข้อถัดไป 

ผลการวิจัย 
ในการค านวณต้นทุนรวมของระบบแถวคอย เราต้องท าการก าหนดระยะเวลาที่ใช้ในการวัดต้นทุนดังกล่าวด้วย 

โดยในงานวิจัยนี้เราจะใช้ต้นทุนรวมต่อวันเป็นฟังก์ชั่นเป้าหมาย โดยก าหนดให้ 1 วันมีเวลาในการท างาน 8 ชั่วโมง และมี

ค่าต่างๆที่ใช้ในการจ าลองเชิงตัวเลขดังต่อไปนี้ Cs = 120 บาท/คัน/ชม., λ = 81.0135 พาเลท/ชม., 𝜇 = 48.0769 พา

เลท/ชม., ρ = 
λ

μ
 = 1.6851 (ดังนั้น k ≥ 2), CW = 230 บาท/ชม. ส าหรับค่า P0, Lq, และ Wq ณ ค่า k ต่างๆ สามารถแสดงได้

ดังตารางที่ 1 
 

ตารางที่ 1 ค่าที่ใช้ท าการทดสอบแบบจ าลอง (เพิ่มเตมิ) 
k P0 Lq Wq 

2 

3 

4 

5 

6 

0.0855 

0.1688 

0.1824 

0.1849 

0.1853 

4.1234 

0.3936 

0.0771 

0.0161 

0.0032 

0.0509 

0.0049 

0.0010 

0.0002 

0.0000 

 จากค่าทดสอบข้างต้น เราสามารถน ามาค านวณหาตน้ทุนรวมต่อวันของระบบแถวคอยไดจ้ากสมการที่ (3) โดยต้นทุน

รวมดังกล่าวจะประกอบด้วยสองส่วนคือ ต้นทุนการให้บริการ (kCs) และต้นทุนการรอคอย (λWqCw) โดยคิดที่เวลาท างาน 8 
ชม./วัน จะได้ผลการท าลองเชิงตัวเลขดังแสดงในตารางที่ 2 

ตารางที่ 2 ต้นทุนของระบบแถวคอยของคลังสินคา้กรณีศึกษา (บาท/วนั) 

k ต้นทุนการให้บริการ (kCs) ต้นทุนการรอคอย (λWqCw) ต้นทุนรวม 

2 

3 

4 

5 

6 

1,920.00 

2,880.00 

3,840.00 

4,800.00 

5,760.00 

7,587.05 

724.21 

141.81 

29.53 

5.89 

9,507.05 

3,604.21 

3,981.81 

4,829.53 

5,765.89 
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 จากผลการทดสอบเชิงตัวเลขในตารางที่ 2 สามารถสรุปได้ว่าคลังสินค้าฝั่งขาเข้าของบริษัทกรณีศึกษาควรใชร้ถฟอร์
คลิฟท์จ านวน 3 คัน จึงจะท าให้ต้นทุนรวมมีค่าต ่าที่สุดเท่ากับ 3,604.21 บาท/วัน. การเพิ่มขึ้นหรือลดลงของจ านวนล้วนมีผล
ท าให้ต้นทุนรวมต่อวันมีค่าสูงขึ้น โดยหากใช้จ านวนรถฟอร์คลิฟท์น้อยกว่า 3 คัน แม้จะมีต้นทุนการให้บริการที่ต ่ากว่า แต่ก็จะ
ท าให้ต้นทุนในการรอคอยมีค่าสูงมาก ในทางตรงกันข้ามหากให้รถฟอร์คลิฟท์มากกว่า 3 คัน แม้จะต้นทุนการรอคอยจะลดลง 
แต่ต้นทุนในการให้บริการก็จะเพิ่มขึ้นสูงมากเช่นกัน ความสัมพันธ์ของจ านวนรถและต้นทุนต่อวัน สามารถแสดงได้ตาม
ภาพที่ 10 

 
ภาพที่ 10 กราฟแสดงความสมัพันธ์ระหว่างต้นทุนต่อวันและจ านวนรถฟอร์คลิฟท์ (k) 

 
 จากภาพที่ 10 เราจะพบว่ากราฟของต้นทุนรวมมีลักษณะเป็น discrete convex function ของตัวแปรตัดสินใจ 

k ϵ I+, k ≥ 2 ดังนั้น ค าตอบ k = 3 ที่ได้จึงเป็นค าตอบที่ดีที่สุดชนิด global minimum โดย เมื่อ k→∞ ต้นทุนการรอ
คอยจะมีค่าเข้าใกล้ศูนย์ และต้นทุนรวมจะเหลือเพียงต้นทุนการให้บริการเท่านั้น อย่างไรก็ตาม เนื่องจากฟังก์ชันต้นทุน
รวมมีลักษณะเป็น convex function การเพิ่มจ านวนของ k ใหม้ากเกินกว่าค าตอบที่ดีท่ีสุดที่ค านวณได้ (ในที่น้ีคือ k = 3) 
จึงไม่มีผลท าให้ต้นทุนรวมลดลง ถึงแม้ว่าต้นทุนการรอคอยจะลดลงจนมีค่าเข้าใกล้ศูนย์ก็ตาม 
 

อภิปรายและสรุปผลการวิจัย 
 งานวิจัยช้ินนี้เป็นการประยุกต์ใช้ทฤษฎีแถวคอยในการพัฒนาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อค านวณหาจ านวน
รถฟอร์คลิฟท์ที่เหมาะสมที่ต้องใช้ในคลังสินค้า โดยมีกรณีศึกษาเป็นคลังสินคา้ฝั่งขาเข้าของบริษัทเครื่องดื่มแห่งหนึ่งในภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย ที่มีการจัดวางสินค้าแบบ block stacking จากการศึกษาพบว่าระบบแถวคอยของ
คลังสินค้ากรณีศึกษาเป็นแบบ M/M/k ฟังก์ชันเป้าหมายในรูปของผลรวมของต้นทุนในการให้บริการและต้นทุนการรอ
คอยต่อวันได้ถูกพัฒนาขึ้น โดยมีตัวแปรตัดสินใจเพียงตัวเดียวคือจ านวนรถฟอร์คลิฟท์ที่ต้องใช้เพื่อท าให้ต้นทุนรวมต่อวัน
ดังกล่าวมีค่าต ่าที่สุด ผลการทดสอบเชิงตัวเลขแสดงให้เห็นว่าฟังก์ชันเป้าหมายดังกล่าวมีลักษณะเป็น discrete convex 
function ซึ่งสามารถค านวณหาค าตอบท่ีดีที่สุดชนิด global minimum ได้โดยง่ายโดยใช้วิธีการจ าลองเชิงตัวเลข 

ประโยชน์ที่ได้รับจากงานวิจัยชิ้นนี้คือสามารถเป็นแนวทางให้คลังสินค้าที่สนใจน าแบบจ าลองที่น าเสนอนี้ไป
ประยุกต์ใช้เพื่อค านวณหาจ านวนรถฟอร์คลิฟท์หรืออุปกรณ์ขนถ่ายสินค้าชนิดอื่นๆที่เหมาะสมเพื่อช่วยลดต้นทุนการ
ด าเนินงานภายในคลังสินค้าได้ 
 เนื่องจากคลังสินค้ากรณีศึกษาในงานวิจัยนี้ค่อนข้างมีรูปแบบที่เรียบง่าย กล่าวคือ มีประตูฝั่งขาเข้าเพียงประตูเดยีว 
การวางสินค้าเป็นแบบวางบนพื้นโดยไม่มีระบบชั้นวางหรือมีการน าระบบจัดเก็บอัตโนมัติ (AS/RS) มาใช้ รวมถึงแบบจ าลองที่
น ามาใช้ในการวิเคราะห์เป็นชนิดขั้นตอนเดียว (single-phase system) นั่นคือพิจารณาเฉพาะคลังสินค้าฝั่งขาเข้าเท่านั้น 
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งานวิจัยนี้จึงสามารถถูกน าไปศึกษาต่อยอดได้ในหลายทาง เช่น อาจจะน าไปใช้ศึกษาคลังสินค้าที่มีระบบแถวคอยที่มีความ
ซับซ้อนมากขึ้น เช่น คลังสินค้าที่มีหลายประตู (multi-queue system) คลังสินค้าขนาดใหญ่หรืออัตโนมัติ หรือพัฒนา
แบบจ าลองเป็นแบบหลายขั้นตอน (multi-phase system) โดยพิจารณาทั้งกิจกรรมในคลังสินค้าฝั่งขาเข้าและฝั่งขาออก
พร้อมๆ กัน เป็นต้น 
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