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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยช้ินน้ีไดท้ าการศึกษาและพฒันาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับงานทางดา้นการวางแผนการผลิต 
และควบคุมปริมาณสินคา้คงคลงั โดยมีจุดประสงคเ์พ่ือหาปริมาณการสั่งผลิตท่ีเหมาะสมท่ีท าใหต้น้ทุนรวมต ่าท่ีสุด ภายใต้
การลา้สมยัอย่างฉับพลนัของสินคา้และการเกิดเคร่ืองจกัรขดัขอ้ง โดยพิจารณาช่วงเวลาท่ีเคร่ืองจกัรเกิดความขดัขอ้งดว้ย 
จากการศึกษาพบวา่อตัราการเกิดความขดัขอ้ง ระยะเวลาการซ่อมโดยเฉล่ีย และตน้ทุนสินคา้ลา้สมยัมีผลต่อตน้ทุนรวมและ
ปริมาณการสั่งผลิตท่ีเหมาะสมอย่างมีนัยส าคญั ประโยชน์ท่ีไดรั้บจากงานวิจัยช้ินน้ีคือช่วยให้การพิจารณาหาขนาดการ 
สัง่ผลิตมีความเหมาะสมมากยิง่ข้ึน สอดคลอ้งกบัสภาพธุรกิจในปัจจุบนัท่ีสินคา้ท่ีผลิตมีการเปล่ียนรุ่นอยูเ่สมอและเคร่ืองจกัร
ท่ีใชใ้นการผลิตมีความซบัซอ้นสูงซ่ึงมีแนวโนม้จะเกิดความขดัขอ้งไดง่้าย 
 

ABSTRACT 
 In this work, we study an unreliable production system that produces a particular product subject 
to sudden obsolescence. The purpose of our work is to determine the optimal lot size that minimizes the 
total expected cost during product lifetime considering machine breakdowns and repair time. The 
numerical results show that failure rate, mean repair time, and obsolescence cost have significant impact 
on the optimal lot size. The managerial insight obtained by this research can support the manager in 
making decision concerning the production lot size more properly.  
 
1. บทน า 

การเปล่ียนแปลงทางเทคโนโลยีอย่างรวดเร็วใน
ปัจจุบนัไดก่้อใหเ้กิดประเด็นทา้ทายใหม่ ๆ แก่อุตสาหกรรม 

ประเด็นหน่ึงท่ีส าคญั คือ เร่ืองการควบคุมสินคา้คงคลัง
ส าหรับสินค้าท่ีมีแนวโน้มจะเกิดการล้าสมัย โดยปกติ 
เม่ือสินคา้เกิดการลา้สมยั ความตอ้งการของสินคา้นั้นจะ
ลดลงอย่างรวดเร็ว ส่งผลให้สินคา้คงคลงัท่ีเหลืออยู่ตอ้ง 
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ถูกจ าหน่ายออกไปในราคาท่ีต ่ ากว่าราคาขายตามปกติ 
ก่อให้เกิดตน้ทุนสินคา้ล้าสมัยต่อธุรกิจ ดังนั้ น การผลิต
สินคา้คงคลงัมากเกินจ าเป็นสามารถน าไปสู่การเกิดตน้ทุน
สินคา้ลา้สมยัท่ีสูงมากได้ วิธีการหน่ึงท่ีสามารถน ามาใช้
แก้ปัญหาน้ีได้คือการสั่งผลิตในปริมาณน้อย  ๆ  ด้วย 
ขนาดรุ่นท่ีเล็ก อย่างไรก็ตามการผลิตในปริมาณน้อย
สามารถก่อให้เกิดความเส่ียงท่ีจะมีปริมาณการผลิตสินคา้
ไ ม่ เ พียงพอต่อการตอบสนองความต้องการลูกค้า 
โดยเฉพาะอย่างยิ่ ง เ ม่ือ เค ร่ืองจักร ท่ีใช้ในการผ ลิต 
หยุดท างานเน่ืองจากเกิดความขดัขอ้ง ดังนั้น เพื่อชดเชย
ปริมาณการผลิตท่ีสูญเสียไปในระหว่างท่ีเคร่ืองจกัรเกิด
ความขดัขอ้ง ผูป้ระกอบการมีแนวโน้มท่ีจะผลิตสินคา้ใน
ปริมาณมากข้ึนดว้ยขนาดรุ่นท่ีใหญ่ข้ึน ดงันั้นจะเห็นไดว้า่
ผู ้ประกอบการจะต้องเผชิญกับการตัดสินใจว่าควรจะ 
ท าการสั่งผลิตดว้ยขนาดรุ่นท่ีเล็กหรือดว้ยขนาดรุ่นท่ีใหญ่
จึงจะเหมาะสม เม่ือตอ้งรับมือกบัทั้งประเด็นการเกิดสินคา้
ลา้สมยัและประเด็นการเกิดเคร่ืองจกัรขดัขอ้ง 

ปัญหาการจดัการสินคา้คงคลงัภายใตก้ารเกิดสินคา้
ลา้สมยัไดถู้กศึกษาเป็นคร้ังแรก ๆโดย Brown และคณะ 
[1] ซ่ึงได้น าเสนอแบบจ าลองปัญหาสินค้าคงคลังแบบ
พลวตั โดยพิจารณาการเกิดการล้าสมัยของสินค้าเป็น
แหล่งก าเนิดหน่ึงของความแปรปรวนของความตอ้งการ 

ในอนาคต Master [2] ได้พิจารณาการเกิดการล้าสมัย
อย่างฉับพลันในแบบจ าลองการหาปริมาณการสั่งท่ี
ประหยดั (Economic Order Quantity หรือ EOQ) โดย
ผูศึ้กษาไดส้รุปว่า ขนาดรุ่นการสั่งท่ีประหยดัเม่ือพิจารณา
การเกิดสินคา้ลา้สมยัจะเล็กกวา่ขนาดรุ่นการสั่งท่ีประหยดั
ในแบบจ าลอง EOQ แบบปกติเสมอ Song และ Zipkin 

[3] ได้น าแบบจ าลองย่อยมา ร์โค เวี ยนมาใช้ ศึกษา
ผลกระทบของการเกิดสินค้าล้าสมัยท่ีมีต่อการจัดการ
สินคา้คงคลงั ผูว้จิยัไดส้รุปวา่ การลา้สมยัของสินคา้มีผลต่อ
การตดัสินใจดา้นการจดัการสินคา้คงคลงัอยา่งมีนยัส าคญั 

David และคณะ [4] ได้ประยุกต์ใช้การโปรแกรมเชิง
พลวตั (Dynamic Programming) ในแบบลอง  EOQ 
ท่ีมีกระบวนการเกิดสินคา้ลา้สมยัข้ึนกับเวลา Fink และ 

Ferrell [5] ได้น า เทคนิคห่วงโซ่มา ร์คอฟ  (Markov 

Chains) มาใช้ในการพัฒนาแบบจ าลองสินค้าคงคลัง 
แบบคาบเวลาส าหรับสินคา้ท่ีสามารถเกิดการเส่ือมสภาพ 
ล้าสมัย  หรือทั้ งสองอย่าง  และท าการ เป รียบเทียบ
ประสิทธิผลของนโยบายสินคา้คงคลงัหลาย ๆ นโยบาย 

Song และ Lau  [6] ไดน้ าเสนอแบบจ าลองสินคา้คงคลงั
แบบคาบเวลา โดยพิจารณาการเกิดสินค้าล้าสมัยอย่าง
ฉับพลัน  โดยนโยบายการสั่ง ซ้ือท่ีเหมาะสมในแต่ละ
ช่วงเวลาสามารถหาได้โดยใช้เทคนิคการโปรแกรม 

เ ชิ งพลวัต  Emsermann และ  Simon [7] ได้พัฒนา
แบบจ าลองสินคา้คงคลงัแบบต่อเน่ือง ภายใตก้ารเกิดสินคา้
ลา้สมยั และได้น าแบบจ าลองดังกล่าวไปประยุกต์ใช้ใน
อุตสาหกรรมการบิน Prince และ Dekker [8] ไดน้ าเสนอ
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือหาช่วงเวลาท่ีเหมาะสม 
ในการเปล่ียนนโยบายการจัดการสินคา้คงคลงั  ส าหรับ
ระบบสินค้าคงคลังท่ีมีการคาดการณ์ถึงการลดลงของ 
ความต้องการของลูกค้าและการ เ กิดสินค้าล้าสมัย 
Jaarsveld และ Dekker [9] ไดน้ าเสนอวิธีการประมาณ
ค่าเชิงปริมาณส าหรับค่าพารามิเตอร์ของการเกิดสินค้า
ล้ าสมัย ในง านวิ จั ย ขอ ง  Prince และ  Dekker [8] 

Prathumthip และ  Niyamosoth [10] ได้น า เ สนอ
แบบจ า ลอ ง ก ารห าขนาดการสั่ ง ผ ลิ ต ท่ี ป ร ะห ยัด 
(Economic Production Quantity หรือ EPQ) ภายใต้
การเกิดสินค้าล้าสมัยอย่างฉับพลัน โดยใช้กรณีศึกษา 
ของโรงงานผลิตช้ินส่วนเคร่ืองจกัรซ่ึงมีความซบัซอ้นและ
ความแม่นย  าสูง (High precision parts) ในจงัหวดัหน่ึง
ในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือของประเทศไทย จากการ 
ศึกษาพบว่า ขนาดการสั่งผลิตท่ีประหยดัเม่ือพิจารณา 
การเกิดสินคา้ลา้สมัยจะเล็กกว่าขนาดการสั่งท่ีประหยดั 
ในแบบจ าลอง EPQ แบบปกติเสมอ 

นอกจากประเด็นเร่ืองการเกิดสินค้าล้าสมัยแล้ว 
ประเด็นท่ีเก่ียวขอ้งกับงานวิจัยช้ินน้ีอีกประเด็นหน่ึง คือ
เร่ืองการหาขนาดการสั่งผลิตในกรณีท่ีเคร่ืองจักรเกิด 
ความขดัขอ้งในระหว่างการผลิต Groenevelt และคณะ 

[11] ได้ศึกษาผลกระทบของการเกิดเคร่ืองจักรขดัขอ้ง 
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Chains) มาใช้ในการพัฒนาแบบจ าลองสินค้าคงคลัง 
แบบคาบเวลาส าหรับสินคา้ท่ีสามารถเกิดการเส่ือมสภาพ 
ล้าสมัย  หรือทั้ งสองอย่าง  และท าการ เป รียบเทียบ
ประสิทธิผลของนโยบายสินคา้คงคลงัหลาย ๆ นโยบาย 

Song และ Lau  [6] ไดน้ าเสนอแบบจ าลองสินคา้คงคลงั
แบบคาบเวลา โดยพิจารณาการเกิดสินค้าล้าสมัยอย่าง
ฉับพลัน  โดยนโยบายการสั่ง ซ้ือท่ีเหมาะสมในแต่ละ
ช่วงเวลาสามารถหาได้โดยใช้เทคนิคการโปรแกรม 

เ ชิ งพลวัต  Emsermann และ  Simon [7] ได้พัฒนา
แบบจ าลองสินคา้คงคลงัแบบต่อเน่ือง ภายใตก้ารเกิดสินคา้
ลา้สมยั และได้น าแบบจ าลองดังกล่าวไปประยุกต์ใช้ใน
อุตสาหกรรมการบิน Prince และ Dekker [8] ไดน้ าเสนอ
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือหาช่วงเวลาท่ีเหมาะสม 
ในการเปล่ียนนโยบายการจัดการสินคา้คงคลงั  ส าหรับ
ระบบสินค้าคงคลังท่ีมีการคาดการณ์ถึงการลดลงของ 
ความต้องการของลูกค้าและการ เ กิดสินค้าล้าสมัย 
Jaarsveld และ Dekker [9] ไดน้ าเสนอวิธีการประมาณ
ค่าเชิงปริมาณส าหรับค่าพารามิเตอร์ของการเกิดสินค้า
ล้ าสมัย ในง านวิ จั ย ขอ ง  Prince และ  Dekker [8] 

Prathumthip และ  Niyamosoth [10] ได้น า เ สนอ
แบบจ า ลอ ง ก ารห าขนาดการสั่ ง ผ ลิ ต ท่ี ป ร ะห ยัด 
(Economic Production Quantity หรือ EPQ) ภายใต้
การเกิดสินค้าล้าสมัยอย่างฉับพลัน โดยใช้กรณีศึกษา 
ของโรงงานผลิตช้ินส่วนเคร่ืองจกัรซ่ึงมีความซบัซอ้นและ
ความแม่นย  าสูง (High precision parts) ในจงัหวดัหน่ึง
ในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือของประเทศไทย จากการ 
ศึกษาพบว่า ขนาดการสั่งผลิตท่ีประหยดัเม่ือพิจารณา 
การเกิดสินคา้ลา้สมัยจะเล็กกว่าขนาดการสั่งท่ีประหยดั 
ในแบบจ าลอง EPQ แบบปกติเสมอ 

นอกจากประเด็นเร่ืองการเกิดสินค้าล้าสมัยแล้ว 
ประเด็นท่ีเก่ียวขอ้งกับงานวิจัยช้ินน้ีอีกประเด็นหน่ึง คือ
เร่ืองการหาขนาดการสั่งผลิตในกรณีท่ีเคร่ืองจักรเกิด 
ความขดัขอ้งในระหว่างการผลิต Groenevelt และคณะ 

[11] ได้ศึกษาผลกระทบของการเกิดเคร่ืองจักรขดัขอ้ง 

ท่ีมีต่อปริมาณสั่งผลิตท่ีประหยดั ซ่ึงผู ้ศึกษาได้สรุปว่า 
ขนาดการสัง่ผลิตท่ีประหยดัเม่ือพิจารณาการเกิดเคร่ืองจกัร
ขัดข้อง  จะใหญ่กว่าขนาดการสั่งผลิตท่ีประหยัดใน
แบบจ าลอง EPQ แบบปกติเสมอ  Groenevelt และคณะ 

[12] ไดศึ้กษาต่อยอดจากงานของ Groenevelt และคณะ 

[11] โดยไดพิ้จารณาเวลาท่ีใชใ้นการซ่อมและสต็อกเพื่อ
ความปลอดภยั (Safety Stock) เป็นองคป์ระกอบในการ
สร้างแบบจ าลองด้วย ผลการศึกษาสรุปได้ว่า ขนาดการ 
สั่งผลิตท่ีประหยดัภายใต้การเกิดเคร่ืองจักรขัดข้องจะ 
ใหญ่กวา่ขนาดการสั่งผลิตท่ีประหยดัในแบบจ าลอง EPQ 

แบบปกติเสมอ เช่นเดียวกนั Moinzadeh และ Aggarwal 

[13]  ได้พิจารณานโยบายการวางแผนการผลิตและการ
ควบคุมปริมาณสินคา้คงคลงัแบบ (s,S) ส าหรับหน่วยผลิต
ท่ี เป็นคอขวดท่ีสามารถเกิดความขัดข้องในระหว่าง 
การผลิตได้  พร้อมทั้ งน า เสนอรูปแบบการค านวณ
คุณสมบติัเชิงปฏิบติัการต่าง ๆ ของนโยบาย Ben-Daya 

[14] ได้น าเสนอแบบจ าลองการหาขนาดการสั่งผลิต 
ท่ีประหยดัและระดับการท าการบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน 
แบบไม่สมบูรณ์ (Imperfect Preventive Maintenance) 

ส าหรับกระบวนการผลิตท่ีสามารถเส่ือมสภาพและเกิด
ความขดัขอ้งได ้ผลการศึกษาพบว่าการเพ่ิมข้ึนของระดบั
การท าการบ ารุงรักษาเชิงป้องกนั จะช่วยลดตน้ทุนท่ีเกิดข้ึน
จากการผลิตของเสียและตน้ทุนการซ่อมบ ารุงได ้Giri และ
คณะ [15] ไดน้ าเสนอแบบจ าลองการหาขนาดการสัง่ผลิต
ท่ีประหยดัภายใตก้ารเกิดเคร่ืองจกัรขดัขอ้งในกรณีท่ีอตัรา
การเกิดความขดัขอ้งถูกก าหนดให้เป็นฟังก์ชันของอตัรา
การผลิต Chelbi และคณะ[16] ได้น าเสนอแบบจ าลอง
การหาขนาดการสัง่ผลิตท่ีเหมาะสมและอายขุองเคร่ืองจกัร
ท่ีควรท าการบ ารุงรักษาเชิงป้องกนั ส าหรับระบบการผลิต
ท่ีสามารถเกิดความขดัขอ้งและผลิตของเสียออกมาเม่ืออยู่
ในสภาวะนอกควบคุม Jeang [17] ไดน้ าเสนอแบบจ าลอง
สินค้าคงคลัง  และการออกแบบคุณภาพส าหรับระบบ 
การผลิตท่ีสามารถเกิดการเส่ือมสภาพและการขดัขอ้งได้ 
โดยมีจุดประสงคเ์พ่ือหาขนาดการสั่งผลิตและพารามิเตอร์
ของกระบวนการท่ีเหมาะสม Bouslah และคณะ [18]  

ได้น าเสนอแบบจ าลองการหาขนาดการสั่งผลิตและ 
อัตราการผลิต ท่ี เหมาะสมส าหรับ ระบบการผลิตท่ี 
ไม่สมบูรณ์และสามารถ เ กิดความขัดข้องได้  โดย
ประยกุตใ์ชแ้ผนการสุ่มตรวจเพ่ือยอมรับเชิงเด่ียว (Single 

Acceptance Sampling Plan) เ ป็ น ส่ ว น ห น่ึ ง ข อ ง
นโยบายการควบคุมคุณภาพ  Jafari และ Makis [19] 

ได้ประยุกต์ ใช้นโยบายการบ า รุ ง รักษาตามสภาพ 
(Condition-based Maintenance Policy) เ ข้ า กั บ
แบบจ าลองการหาขนาดการสั่งผลิตท่ีประหยดั เพื่อหา
ขนาดการสั่งผลิตและนโยบายการบ ารุงรักษาเชิงป้องกนัท่ี
เหมาะสม Cheng และคณะ [20] ไดน้ าเสนอแบบจ าลอง
การหาขนาดการสั่งผลิตท่ีเหมาะสมและนโยบายการ
บ ารุงรักษาเชิงป้องกันแบบตามสภาพส าหรับระบบการ
ผลิตท่ีประกอบดว้ยหลายองคป์ระกอบ 

แต่เดิมนั้ น ปัญหาการหาขนาดการสั่งผลิตภายใต ้
การเกิดสินคา้ลา้สมยัและปัญหาการหาขนาดการสั่งผลิต
ภายใต้การเกิดเคร่ืองจักรขัดข้องเป็นสองแนวทางวิจัย 
ท่ีแยกจากกนั ส าหรับแบบจ าลองการหาขนาดการสั่งผลิต 
ท่ีเหมาะสมท่ีพิจารณาทั้ งประเด็นการเกิดสินคา้ล้าสมยั 
และประเด็นการเกิดเคร่ืองจกัรขดัขอ้งไดถู้กน าเสนอโดย 
Niyamosoth และคณะ [21] ซ่ึงได้ท าการศึกษาต่อยอด 
จากงานวิจยัของ Prathumthip และ Niyamosoth [10] 

โดยใช้กรณีศึกษาของสถานประกอบการเดียวกัน โดย 
ในงานวิจัยดังกล่าว ผู ้วิจัยได้ศึกษาปัญหาการหาขนาด 
การสั่งผลิตท่ีประหยดั โดยพิจารณาความน่าจะเป็นท่ี
เคร่ืองจักรท่ีใช้ในการผลิตสามารถเกิดความขัดขอ้งได ้
และสินคา้ท่ีผลิตสามารถเกิดการลา้สมยัอย่างฉับพลนัได้ 
ซ่ึงสอดคล้องกับประเด็นด้านการผลิตและการขายของ
สถานประกอบการท่ีใชเ้ป็นกรณีศึกษา ซ่ึงเคร่ืองจกัรท่ีใช้
ในการผลิตมีความซบัซอ้นสูง เกิดความขดัขอ้งไดง่้าย และ
ช้ินงานท่ีท าการผลิตมีการลา้สมยัอย่างฉับพลนัเน่ืองจาก
การเปล่ียนรุ่นตามการเปล่ียนแปลงของเทคโนโลยี โดย 
ในงานวจิยัดงักล่าว ผูว้จิยัไดต้ั้งสมมติฐานวา่ระยะเวลาท่ีใช้
ในการซ่อมมีค่านอ้ยมาก สามารถตดัออกจากการพิจารณา
ได้ อย่างไรก็ตามในความเป็นจริงแลว้ ระยะเวลาในการ
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ซ่อมอาจมีค่ามากจนมีผลต่อการพิจารณาการหาขนาด 
การสั่ งผ ลิต ท่ี เหมาะสม  ดังนั้ น  งานวิจัย ช้ิน น้ี จึ งได้
ท าการศึกษาต่อยอดจากบทความดังกล่าว โดยน าเสนอ
แบบจ าลองการหาขนาดการผลิตท่ีเหมาะสมภายใตก้ารเกิด
สินคา้ลา้สมยัและเคร่ืองจกัรขดัขอ้งโดยพิจารณาระยะเวลา
ในการซ่อมด้วย ซ่ึงประโยชน์ท่ีได้รับจากงานวิจัยช้ินน้ี 
คือ จะช่วยให้การพิจารณาหาขนาดการสั่งผลิตมีความ
เหมาะสมมากยิ่งข้ึน สอดคลอ้งกบัสภาพธุรกิจในปัจจุบนั 
ท่ีสินคา้ท่ีผลิตมีการเปล่ียนรุ่นอยูเ่สมอและเคร่ืองจกัรท่ีใช้
ในการผลิตมีความซับซ้อนสูงซ่ึงมีแนวโน้มจะเกิดความ
ขดัขอ้งไดง่้าย  

ส าห รับหั วข้อล าดับถัด ไปของงานวิ จัย ช้ิน น้ี
ประกอบด้วย  หัวข้อ ท่ี  2 แนวคิดของแบบจ าลอง 
สมมติฐานและสัญลักษณ์ท่ีใช้  หัวข้อ ท่ี  3 การสร้าง
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์  หัวข้อท่ี 4 การทดสอบเชิง
ตวัเลขและการวิเคราะห์ความไว และหัวขอ้ท่ี 5 สรุปผล
การศึกษา 

 
2. แนวคิดของแบบจ าลอง  สมมติฐานและ
สัญลกัษณ์ทีใ่ช้  

ต่ อไป น้ี เ ป็นแนว คิด พ้ืนฐาน  สมมติฐานและ
สญัลกัษณ์ท่ีใชใ้นงานวจิยัช้ินน้ี 

2.1 แนวคดิและสมมตฐิานของแบบจ าลอง 
         งานวิจัย ช้ินน้ี เป็นการศึกษาแบบจ าลองการหา 
ขนาดการสัง่ผลิตท่ีประหยดั โดยพิจารณาความน่าจะเป็นท่ี
เคร่ืองจักรท่ีใช้ในการผลิตสามารถเกิดความขัดขอ้งได ้

ในระหว่างท่ีท าการผลิต นอกจากน้ียงัได้พิจารณาความ
เส่ียงท่ีสินค้าท่ีผลิตได้จะเกิดการล้าสมัยอย่างฉับพลัน 

ณ เวลาใด ๆ ในอนาคต โดยรูปแบบของระบบการผลิต 
สินคา้คงคลงั การเกิดความขดัขอ้ง และการซ่อมเคร่ืองจกัร
ท่ีขัดข้องให้กลับมาอยู่ในสภาพใช้งาน  จะอ้างอิงจาก
งานวิจัยของ Groenevelt และคณะ [12] ส่วนรูปแบบ
การเกิดสินคา้ลา้สมยัอย่างฉับพลนั จะอา้งอิงจากงานวิจยั
ของ Master [2] ส าหรับงานวิจัยช้ินน้ี เราจะสมมุติให ้
การเกิดความขัดข้องของเคร่ืองจักรและเวลาท่ีใช้ใน 

การซ่อมมีลักษณะเป็นแบบสุ่ม  โดยมีอัตราเกิดความ
ขดัขอ้งและอตัราการซ่อมท่ีคงท่ี กล่าวคือระยะเวลาในการ
เกิดความขัดข้องคร้ังแรกและระยะเวลาในการซ่อม 
มีการกระจายแบบเอ็กซ์โปเนนเชียล  (Exponential 

Distribution) และเพ่ือท่ีจะท าให้การผลิตด าเนินไปอยา่ง
ราบร่ืน เราจะตอ้งท าการก าหนดสต็อกเพ่ือความปลอดภยั
ข้ึน ซ่ึงสต็อกเพ่ือความปลอดภัยดังกล่าวน้ีจะถูกใช้ไป
ตลอดเวลาท่ีมีการเกิดความขดัขอ้งและการซ่อมข้ึน โดย 
ในระหว่างท่ีมีการผลิตในแต่ละรอบ เราจะสมมติให้
สัดส่วน   ของปริมาณช้ินงานท่ีผลิตในรอบนั้น ๆ ถูกผนั
ไปเป็นสต็อกเพื่อความปลอดภัย ในขณะท่ีส่วนท่ีเหลือ 
จะถูกน าไปใช้ในการตอบสนองความตอ้งการของลูกคา้
ตามปกติ ดังนั้น หากในแต่ละรอบการผลิตมีการสั่งผลิต
ช้ินงานจ านวน q หน่วย ช้ินงานจ านวน q  จะถูกเติม 
เขา้ไปในสตอ็กเพื่อความปลอดภยั ส่วนท่ีเหลืออีก  1q
หน่วย จะถูกใชใ้นการตอบสนองความตอ้งการของลูกคา้ 
ท่ี เ กิดข้ึนในรอบการผลิตนั้ น  ๆ  โดยสต็อกเพื่อความ
ปลอดภัยจะถูกน ามาใช้ในขณะท่ีเคร่ืองจักรเกิดความ
ขัดข้องและมีการซ่อมเกิดข้ึน ต้นทุนสินค้าขาดสต็อก 

(Shortage Cost) จะเ กิด ข้ึนในกรณีท่ี เค ร่ืองจักรเกิด 
ความขดัขอ้งและสต็อกเพื่อความปลอดภยัถูกใชจ้นหมด 
โดยไม่ข้ึนอยู่กับระดบัสินคา้คงคลงัในการผลิตตามปกติ 
(Running Stock Level) ในขณะนั้น โดยในงานวิจยัน้ี
จะสมมติให้ต้นทุนสินค้าขาดสต็อกดังกล่าวเกิดข้ึน
เน่ืองจากการสูญเสียยอดขาย (Lost Sales) รูปท่ี 1 แสดง
ตวัอย่างการด าเนินไปของระดบัสินคา้คงคลงัในการผลิต
และระดบัของสตอ็กเพื่อความปลอดภยั ซ่ึงจะแบ่งช่วงเวลา
ออกเป็น 4 ประเภท คือ Type I, Type II, Type III, และ 
Type IV ในช่วงเวลาประเภท Type I เคร่ืองจักรมีการ
ท างาน ดังนั้ น ทั้ งสต็อกเพ่ือความปลอดภัยและสินค้า 
คงคลงัในการผลิตตามปกติจะเพ่ิมข้ึนดว้ยอตัรา r และ 
  dr  1 ส าหรับช่วงเวลาประเภท Type II เคร่ืองจกัร

มีการเกิดความขดัขอ้งและมีการท าการซ่อม ระดบัสินคา้ 
คงคลงัในการผลิตตามปกติจะไม่มีการเปล่ียนแปลง แต่
ระดับสต็อกเพ่ือความปลอดภยัจะลดลงดว้ยอตัราเท่ากบั 

d  ส าหรับช่วงเวลาประเภท Type III จะเกิดข้ึนในกรณี
ท่ีระดบัสินคา้คงคลงัเพ่ือความปลอดภยัมีไม่เพียงพอท่ีจะ
ตอบสนองความต้องการในช่วงเวลาท่ีมีการซ่อมและ
ช่วงเวลาการตั้งเคร่ือง (Setup Time) ท่ีตามมา จะท าให้
เกิดตน้ทุนเน่ืองจากการสูญเสียยอดขายข้ึน ในช่วงเวลา
ประเภท Type IV เคร่ืองจักรหยุดท างานเน่ืองจากเป็น
ช่วงเวลาการท าการบ ารุงรักษาเชิงป้องกันพร้อมกับ 
ตั้งเคร่ืองเพ่ือท าการผลิตในรอบถดัไป ดงันั้น ในช่วงเวลาน้ี
ระดบัสินคา้คงคลงัในการผลิตตามปกติจะลดลงเน่ืองจาก
สินคา้คงคลงัท่ีมีอยูจ่ะถูกน าไปใชต้อบสนองความตอ้งการ
ลูกค้าตามปกติ แต่ระดับของสต็อกเพ่ือความปลอดภัย 
จะมีค่าเท่าเดิม เน่ืองจากการหยุดของเคร่ืองจักรไม่ได้
เกิดข้ึนจากการเกิดความขัดข้อง จึงไม่มีการน าสต็อก 

เพื่ อความปลอดภัยไปใช้ตอบสนองความต้องการ 

ของลูกค้า  นอกจากเร่ืองระบบการผลิต  สินค้าคงคลัง 
กระบวนการในการเกิดความขัดข้องและการซ่อมแล้ว 
งานวิจัยช้ินน้ียงัได้พิจารณาความเส่ียงท่ีช้ินงานท่ีผลิต
ออกมาอาจจะเกิดการลา้สมยัอย่างฉับพลนั ณ เวลาใด ๆ  
ในอนาคต โดยในงานวิจยัช้ินน้ีจะสมมุติให้อตัราการเกิด
สินคา้ลา้สมยัอย่างฉับพลนัมีค่าคงท่ี หรือกล่าวอีกนัยหน่ึง
คือระยะเวลาการเกิดสินคา้ลา้สมยัแต่ละคร้ังมีการกระจาย
แบบเอก็ซ์โปเนนเชียล 

2.2 สัญลกัษณ์ทีใ่ช้ในงานวจิยั 

ในงานวจิยัน้ีเราจะใชส้ญัลกัษณ์ต่าง ๆ ดงัต่อไปน้ี  
r  คือ อตัราการผลิต (ช้ิน/วนั) 

d   คือ อตัราความตอ้งการ (ช้ิน/วนั) 

h  คือ ตน้ทุนการถือครองสินคา้ต่อหน่วยต่อวนั 
  ($/หน่วย/วนั) 

s   คือ ตน้ทุนการตั้งเคร่ืองต่อคร้ัง ($) 

p   คือ ตน้ทุนการบ ารุงรักษาเชิงป้องกนั ($)  

c   คือ ตน้ทุนการบ ารุงรักษาเชิงแกไ้ข ($/วนั) 

st   คือ เวลาท่ีใชใ้นการตั้งเคร่ือง (วนั) 

mt   คือ ระยะเวลาการบ ารุงรักษาเชิงป้องกนั (วนั) 

q   คือ ปริมาณการสัง่ผลิต (หน่วย) 
*Q คือ ปริมาณการสัง่ผลิตท่ีเหมาะสม (หน่วย) 

  คือ ระดบัการให้บริการท่ีตอ้งการ (สัดส่วนของความ   

  ตอ้งการรวมท่ีไดรั้บการตอบสนอง)  
   คือ สดัส่วนของปริมาณการผลิตท่ีถูกผนัไปเป็นสตอ็ก 

  สินคา้เพื่อความปลอดภยั 

   คือ อตัราการเกิดความขดัขอ้งโดยเฉล่ีย (คร้ัง/วนั) 

   คือ อตัราการซ่อมแซมโดยเฉล่ีย (คร้ัง/วนั) 

ft   คือ ระยะเวลาในการเกิดความขดัขอ้งคร้ังแรก (วนั) 

  สมมติใหมี้การกระจายตวัแบบเอก็ซ์โปเนนเชียล   

  แบบ      
rt   คือ ระยะเวลาในการซ่อม (วนั) สมมติใหมี้การ   

  กระจายตวัแบบเอก็ซ์โปเนนเชียลแบบ   

sC คือ ตน้ทุนสินคา้ลา้สมยัต่อหน่วย ($) 

y  คือ ระยะเวลาในการเกิดสินคา้ลา้สมยั (วนั) สมมติให ้

  มีการกระจายตวัแบบเอก็ซ์โปเนนเชียลดว้ยอตัรา  

L   คือ ระยะเวลาเฉล่ียในการเกิดสินค้าล้าสมัย (วนั)       
   


1

 yE  

 

 
รูปที ่1 ระดบัของสินคา้คงคลงัและสตอ็ก 

เพื่อความปลอดภยั 
(อา้งอิงจากรูปของ Groenevelt และคณะ [12]) 

 
3. การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

ล าดับถัดไปเป็นการน าเสนอขั้ นตอนการสร้าง
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับงานวิจัยช้ินน้ี โดยมี
จุดประสงค์เพ่ือค านวณหาขนาดการสั่งผลิตท่ีเหมาะสม
ท่ี สุด ท่ีท า ให้ต้น ทุนรวมในช่วงอายุของ สินค้า  ซ่ึ ง
ประกอบด้วย ต้นทุนการตั้ งเคร่ือง ต้นทุนการถือครอง
สินคา้คงคลงั ตน้ทุนสต็อกเพื่อความปลอดภยั ตน้ทุนการ
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ซ่อมอาจมีค่ามากจนมีผลต่อการพิจารณาการหาขนาด 
การสั่ งผ ลิต ท่ี เหมาะสม  ดังนั้ น  งานวิจัย ช้ิน น้ี จึ งได้
ท าการศึกษาต่อยอดจากบทความดังกล่าว โดยน าเสนอ
แบบจ าลองการหาขนาดการผลิตท่ีเหมาะสมภายใตก้ารเกิด
สินคา้ลา้สมยัและเคร่ืองจกัรขดัขอ้งโดยพิจารณาระยะเวลา
ในการซ่อมด้วย ซ่ึงประโยชน์ท่ีได้รับจากงานวิจัยช้ินน้ี 
คือ จะช่วยให้การพิจารณาหาขนาดการสั่งผลิตมีความ
เหมาะสมมากยิ่งข้ึน สอดคลอ้งกบัสภาพธุรกิจในปัจจุบนั 
ท่ีสินคา้ท่ีผลิตมีการเปล่ียนรุ่นอยูเ่สมอและเคร่ืองจกัรท่ีใช้
ในการผลิตมีความซับซ้อนสูงซ่ึงมีแนวโน้มจะเกิดความ
ขดัขอ้งไดง่้าย  

ส าห รับหั วข้อล าดับถัด ไปของงานวิ จัย ช้ิน น้ี
ประกอบด้วย  หัวข้อ ท่ี  2 แนวคิดของแบบจ าลอง 
สมมติฐานและสัญลักษณ์ท่ีใช้  หัวข้อ ท่ี  3 การสร้าง
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์  หัวข้อท่ี 4 การทดสอบเชิง
ตวัเลขและการวิเคราะห์ความไว และหัวขอ้ท่ี 5 สรุปผล
การศึกษา 

 
2. แนวคิดของแบบจ าลอง  สมมติฐานและ
สัญลกัษณ์ทีใ่ช้  

ต่ อไป น้ี เ ป็นแนว คิด พ้ืนฐาน  สมมติฐานและ
สญัลกัษณ์ท่ีใชใ้นงานวจิยัช้ินน้ี 

2.1 แนวคดิและสมมตฐิานของแบบจ าลอง 
         งานวิจัย ช้ินน้ี เป็นการศึกษาแบบจ าลองการหา 
ขนาดการสัง่ผลิตท่ีประหยดั โดยพิจารณาความน่าจะเป็นท่ี
เคร่ืองจักรท่ีใช้ในการผลิตสามารถเกิดความขัดขอ้งได ้

ในระหว่างท่ีท าการผลิต นอกจากน้ียงัได้พิจารณาความ
เส่ียงท่ีสินค้าท่ีผลิตได้จะเกิดการล้าสมัยอย่างฉับพลัน 

ณ เวลาใด ๆ ในอนาคต โดยรูปแบบของระบบการผลิต 
สินคา้คงคลงั การเกิดความขดัขอ้ง และการซ่อมเคร่ืองจกัร
ท่ีขัดข้องให้กลับมาอยู่ในสภาพใช้งาน  จะอ้างอิงจาก
งานวิจัยของ Groenevelt และคณะ [12] ส่วนรูปแบบ
การเกิดสินคา้ลา้สมยัอย่างฉับพลนั จะอา้งอิงจากงานวิจยั
ของ Master [2] ส าหรับงานวิจัยช้ินน้ี เราจะสมมุติให ้
การเกิดความขัดข้องของเคร่ืองจักรและเวลาท่ีใช้ใน 

การซ่อมมีลักษณะเป็นแบบสุ่ม  โดยมีอัตราเกิดความ
ขดัขอ้งและอตัราการซ่อมท่ีคงท่ี กล่าวคือระยะเวลาในการ
เกิดความขัดข้องคร้ังแรกและระยะเวลาในการซ่อม 
มีการกระจายแบบเอ็กซ์โปเนนเชียล  (Exponential 

Distribution) และเพ่ือท่ีจะท าให้การผลิตด าเนินไปอยา่ง
ราบร่ืน เราจะตอ้งท าการก าหนดสต็อกเพ่ือความปลอดภยั
ข้ึน ซ่ึงสต็อกเพ่ือความปลอดภัยดังกล่าวน้ีจะถูกใช้ไป
ตลอดเวลาท่ีมีการเกิดความขดัขอ้งและการซ่อมข้ึน โดย 
ในระหว่างท่ีมีการผลิตในแต่ละรอบ เราจะสมมติให้
สัดส่วน   ของปริมาณช้ินงานท่ีผลิตในรอบนั้น ๆ ถูกผนั
ไปเป็นสต็อกเพื่อความปลอดภัย ในขณะท่ีส่วนท่ีเหลือ 
จะถูกน าไปใช้ในการตอบสนองความตอ้งการของลูกคา้
ตามปกติ ดังนั้น หากในแต่ละรอบการผลิตมีการสั่งผลิต
ช้ินงานจ านวน q หน่วย ช้ินงานจ านวน q  จะถูกเติม 
เขา้ไปในสตอ็กเพื่อความปลอดภยั ส่วนท่ีเหลืออีก  1q
หน่วย จะถูกใชใ้นการตอบสนองความตอ้งการของลูกคา้ 
ท่ี เ กิดข้ึนในรอบการผลิตนั้ น  ๆ  โดยสต็อกเพื่อความ
ปลอดภัยจะถูกน ามาใช้ในขณะท่ีเคร่ืองจักรเกิดความ
ขัดข้องและมีการซ่อมเกิดข้ึน ต้นทุนสินค้าขาดสต็อก 

(Shortage Cost) จะเ กิด ข้ึนในกรณีท่ี เค ร่ืองจักรเกิด 
ความขดัขอ้งและสต็อกเพื่อความปลอดภยัถูกใชจ้นหมด 
โดยไม่ข้ึนอยู่กับระดบัสินคา้คงคลงัในการผลิตตามปกติ 
(Running Stock Level) ในขณะนั้น โดยในงานวิจยัน้ี
จะสมมติให้ต้นทุนสินค้าขาดสต็อกดังกล่าวเกิดข้ึน
เน่ืองจากการสูญเสียยอดขาย (Lost Sales) รูปท่ี 1 แสดง
ตวัอย่างการด าเนินไปของระดบัสินคา้คงคลงัในการผลิต
และระดบัของสตอ็กเพื่อความปลอดภยั ซ่ึงจะแบ่งช่วงเวลา
ออกเป็น 4 ประเภท คือ Type I, Type II, Type III, และ 
Type IV ในช่วงเวลาประเภท Type I เคร่ืองจักรมีการ
ท างาน ดังนั้ น ทั้ งสต็อกเพ่ือความปลอดภัยและสินค้า 
คงคลงัในการผลิตตามปกติจะเพ่ิมข้ึนดว้ยอตัรา r และ 
  dr  1 ส าหรับช่วงเวลาประเภท Type II เคร่ืองจกัร

มีการเกิดความขดัขอ้งและมีการท าการซ่อม ระดบัสินคา้ 
คงคลงัในการผลิตตามปกติจะไม่มีการเปล่ียนแปลง แต่
ระดับสต็อกเพ่ือความปลอดภยัจะลดลงดว้ยอตัราเท่ากบั 

d  ส าหรับช่วงเวลาประเภท Type III จะเกิดข้ึนในกรณี
ท่ีระดบัสินคา้คงคลงัเพ่ือความปลอดภยัมีไม่เพียงพอท่ีจะ
ตอบสนองความต้องการในช่วงเวลาท่ีมีการซ่อมและ
ช่วงเวลาการตั้งเคร่ือง (Setup Time) ท่ีตามมา จะท าให้
เกิดตน้ทุนเน่ืองจากการสูญเสียยอดขายข้ึน ในช่วงเวลา
ประเภท Type IV เคร่ืองจักรหยุดท างานเน่ืองจากเป็น
ช่วงเวลาการท าการบ ารุงรักษาเชิงป้องกันพร้อมกับ 
ตั้งเคร่ืองเพ่ือท าการผลิตในรอบถดัไป ดงันั้น ในช่วงเวลาน้ี
ระดบัสินคา้คงคลงัในการผลิตตามปกติจะลดลงเน่ืองจาก
สินคา้คงคลงัท่ีมีอยูจ่ะถูกน าไปใชต้อบสนองความตอ้งการ
ลูกค้าตามปกติ แต่ระดับของสต็อกเพ่ือความปลอดภัย 
จะมีค่าเท่าเดิม เน่ืองจากการหยุดของเคร่ืองจักรไม่ได้
เกิดข้ึนจากการเกิดความขัดข้อง จึงไม่มีการน าสต็อก 

เพื่ อความปลอดภัยไปใช้ตอบสนองความต้องการ 

ของลูกค้า  นอกจากเร่ืองระบบการผลิต  สินค้าคงคลัง 
กระบวนการในการเกิดความขัดข้องและการซ่อมแล้ว 
งานวิจัยช้ินน้ียงัได้พิจารณาความเส่ียงท่ีช้ินงานท่ีผลิต
ออกมาอาจจะเกิดการลา้สมยัอย่างฉับพลนั ณ เวลาใด ๆ  
ในอนาคต โดยในงานวิจยัช้ินน้ีจะสมมุติให้อตัราการเกิด
สินคา้ลา้สมยัอย่างฉับพลนัมีค่าคงท่ี หรือกล่าวอีกนัยหน่ึง
คือระยะเวลาการเกิดสินคา้ลา้สมยัแต่ละคร้ังมีการกระจาย
แบบเอก็ซ์โปเนนเชียล 

2.2 สัญลกัษณ์ทีใ่ช้ในงานวจิยั 

ในงานวจิยัน้ีเราจะใชส้ญัลกัษณ์ต่าง ๆ ดงัต่อไปน้ี  
r  คือ อตัราการผลิต (ช้ิน/วนั) 

d   คือ อตัราความตอ้งการ (ช้ิน/วนั) 

h  คือ ตน้ทุนการถือครองสินคา้ต่อหน่วยต่อวนั 
  ($/หน่วย/วนั) 

s   คือ ตน้ทุนการตั้งเคร่ืองต่อคร้ัง ($) 

p   คือ ตน้ทุนการบ ารุงรักษาเชิงป้องกนั ($)  

c   คือ ตน้ทุนการบ ารุงรักษาเชิงแกไ้ข ($/วนั) 

st   คือ เวลาท่ีใชใ้นการตั้งเคร่ือง (วนั) 

mt   คือ ระยะเวลาการบ ารุงรักษาเชิงป้องกนั (วนั) 

q   คือ ปริมาณการสัง่ผลิต (หน่วย) 
*Q คือ ปริมาณการสัง่ผลิตท่ีเหมาะสม (หน่วย) 

  คือ ระดบัการให้บริการท่ีตอ้งการ (สัดส่วนของความ   

  ตอ้งการรวมท่ีไดรั้บการตอบสนอง)  
   คือ สดัส่วนของปริมาณการผลิตท่ีถูกผนัไปเป็นสตอ็ก 

  สินคา้เพื่อความปลอดภยั 

   คือ อตัราการเกิดความขดัขอ้งโดยเฉล่ีย (คร้ัง/วนั) 

   คือ อตัราการซ่อมแซมโดยเฉล่ีย (คร้ัง/วนั) 

ft   คือ ระยะเวลาในการเกิดความขดัขอ้งคร้ังแรก (วนั) 

  สมมติใหมี้การกระจายตวัแบบเอก็ซ์โปเนนเชียล   

  แบบ      
rt   คือ ระยะเวลาในการซ่อม (วนั) สมมติใหมี้การ   

  กระจายตวัแบบเอก็ซ์โปเนนเชียลแบบ   

sC คือ ตน้ทุนสินคา้ลา้สมยัต่อหน่วย ($) 

y  คือ ระยะเวลาในการเกิดสินคา้ลา้สมยั (วนั) สมมติให ้

  มีการกระจายตวัแบบเอก็ซ์โปเนนเชียลดว้ยอตัรา  

L   คือ ระยะเวลาเฉล่ียในการเกิดสินค้าล้าสมัย (วนั)       
   


1

 yE  

 

 
รูปที ่1 ระดบัของสินคา้คงคลงัและสตอ็ก 

เพื่อความปลอดภยั 
(อา้งอิงจากรูปของ Groenevelt และคณะ [12]) 

 
3. การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

ล าดับถัดไปเป็นการน าเสนอขั้ นตอนการสร้าง
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับงานวิจัยช้ินน้ี โดยมี
จุดประสงค์เพ่ือค านวณหาขนาดการสั่งผลิตท่ีเหมาะสม
ท่ี สุด ท่ีท า ให้ต้น ทุนรวมในช่วงอายุของ สินค้า  ซ่ึ ง
ประกอบด้วย ต้นทุนการตั้ งเคร่ือง ต้นทุนการถือครอง
สินคา้คงคลงั ตน้ทุนสต็อกเพื่อความปลอดภยั ตน้ทุนการ
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บ ารุงรักษา และต้นทุนสินค้าล้าสมัย  มีค่าต ่าท่ีสุด ทั้ งน้ี
ระดับการให้บริการท่ีต้องการ    ถูกก าหนดให้มีค่า
เท่ากับ 1 กล่าว คือ ไม่มีการเกิดสินคา้ขาดแคลน ดังนั้น 
จึงไม่มีการพิจารณาตน้ทุนสินคา้ขาดแคลนในแบบจ าลองน้ี 

3.1 ขนาดความยาวของรอบการ ส่ั งผลิต  (Cycle 
Length) 

จากงานของ Groenevelt และคณะ [12] เราสามารถ
หาค่าคาดหวงัของความยาวรอบการสั่งผลิตได้โดยใช ้
สูตรต่อไปน้ี 

      sr ttEr
q

d
qLength CycleE 




1
 

              (1)                 
โดยความยาวรอบการสั่งผลิตหน่ึงรอบจะเ ร่ิมตั้ งแต่ 
การเร่ิมต้นการผลิตช้ินงานจ านวน q หน่วย ไปจนถึง 
การเร่ิมการผลิตช้ินงานจ านวน q  หน่วยคร้ังต่อไป ซ่ึงจะ
รวมระยะเวลาในการผลิต ระยะเวลาท่ีหยุดการผลิตเพื่อ 
ท าการบ ารุงรักษาและตั้ งเคร่ือง และระยะเวลาท่ีใช้ใน 
การซ่อมในกรณีท่ีเกิดความขดัขอ้ง โดยระยะเวลาท่ีใชใ้น 
การผลิตบวกระยะเวลาท่ีเคร่ืองจักรหยุดเน่ืองจากการ
บ ารุงรักษาเชิงป้องกนัและระยะเวลาท่ีใชใ้นการตั้งเคร่ือง
เพ่ือท าการผลิตในรอบต่อไปจะมีค่าเท่ากับ  

d
q 1

ส าหรับค่าคาดหวงัของเวลาท่ีใชใ้นการซ่อมในแต่ละรอบ
การผลิตจะเท่ากบัค่าคาดหวงัของจ านวนคร้ังท่ีเคร่ืองจกัร

เกิดความขดัขอ้ง r
q คูณด้วยค่าคาดหวงัของระยะเวลา 

ในการซ่อมบวกระยะเวลาในการตั้ งเคร่ืองหลังจากท่ี 
ซ่อมเสร็จ    sr ttE  เ ม่ือรวมเทอมต่าง  ๆ  เหล่า น้ี เข้า 
ดว้ยกนัจะไดสู้ตรการค านวณค่าคาดหวงัของความยาวรอบ
ดงัแสดงในสมการท่ี (1) 

3.2 การวเิคราะห์ระดบัการให้บริการ 

         จากงานของ Groenevelt และคณะ [12] ระดบัการ
ใหบ้ริการท่ีท าไดจ้ริง    จะถูกวดัโดยสดัส่วนของความ
ต้องการท่ีได้รับการตอบสนองโดยเฉล่ีย  โดยระดับการ
ให้บริการท่ีท าไดจ้ริงดงักล่าวน้ีจะเป็นฟังก์ชนัของ   ซ่ึง
สามารถหาได้โดยประยุกต์ ใช้  Renewal Reward 

Theorem ดงัแสดงในสมการท่ี (2) 

   
 Cycleper  DemandE

Cycleper  oductionPrE
           (2) 

โดย  
   qCycleper  oductionPrE        (3)               

และ 
   Length CycleEdCycleper  DemandE     

                          (4)    
ดังนั้น ระดับการให้บริการท่ีท าได้จริงสามารถแสดงได้
ดงัน้ี 

    
       fsr tE/ttEd/r

d/r






1

   (5)      

ก าหนดให้ระดับการให้บริการท่ีท าได้จริงมีค่าเท่ากับ 

ระดับการให้บริการท่ีต้องการ       จะสามารถ 

แกส้มการหาค่า   ไดด้งัน้ี 

           
 f

sr
tE

ttE
r
d 




 11                 (6) 

โดย   ท่ีค  านวณได้ในสมการ (6) จะเป็นสัดส่วนของ
ปริมาณการผลิตท่ีถูกผันไปเป็นสต็อกสินค้าเพื่อความ
ปลอดภยัท่ีท าให้ระดบัการบริการท่ีท าไดจ้ริงมีค่าเท่ากบั
ระดบัการบริการท่ีตอ้งการ 

3.3 ค่าคาดหวงัของต้นทุนรวมในหนึ่งรอบการผลติ 

 ตน้ทุนท่ีเกิดข้ึนในหน่ึงรอบการผลิตประกอบด้วย 
ต้นทุนการตั้ งเคร่ือง ต้นทุนการถือครองสินค้าคงคลัง 
ต้นทุนสต็อกเพื่อความปลอดภัย  ต้นทุนการบ ารุงรักษา 
เ ชิงป้องกัน  และต้นทุนการซ่อม  ซ่ึงการค านวณหา 
ค่าคาดหวังของต้นทุนรวมท่ีเกิดข้ึนในหน่ึงรอบของ 
การผลิต   Cost CycleE ซ่ึงเป็นผลรวมของตน้ทุนต่าง ๆ 
ท่ีกล่าวไปขา้งตน้สามารถท าไดโ้ดยประยกุตใ์ช ้Renewal 

Reward Theorem ดงัน้ี 

   
 Length CycleE

Cost CycleE cost average run-longE   

             (7) 
ดงันั้น  

 
   Length CycleEcost average runlongE

Cost CycleE


                                                                                                             

(8) 
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บ ารุงรักษา และต้นทุนสินค้าล้าสมัย  มีค่าต ่าท่ีสุด ทั้ งน้ี
ระดับการให้บริการท่ีต้องการ    ถูกก าหนดให้มีค่า
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จึงไม่มีการพิจารณาตน้ทุนสินคา้ขาดแคลนในแบบจ าลองน้ี 

3.1 ขนาดความยาวของรอบการ ส่ั งผลิต  (Cycle 
Length) 
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หาค่าคาดหวงัของความยาวรอบการสั่งผลิตได้โดยใช ้
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การเร่ิมต้นการผลิตช้ินงานจ านวน q หน่วย ไปจนถึง 
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การผลิตจะเท่ากบัค่าคาดหวงัของจ านวนคร้ังท่ีเคร่ืองจกัร

เกิดความขดัขอ้ง r
q คูณด้วยค่าคาดหวงัของระยะเวลา 

ในการซ่อมบวกระยะเวลาในการตั้ งเคร่ืองหลังจากท่ี 
ซ่อมเสร็จ    sr ttE  เ ม่ือรวมเทอมต่าง  ๆ  เหล่า น้ี เข้า 
ดว้ยกนัจะไดสู้ตรการค านวณค่าคาดหวงัของความยาวรอบ
ดงัแสดงในสมการท่ี (1) 

3.2 การวเิคราะห์ระดบัการให้บริการ 

         จากงานของ Groenevelt และคณะ [12] ระดบัการ
ใหบ้ริการท่ีท าไดจ้ริง    จะถูกวดัโดยสดัส่วนของความ
ต้องการท่ีได้รับการตอบสนองโดยเฉล่ีย  โดยระดับการ
ให้บริการท่ีท าไดจ้ริงดงักล่าวน้ีจะเป็นฟังก์ชนัของ   ซ่ึง
สามารถหาได้โดยประยุกต์ ใช้  Renewal Reward 

Theorem ดงัแสดงในสมการท่ี (2) 

   
 Cycleper  DemandE

Cycleper  oductionPrE
           (2) 

โดย  
   qCycleper  oductionPrE        (3)               

และ 
   Length CycleEdCycleper  DemandE     

                          (4)    
ดังนั้น ระดับการให้บริการท่ีท าได้จริงสามารถแสดงได้
ดงัน้ี 
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d/r






1

   (5)      

ก าหนดให้ระดับการให้บริการท่ีท าได้จริงมีค่าเท่ากับ 

ระดับการให้บริการท่ีต้องการ       จะสามารถ 

แกส้มการหาค่า   ไดด้งัน้ี 
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sr
tE

ttE
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 11                 (6) 

โดย   ท่ีค  านวณได้ในสมการ (6) จะเป็นสัดส่วนของ
ปริมาณการผลิตท่ีถูกผันไปเป็นสต็อกสินค้าเพื่อความ
ปลอดภยัท่ีท าให้ระดบัการบริการท่ีท าไดจ้ริงมีค่าเท่ากบั
ระดบัการบริการท่ีตอ้งการ 

3.3 ค่าคาดหวงัของต้นทุนรวมในหนึ่งรอบการผลติ 

 ตน้ทุนท่ีเกิดข้ึนในหน่ึงรอบการผลิตประกอบด้วย 
ต้นทุนการตั้ งเคร่ือง ต้นทุนการถือครองสินค้าคงคลัง 
ต้นทุนสต็อกเพื่อความปลอดภัย  ต้นทุนการบ ารุงรักษา 
เ ชิงป้องกัน  และต้นทุนการซ่อม  ซ่ึงการค านวณหา 
ค่าคาดหวังของต้นทุนรวมท่ีเกิดข้ึนในหน่ึงรอบของ 
การผลิต   Cost CycleE ซ่ึงเป็นผลรวมของตน้ทุนต่าง ๆ 
ท่ีกล่าวไปขา้งตน้สามารถท าไดโ้ดยประยกุตใ์ช ้Renewal 

Reward Theorem ดงัน้ี 

   
 Length CycleE

Cost CycleE cost average run-longE   

             (7) 
ดงันั้น  

 
   Length CycleEcost average runlongE

Cost CycleE


                                                                                                             

(8) 

โดย  cost average  run-longE  หมายถึง ค่าคาดหวงั
ของตน้ทุนต่อหน่วยเวลาโดยเฉล่ีย ซ่ึงมีค่าเท่ากบัผลรวม
ของตน้ทุนต่อหน่วยเวลาโดยเฉล่ียของตน้ทุนต่อไปน้ี (i) 
ต้นทุนการตั้ งเคร่ือง (Setups), (ii) ต้นทุนการถือครอง
สินคา้คงคลงั (Running stock), (iii) ตน้ทุนสต็อกเพื่อ
ค ว า มป ลอดภั ย  (Safety stock), (iv) ต้น ทุ น ก า ร
บ า รุง รักษาเ ชิง ป้องกัน  (Preventive maintenance), 

และ(v) ต้นทุนการซ่อม  (Corrective maintenance) 

จาก Groenevelt และคณะ [12] ต้นทุนเฉล่ียต่อหน่วย
เวลาของตน้ทุนต่างๆใน (i) – (v) สามารถหาไดด้งัน้ี 
ตน้ทุนการตั้งเคร่ือง  

  
       sr ttEr/qq/d

q/r1s : Setups






1

 

                                                                               (9)                     
ตน้ทุนการถือครองสินคา้คงคลงั 

  r/dhq:stock  Running  1
2
1

     (10)             

ตน้ทุนสตอ็กเพื่อความปลอดภยั 

       fsrq trEttEWdh
 :  stockSafety

  1   (11)                                                                                    

โดย qW สามารถเทียบได้กับจ านวนลูกค้าท่ีรอคอยอยู ่
ในคิวโดยเฉล่ียในระบบแถวคอยแบบ G1/M/1 ในกรณีท่ี
ระยะเวลาท่ีใช้ในการซ่อมมีการกระจายแบบเอ็กซ์โป- 
เนนเชียลและเวลาท่ีใช้ในการตั้ งเคร่ืองมีค่าเท่ากับศูนย์
 0st ระบบแถวคอยแบบ G1/M/1 จะลดรูปลงเป็น
ระบบแถวคอยแบบ M/M/1 ซ่ึงในกรณีน้ีจะสามารถหา 

qW ไดสู้ตร (Render และคณะ [22])  

                    
 



qW                    (12) 

ดงันั้น จะสามารถหาตน้ทุนเฉล่ียต่อหน่วยเวลาของสต็อก
เพ่ือความปลอดภยัไดจ้ากสูตรต่อไปน้ี (Groenevelt และ
คณะ [12]) 
 

 
     fsr trEttE

-
dh

 :  stockSafety




 















  1
 

                  (13) 
 

ตน้ทุนการบ ารุงรักษาเชิงป้องกนั 

       sr ttEr/qq/d
p

 :emaintenanc eventivePr

 1
   (14)                 

 

ตน้ทุนการบ ารุงรักษาเชิงแกไ้ข     

 

    sr

r

ttE
r
q

d
q

ctE
r
q

: emaintenanc Corrective

























1

       (15)                          

โดย   cost average  run-longE ในสมการ ท่ี  (8) 
จะเป็นผลรวมของตน้ทุนเฉล่ียต่อหน่วยเวลาของตน้ทุน
ต่าง ๆ ท่ีปรากฏในสมการท่ี (9), (10), (11), (14), และ
(15) โดยในงานวิจัย ช้ินน้ี  เพื่ อความสะดวก  เ ราจะ
ก า ห น ด ใ ห้  0st  ส า ห รั บ   Length CycleE  

สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (1) 

3.4 ค่าคาดหวงัของต้นทุนสินค้าล้าสมยั  
ในกรณีท่ีสินคา้ท่ีผลิตเกิดการลา้สมยัอย่างฉับพลนั 

สินค้าคงคลัง  (Running stock) และสต็อกเพื่อความ
ปลอดภยั (Safety stock) จะถูกจ าหน่ายออกไปในราคา 
ท่ีต  ่ากว่าราคาขายตามปกติ ก่อให้เกิดตน้ทุนสินคา้ลา้สมยั
ข้ึน ก าหนดให้ sC  เป็นต้นทุนสินค้าล้าสมัยต่อหน่วย 
เราสามารถค านวณหาค่าคาดหวงัของตน้ทุนสินคา้ลา้สมยั
ท่ีเกิดข้ึนในหน่ึงรอบของการลา้สมยั   OCE  ได้โดย
สูตรต่อไปน้ี  

  










Level ock Safety StAverage
Level  StockRunning Average

COCE s

                                              (16) 
โดยจาก Groenevelt และคณะ [12] เราสามารถหา

Level  StockRunning Average และ
Level ock Safety StAverage ไดจ้ากสมการต่อไปน้ี  

  r/dq

Level  StockRunning Average





1
2
1 (17)                                         

           
และ  

172 173

96



 
     fsr trEttE

-
d

Level ock Safety StAverage




 















 



1

           (18) 
3.5 ค่าคาดหวังของระยะเวลาการเกิดสินค้าล้าสมัยอย่าง
ฉับพลนั 

        ในงานวิจัย น้ี  ก าหนดให้  ตัวแปร สุ่ม  y  เ ป็น
ระยะเวลาท่ีสินคา้เกิดการลา้สมยัอย่างฉับพลนั ซ่ึงมีการ
กระจายแบบเอ็กซ์โปเนนเชียลด้วยอัตราการเกิดสินค้า
ล้าสมัยอย่างฉับพลันเท่ากับ    ดังนั้ นจะสามารถหา 
ค่าคาดหวังของระยะเวลาการเกิดสินค้าล้าสมัยอย่าง
ฉบัพลนั L  ไดจ้ากสมการต่อไปน้ี  

 

1

 yEL                          (19) 

3.6 ค่าคาดหวงัของต้นทุนรวมในช่วงอายุของสินค้า 
จุดประสงค์ของงานวิจัยช้ินน้ี คือ การค านวณหา

ขนาดการสั่งผลิตท่ีเหมาะสมท่ีท าให้ค่าคาดหวังของ 
ตน้ทุนรวมในช่วงอายสิุนคา้   TCE  หรือกล่าวอีกนยัหน่ึง 
คือ ค่าคาดหวงัของตน้ทุนรวมในหน่ึงรอบของการเกิดการ
ลา้สมยัอยา่งฉับพลนัมีค่าต ่าท่ีสุด ซ่ึงเราสามารถค านวณหา 
 TCE  ไดจ้ากสมการต่อไปน้ี  
 
     OCECost CycleEcycle of numberE
TCE


  

                                 
(20)                                                       

โดย  cycle of numberE  หมายถึง  ค่าคาดหวังของ
จ านวนรอบการผลิต ซ่ึงสามารถหาไดจ้ากสมการต่อไปน้ี  

 
 Length CycleE

Lcycle of numberE   (21)          

ซ่ึง  TCE  ในสมการท่ี (20) จะเป็นฟังก์ชั่นเป้าหมาย 
(Objective Function) ของงานวิจยัช้ินน้ี ซ่ึงจะอยูใ่นรูป
ของฟังกช์ัน่ของ q  เพียงตวัแปรเดียว  
3.7 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของงานวิจัย ช้ินน้ี
สามารถเขียนไดด้งัน้ี  

  qTCMinE                      (22) 

Subject to: 0q                              (23) 

ซ่ึงฟังก์ชัน่เป้าหมายในสมการท่ี (22) เป็นฟังกช์ัน่ต่อเน่ือง
ของ q เพียงตัวแปรเดียว  ซ่ึงสามารถแก้ปัญหาได้ง่าย 
โดยใชซ้อฟตแ์วร์หลายชนิดท่ีมีจ าหน่ายในทอ้งตลาด 

 
4.  การทดสอบเชิงตัวเลขและการวเิคราะห์ความไว 

ในหัวข้อน้ีจะท าการแสดงการทดสอบเชิงตัวเลข 
เพ่ือหาค าตอบท่ีเหมาะสมซ่ึงไดแ้ก่ ขนาดการสั่งผลิต  q  

ท่ีท าให้ค่าคาดหวงัของตน้ทุนรวมในหน่ึงรอบของการเกิด
การลา้สมยัอยา่งฉบัพลนั   TCE มีค่าต ่าท่ีสุด นอกจากน้ี
ในหัวขอ้น้ีจะมีการท าการวิเคราะห์ความไว (Sensitivity 

Analysis) เ พื่ อ ดู ผลกระทบของการ เป ล่ี ยนแปลง
ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของแบบจ าลองท่ีมีตอ่ค าตอบท่ีดีท่ีสุด
ของปัญหา 
4.1 ค่าทดสอบ (Input Data) 

ค่าคงท่ีท่ีใชใ้นการทดสอบเชิงตวัเลขในงานวจิยัช้ินน้ี
มีดงัต่อไปน้ี คือ  

  = 1 (ไม่มีการขาดแคลนสินค้า), 
1080

1
   (หรือ 

L =1,080 วัน ), s = 1,500 ($), h = 2 ($/ช้ิน /วัน ), 
r = 1,000 (ช้ิน /วัน ), d = 500 (ช้ิน /วัน ),  = 0.1 

(คร้ัง/วนั),  = 0.5 (คร้ัง/วนั), c = 1,000 ($/วนั), p
= 900 ($), sC = 50 ($/ช้ิน)   

4.2 ผลการการทดสอบเชิงตวัเลขและการวเิคราะห์ความไว 

ในหวัขอ้น้ีจะแสดงผลการการทดสอบเชิงตวัเลขและ
การวิเคราะห์ความไวซ่ึงสามารถแสดงได้ดังตารางท่ี 1 
จากการศึกษาพบว่าขนาดการสั่งผลิตท่ีเหมาะสม ( *Q ) 

จะเพ่ิมข้ึนเม่ืออตัราการเกิดความขดัขอ้ง ( ) เพ่ิมข้ึน ทั้งน้ี
เน่ืองจากผู ้ผลิตมีแนวโน้มจะต้องมีการผลิตสินค้าด้วย
ขนาดรุ่นท่ีใหญ่เพ่ือชดเชยก าลังการผลิตท่ีสูญเสียไป 
ในขณะท่ีเคร่ืองจกัรเกิดความขดัขอ้งและท าการซ่อม 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 1 ปริมาณการผลิตสินค้าท่ี เหมาะสมและค่า
คาดหวงัของตน้ทุนรวม ณ อตัราการเกิดความขดัขอ้งต่าง ๆ 

  
d  = 500 

*Q    *QTCE  
0.05 1,614 1,999,910 
0.1 1,712 2,309,530 
0.15 1,831 2,700,910 
0.2 1,977 3,216,570 
0.25 2,166 3,933,520 
0.3 2,422 5,006,680 
0.35 2,796 6,799,440 
0.4 3,425 10,407,200 

 
นอกจากน้ี จากตารางท่ี 1 ยงัพบว่า ค่าคาดหวงัของ

ต้นทุนรวมในช่วงอายุของสินคา้จะมีค่าเพ่ิมข้ึนด้วยเม่ือ
อตัราการเกิดความขดัขอ้งเพ่ิมข้ึน ทั้งน้ี เน่ืองจากการเพ่ิมข้ึน
ของปริมาณการผลิตและต้นทุนการซ่อม (Corrective 

maintenance cost) ซ่ึงความสัมพนัธ์ดังกล่าวสามารถ
แสดงไดด้งัรูปท่ี 2 และ รูปท่ี 3  

 

 
รูปที ่2 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราการเกิดความขดัขอ้ง

และขนาดการสัง่ผลิตท่ีเหมาะสม 

 
รูปที ่3 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราการเกิดความขดัขอ้ง
และค่าคาดหวงัของตน้ทุนรวมในช่วงอายขุองสินคา้ 

 
ตารางท่ี 2 แสดงปริมาณการผลิตสินคา้ท่ีเหมาะสม

และค่าคาดหวงัของต้นทุนรวม ณ อัตราการซ่อมต่าง ๆ 

โดยพบว่า ขนาดการสั่งผลิตท่ีเหมาะสมจะลดลงเม่ือการ
ซ่อมกระท าดว้ยอตัรา (  ) ท่ีสูงข้ึน หรือกล่าวอีกนยัหน่ึง
คือ ขนาดการสั่งผลิตท่ีเหมาะสมจะลดลงเม่ือค่าคาดหวงั
ของระยะเวลาในการซ่อม  (  


1

rtE ) ลดลง ทั้ งน้ี

เน่ืองจากผูผ้ลิตไม่จ าเป็นตอ้งผลิตสินคา้ด้วยขนาดรุ่นท่ี
ใหญ่เ พ่ือชดเชยก าลังการผลิตท่ีสูญเสียไปในขณะท่ี
เคร่ืองจักรเกิดความขัดข้องและท าการซ่อม นอกจากน้ี 
จากตารางท่ี  2 ยงัพบว่า ค่าคาดหวงัของต้นทุนรวมใน 
ช่วงอายุของสินคา้จะลดลงเม่ือ   เพ่ิมข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจาก
การลดลงของปริมาณการผลิตและตน้ทุนการซ่อม (ตน้ทุน
การซ่อมเป็นสัดส่วนกบัเวลาท่ีใชซ่้อม) ซ่ึงความสัมพนัธ์
ดงักล่าวสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 4 และ รูปท่ี 5  

 
ตารางที่ 2 ปริมาณการผลิตสินค้าท่ีเหมาะสมและค่า
คาดหวงัของตน้ทุนรวม ณ อตัราการซ่อมต่างๆ 

μ  *Q    *QTCE  
0.2 2,166 7,208,500 
0.3 1,876 3,575,020 
0.4 1,769 2,670,380 
0.5 1,712 2,309,530 
0.6 1,678 2,129,530 
0.7 1,654 2,026,880 
0.8 1,637 1,962,850 
0.9 1,624 1,920,240 
1.0 1,614 1,890,470 

 
 ตารางท่ี 3 แสดงปริมาณการผลิตสินคา้ท่ีเหมาะสม
และค่าคาดหวงัของต้นทุนรวม ณ ต้นทุนสินค้าล้าสมัย 
ต่อหน่วยต่าง ๆ จากผลการศึกษาพบว่า เม่ือตน้ทุนสินคา้
ล้าสมัยต่อหน่วย  ( sC ) เ พ่ิมข้ึน  ขนาดการสั่งผลิตท่ี
เหมาะสมจะลดลง ทั้งน้ีเน่ืองจากผูผ้ลิตมีแนวโนม้จะผลิต
สินคา้ดว้ยขนาดรุ่นท่ีเล็กลงเม่ือตน้ทุนสินคา้ลา้สมยัมีค่าสูง 
นอกจากน้ีจากตารางท่ี 3 ยงัพบว่า ค่าคาดหวงัของตน้ทุน
รวมในช่วงของอายุของสินคา้จะเพ่ิมข้ึนด้วยเม่ือตน้ทุน
สินคา้ลา้สมยัต่อหน่วยเพ่ิมข้ึน ทั้ งน้ีเน่ืองจากการเพ่ิมข้ึน
ของตน้ทุนสินคา้ลา้สมยั ซ่ึงความสัมพนัธ์ดงักล่าวสามารถ
แสดงไดด้งัรูปท่ี 6 และรูปท่ี 7  
 

พ.ขุริมนต์ และ ฐ.นิยะโมสถ

174



 
     fsr trEttE

-
d

Level ock Safety StAverage




 















 



1

           (18) 
3.5 ค่าคาดหวังของระยะเวลาการเกิดสินค้าล้าสมัยอย่าง
ฉับพลนั 

        ในงานวิจัย น้ี  ก าหนดให้  ตัวแปร สุ่ม  y  เ ป็น
ระยะเวลาท่ีสินคา้เกิดการลา้สมยัอย่างฉับพลนั ซ่ึงมีการ
กระจายแบบเอ็กซ์โปเนนเชียลด้วยอัตราการเกิดสินค้า
ล้าสมัยอย่างฉับพลันเท่ากับ    ดังนั้ นจะสามารถหา 
ค่าคาดหวังของระยะเวลาการเกิดสินค้าล้าสมัยอย่าง
ฉบัพลนั L  ไดจ้ากสมการต่อไปน้ี  

 

1

 yEL                          (19) 

3.6 ค่าคาดหวงัของต้นทุนรวมในช่วงอายุของสินค้า 
จุดประสงค์ของงานวิจัยช้ินน้ี คือ การค านวณหา

ขนาดการสั่งผลิตท่ีเหมาะสมท่ีท าให้ค่าคาดหวังของ 
ตน้ทุนรวมในช่วงอายสิุนคา้   TCE  หรือกล่าวอีกนยัหน่ึง 
คือ ค่าคาดหวงัของตน้ทุนรวมในหน่ึงรอบของการเกิดการ
ลา้สมยัอยา่งฉับพลนัมีค่าต ่าท่ีสุด ซ่ึงเราสามารถค านวณหา 
 TCE  ไดจ้ากสมการต่อไปน้ี  
 
     OCECost CycleEcycle of numberE
TCE


  

                                 
(20)                                                       

โดย  cycle of numberE  หมายถึง  ค่าคาดหวังของ
จ านวนรอบการผลิต ซ่ึงสามารถหาไดจ้ากสมการต่อไปน้ี  

 
 Length CycleE

Lcycle of numberE   (21)          

ซ่ึง  TCE  ในสมการท่ี (20) จะเป็นฟังก์ชั่นเป้าหมาย 
(Objective Function) ของงานวิจยัช้ินน้ี ซ่ึงจะอยูใ่นรูป
ของฟังกช์ัน่ของ q  เพียงตวัแปรเดียว  
3.7 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของงานวิจัย ช้ินน้ี
สามารถเขียนไดด้งัน้ี  

  qTCMinE                      (22) 

Subject to: 0q                              (23) 

ซ่ึงฟังก์ชัน่เป้าหมายในสมการท่ี (22) เป็นฟังกช์ัน่ต่อเน่ือง
ของ q เพียงตัวแปรเดียว  ซ่ึงสามารถแก้ปัญหาได้ง่าย 
โดยใชซ้อฟตแ์วร์หลายชนิดท่ีมีจ าหน่ายในทอ้งตลาด 

 
4.  การทดสอบเชิงตัวเลขและการวเิคราะห์ความไว 

ในหัวข้อน้ีจะท าการแสดงการทดสอบเชิงตัวเลข 
เพ่ือหาค าตอบท่ีเหมาะสมซ่ึงไดแ้ก่ ขนาดการสั่งผลิต  q  

ท่ีท าให้ค่าคาดหวงัของตน้ทุนรวมในหน่ึงรอบของการเกิด
การลา้สมยัอยา่งฉบัพลนั   TCE มีค่าต ่าท่ีสุด นอกจากน้ี
ในหัวขอ้น้ีจะมีการท าการวิเคราะห์ความไว (Sensitivity 

Analysis) เ พื่ อ ดู ผลกระทบของการ เป ล่ี ยนแปลง
ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของแบบจ าลองท่ีมีตอ่ค าตอบท่ีดีท่ีสุด
ของปัญหา 
4.1 ค่าทดสอบ (Input Data) 

ค่าคงท่ีท่ีใชใ้นการทดสอบเชิงตวัเลขในงานวจิยัช้ินน้ี
มีดงัต่อไปน้ี คือ  

  = 1 (ไม่มีการขาดแคลนสินค้า), 
1080

1
   (หรือ 

L =1,080 วัน ), s = 1,500 ($), h = 2 ($/ช้ิน /วัน ), 
r = 1,000 (ช้ิน /วัน ), d = 500 (ช้ิน /วัน ),  = 0.1 

(คร้ัง/วนั),  = 0.5 (คร้ัง/วนั), c = 1,000 ($/วนั), p
= 900 ($), sC = 50 ($/ช้ิน)   

4.2 ผลการการทดสอบเชิงตวัเลขและการวเิคราะห์ความไว 

ในหวัขอ้น้ีจะแสดงผลการการทดสอบเชิงตวัเลขและ
การวิเคราะห์ความไวซ่ึงสามารถแสดงได้ดังตารางท่ี 1 
จากการศึกษาพบว่าขนาดการสั่งผลิตท่ีเหมาะสม ( *Q ) 

จะเพ่ิมข้ึนเม่ืออตัราการเกิดความขดัขอ้ง ( ) เพ่ิมข้ึน ทั้งน้ี
เน่ืองจากผู ้ผลิตมีแนวโน้มจะต้องมีการผลิตสินค้าด้วย
ขนาดรุ่นท่ีใหญ่เพ่ือชดเชยก าลังการผลิตท่ีสูญเสียไป 
ในขณะท่ีเคร่ืองจกัรเกิดความขดัขอ้งและท าการซ่อม 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 1 ปริมาณการผลิตสินค้าท่ี เหมาะสมและค่า
คาดหวงัของตน้ทุนรวม ณ อตัราการเกิดความขดัขอ้งต่าง ๆ 

  
d  = 500 

*Q    *QTCE  
0.05 1,614 1,999,910 
0.1 1,712 2,309,530 
0.15 1,831 2,700,910 
0.2 1,977 3,216,570 
0.25 2,166 3,933,520 
0.3 2,422 5,006,680 
0.35 2,796 6,799,440 
0.4 3,425 10,407,200 

 
นอกจากน้ี จากตารางท่ี 1 ยงัพบว่า ค่าคาดหวงัของ

ต้นทุนรวมในช่วงอายุของสินคา้จะมีค่าเพ่ิมข้ึนด้วยเม่ือ
อตัราการเกิดความขดัขอ้งเพ่ิมข้ึน ทั้งน้ี เน่ืองจากการเพ่ิมข้ึน
ของปริมาณการผลิตและต้นทุนการซ่อม (Corrective 

maintenance cost) ซ่ึงความสัมพนัธ์ดังกล่าวสามารถ
แสดงไดด้งัรูปท่ี 2 และ รูปท่ี 3  

 

 
รูปที ่2 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราการเกิดความขดัขอ้ง

และขนาดการสัง่ผลิตท่ีเหมาะสม 

 
รูปที ่3 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราการเกิดความขดัขอ้ง
และค่าคาดหวงัของตน้ทุนรวมในช่วงอายขุองสินคา้ 

 
ตารางท่ี 2 แสดงปริมาณการผลิตสินคา้ท่ีเหมาะสม

และค่าคาดหวงัของต้นทุนรวม ณ อัตราการซ่อมต่าง ๆ 

โดยพบว่า ขนาดการสั่งผลิตท่ีเหมาะสมจะลดลงเม่ือการ
ซ่อมกระท าดว้ยอตัรา (  ) ท่ีสูงข้ึน หรือกล่าวอีกนยัหน่ึง
คือ ขนาดการสั่งผลิตท่ีเหมาะสมจะลดลงเม่ือค่าคาดหวงั
ของระยะเวลาในการซ่อม  (  


1

rtE ) ลดลง ทั้ งน้ี

เน่ืองจากผูผ้ลิตไม่จ าเป็นตอ้งผลิตสินคา้ด้วยขนาดรุ่นท่ี
ใหญ่เ พ่ือชดเชยก าลังการผลิตท่ีสูญเสียไปในขณะท่ี
เคร่ืองจักรเกิดความขัดข้องและท าการซ่อม นอกจากน้ี 
จากตารางท่ี  2 ยงัพบว่า ค่าคาดหวงัของต้นทุนรวมใน 
ช่วงอายุของสินคา้จะลดลงเม่ือ   เพ่ิมข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจาก
การลดลงของปริมาณการผลิตและตน้ทุนการซ่อม (ตน้ทุน
การซ่อมเป็นสัดส่วนกบัเวลาท่ีใชซ่้อม) ซ่ึงความสัมพนัธ์
ดงักล่าวสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 4 และ รูปท่ี 5  

 
ตารางที่ 2 ปริมาณการผลิตสินค้าท่ีเหมาะสมและค่า
คาดหวงัของตน้ทุนรวม ณ อตัราการซ่อมต่างๆ 

μ  *Q    *QTCE  
0.2 2,166 7,208,500 
0.3 1,876 3,575,020 
0.4 1,769 2,670,380 
0.5 1,712 2,309,530 
0.6 1,678 2,129,530 
0.7 1,654 2,026,880 
0.8 1,637 1,962,850 
0.9 1,624 1,920,240 
1.0 1,614 1,890,470 

 
 ตารางท่ี 3 แสดงปริมาณการผลิตสินคา้ท่ีเหมาะสม
และค่าคาดหวงัของต้นทุนรวม ณ ต้นทุนสินค้าล้าสมัย 
ต่อหน่วยต่าง ๆ จากผลการศึกษาพบว่า เม่ือตน้ทุนสินคา้
ล้าสมัยต่อหน่วย  ( sC ) เ พ่ิมข้ึน  ขนาดการสั่งผลิตท่ี
เหมาะสมจะลดลง ทั้งน้ีเน่ืองจากผูผ้ลิตมีแนวโนม้จะผลิต
สินคา้ดว้ยขนาดรุ่นท่ีเล็กลงเม่ือตน้ทุนสินคา้ลา้สมยัมีค่าสูง 
นอกจากน้ีจากตารางท่ี 3 ยงัพบว่า ค่าคาดหวงัของตน้ทุน
รวมในช่วงของอายุของสินคา้จะเพ่ิมข้ึนด้วยเม่ือตน้ทุน
สินคา้ลา้สมยัต่อหน่วยเพ่ิมข้ึน ทั้ งน้ีเน่ืองจากการเพ่ิมข้ึน
ของตน้ทุนสินคา้ลา้สมยั ซ่ึงความสัมพนัธ์ดงักล่าวสามารถ
แสดงไดด้งัรูปท่ี 6 และรูปท่ี 7  
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ตารางที่ 3 ปริมาณการผลิตสินค้าท่ีเหมาะสมและค่า
คาดหวงัของตน้ทุนรวม ณ ตน้ทุนสินคา้ลา้สมยัต่อหน่วย 
ต่าง ๆ 

sC  *Q    *QTCE  
10 1,728 2,245,770 
15 1,726 2,253,750 
20 1,724 2,261,720 
25 1,722 2,269,700 
30 1,720 2,277,670 
35 1,718 2,285,640 
40 1,716 2,293,600 
45 1,714 2,301,570 
50 1,712 2,309,530 

 

 
รูปที ่4 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราการซ่อมและ 

ขนาดการสัง่ผลิตท่ีเหมาะสม 

 
รูปที ่5 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราการซ่อมและ 
ค่าคาดหวงัของตน้ทุนรวมในช่วงอายขุองสินคา้ 

 
รูปที ่6 ความสัมพนัธ์ระหวา่งตน้ทุนสินคา้ลา้สมยัต่อหน่วย 

และขนาดการสัง่ผลิตท่ีเหมาะสม 

 
รูปที ่7 ความสัมพนัธ์ระหวา่งตน้ทุนสินคา้ลา้สมยัต่อหน่วย 

และค่าคาดหวงัของตน้ทุนรวมในช่วงอายขุองสินคา้ 
 

ตารางท่ี 4 แสดงผลกระทบของสัดส่วนของอตัรา
การซ่อม   ต่ออตัราการเกิดความขดัขอ้ง    ท่ีมีต่อ
ขนาดการสัง่ผลิตท่ีประหยดัและค่าคาดหวงัของตน้ทุนรวม
ในช่วงอายุของสินคา้ จากผลการศึกษาพบว่าเม่ือสัดส่วน
ของ  / เพ่ิมข้ึน ขนาดการสั่งผลิตท่ีประหยดัจะลดลง 
ทั้ งน้ีเน่ืองจากผูผ้ลิตมีแนวโน้มจะสั่งผลิตด้วยขนาดการ 
สั่งผลิตท่ีลดลง เม่ืออตัราการซ่อมมีค่าสูงเม่ือเปรียบเทียบ
กับอตัราการเกิดความขดัขอ้ง ซ่ึงความสัมพนัธ์ดังกล่าว
สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 8  
 
ตารางที่ 4 ผลกระทบของสัดส่วนของอตัราการซ่อมต่อ
อตัราการเกิดความขดัขอ้งท่ีมีต่อขนาดการผลิตท่ีประหยดั
และค่าคาดหวงัของตน้ทุนรวมในช่วงอายขุองสินคา้ 

 /  *Q    *QTCE  
2 2,166 7,208,500 
3 1,876 3,575,020 
4 1,769 2,670,380 
5 1,712 2,309,530 
6 1,678 2,129,530 
7 1,654 2,026,880 
8 1,637 1,962,850 
9 1,624 1,920,240 
10 1,614 1,890,470 

 

 
รูปที ่8 ผลกระทบของสดัส่วนของอตัราการซ่อมต่ออตัรา
การเกิดความขดัขอ้งท่ีมีต่อขนาดการผลิตท่ีประหยดัและ

ค่าคาดหวงัของตน้ทุนรวมในช่วงอายขุองสินคา้ 
 
5.  สรุปผลการศึกษา 

งานวิจยัช้ินน้ีไดน้ าเสนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
เพ่ือค านวณหาขนาดการสั่งผลิตท่ีเหมาะสมส าหรับสินคา้ 
ท่ีมีแนวโนม้จะเกิดการลา้สมยัอย่างฉับพลนัได ้ณ เวลาใด
เวลาหน่ึงในอนาคต และเคร่ืองจกัรท่ีใชใ้นการผลิตสินคา้
ดังกล่าวสามารถเกิดความขดัขอ้งเชิงสุ่มได ้ณ เวลาใด ๆ
ขณะท่ีท าการผลิต โดยได้พิจารณาผลกระทบของปัจจัย 
ต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อการตัดสินใจเก่ียวกับขนาดการผลิตท่ี
เหมาะสม เช่น อตัราการเกิดความขดัขอ้ง ระยะเวลาเฉล่ียท่ี
ใชใ้นการซ่อม และตน้ทุนสินคา้ลา้สมยั ผลการศึกษาพบวา่

ปัจจยัต่าง ๆ ท่ีกล่าวมา มีผลต่อขนาดการสัง่ผลิตท่ีเหมาะสม
และค่าคาดหวงัของตน้ทุนรวมในช่วงอายขุองสินคา้อยา่งมี
นยัส าคญั โดยประโยชน์ท่ีไดรั้บจากงานวิจยัช้ินน้ี คือ ช่วย
ให้การพิจารณาหาขนาดการสั่งผลิตมีความเหมาะสมมาก
ยิง่ข้ึน สอดคลอ้งกบัสภาพธุรกิจในปัจจุบนัท่ีสินคา้ท่ีผลิตมี
การเปล่ียนรุ่นอยู่เสมอและเคร่ืองจักรท่ีใช้ในการผลิตมี
ความซับซ้อนสูงซ่ึงมีแนวโน้มจะเกิดความขดัขอ้งไดง่้าย 

อย่างไรก็ตาม เน่ืองจากแบบจ าลองน้ีเป็นแบบจ าลองเชิง
ความน่าจะเป็น ดงันั้นในการน าแบบจ าลองไปประยกุตใ์ช้
ในงานจริง  สถานประกอบการควรจะต้องท าการเก็บ
รวบรวมขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้งในอดีตไวอ้ย่างสม ่าเสมอ จึงจะ
สามารถประมาณค่าการกระจายความน่าจะเป็นและ
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆท่ีเก่ียวขอ้งไดอ้ย่างถูกตอ้งและทนัต่อ
การใชง้าน นอกจากน้ีงานวิจยัช้ินน้ียงัสามารถน าไปวิจัย 
ต่อยอดไดใ้นหลายแนวทาง เช่น การพิจารณาเวลาท่ีใชใ้น
การตั้ งเคร่ือง การพิจารณาการขาดแคลนสินค้า การใช ้
การกระจายความน่าจะเป็นแบบอ่ืน ๆ นอกเหนือจาก 
เอ็กซ์โปเนนเชียล  หรือพัฒนาไปสู่แบบจ าลองอ่ืน  ๆ 
ท่ีมีความซบัซอ้นมากข้ึน เช่น แบบจ าลองการหาขนาดการ
สั่งผลิตและรอบเวลาการท าการบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน
ส าหรับระบบการผลิตภายใต้การเกิดการล้าสมัยอย่าง
ฉับพลนัและการเกิดเคร่ืองจกัรขดัขอ้ง เป็นตน้ ซ่ึงประเด็น
ดงักล่าวเป็นหัวขอ้วิจยัท่ีอยูใ่นระหวา่งการด าเนินงานของ
ผูว้จิยั 
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ตารางที่ 3 ปริมาณการผลิตสินค้าท่ีเหมาะสมและค่า
คาดหวงัของตน้ทุนรวม ณ ตน้ทุนสินคา้ลา้สมยัต่อหน่วย 
ต่าง ๆ 

sC  *Q    *QTCE  
10 1,728 2,245,770 
15 1,726 2,253,750 
20 1,724 2,261,720 
25 1,722 2,269,700 
30 1,720 2,277,670 
35 1,718 2,285,640 
40 1,716 2,293,600 
45 1,714 2,301,570 
50 1,712 2,309,530 

 

 
รูปที ่4 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราการซ่อมและ 

ขนาดการสัง่ผลิตท่ีเหมาะสม 

 
รูปที ่5 ความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราการซ่อมและ 
ค่าคาดหวงัของตน้ทุนรวมในช่วงอายขุองสินคา้ 

 
รูปที ่6 ความสัมพนัธ์ระหวา่งตน้ทุนสินคา้ลา้สมยัต่อหน่วย 

และขนาดการสัง่ผลิตท่ีเหมาะสม 

 
รูปที ่7 ความสัมพนัธ์ระหวา่งตน้ทุนสินคา้ลา้สมยัต่อหน่วย 

และค่าคาดหวงัของตน้ทุนรวมในช่วงอายขุองสินคา้ 
 

ตารางท่ี 4 แสดงผลกระทบของสัดส่วนของอตัรา
การซ่อม   ต่ออตัราการเกิดความขดัขอ้ง    ท่ีมีต่อ
ขนาดการสัง่ผลิตท่ีประหยดัและค่าคาดหวงัของตน้ทุนรวม
ในช่วงอายุของสินคา้ จากผลการศึกษาพบว่าเม่ือสัดส่วน
ของ  / เพ่ิมข้ึน ขนาดการสั่งผลิตท่ีประหยดัจะลดลง 
ทั้ งน้ีเน่ืองจากผูผ้ลิตมีแนวโน้มจะสั่งผลิตด้วยขนาดการ 
สั่งผลิตท่ีลดลง เม่ืออตัราการซ่อมมีค่าสูงเม่ือเปรียบเทียบ
กับอตัราการเกิดความขดัขอ้ง ซ่ึงความสัมพนัธ์ดังกล่าว
สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 8  
 
ตารางที่ 4 ผลกระทบของสัดส่วนของอตัราการซ่อมต่อ
อตัราการเกิดความขดัขอ้งท่ีมีต่อขนาดการผลิตท่ีประหยดั
และค่าคาดหวงัของตน้ทุนรวมในช่วงอายขุองสินคา้ 

 /  *Q    *QTCE  
2 2,166 7,208,500 
3 1,876 3,575,020 
4 1,769 2,670,380 
5 1,712 2,309,530 
6 1,678 2,129,530 
7 1,654 2,026,880 
8 1,637 1,962,850 
9 1,624 1,920,240 

10 1,614 1,890,470 
 

 
รูปที ่8 ผลกระทบของสดัส่วนของอตัราการซ่อมต่ออตัรา
การเกิดความขดัขอ้งท่ีมีต่อขนาดการผลิตท่ีประหยดัและ

ค่าคาดหวงัของตน้ทุนรวมในช่วงอายขุองสินคา้ 
 
5.  สรุปผลการศึกษา 

งานวิจยัช้ินน้ีไดน้ าเสนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
เพ่ือค านวณหาขนาดการสั่งผลิตท่ีเหมาะสมส าหรับสินคา้ 
ท่ีมีแนวโนม้จะเกิดการลา้สมยัอย่างฉับพลนัได ้ณ เวลาใด
เวลาหน่ึงในอนาคต และเคร่ืองจกัรท่ีใชใ้นการผลิตสินคา้
ดังกล่าวสามารถเกิดความขดัขอ้งเชิงสุ่มได ้ณ เวลาใด ๆ
ขณะท่ีท าการผลิต โดยได้พิจารณาผลกระทบของปัจจัย 
ต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อการตัดสินใจเก่ียวกับขนาดการผลิตท่ี
เหมาะสม เช่น อตัราการเกิดความขดัขอ้ง ระยะเวลาเฉล่ียท่ี
ใชใ้นการซ่อม และตน้ทุนสินคา้ลา้สมยั ผลการศึกษาพบวา่

ปัจจยัต่าง ๆ ท่ีกล่าวมา มีผลต่อขนาดการสัง่ผลิตท่ีเหมาะสม
และค่าคาดหวงัของตน้ทุนรวมในช่วงอายขุองสินคา้อยา่งมี
นยัส าคญั โดยประโยชน์ท่ีไดรั้บจากงานวิจยัช้ินน้ี คือ ช่วย
ให้การพิจารณาหาขนาดการสั่งผลิตมีความเหมาะสมมาก
ยิง่ข้ึน สอดคลอ้งกบัสภาพธุรกิจในปัจจุบนัท่ีสินคา้ท่ีผลิตมี
การเปล่ียนรุ่นอยู่เสมอและเคร่ืองจักรท่ีใช้ในการผลิตมี
ความซับซ้อนสูงซ่ึงมีแนวโน้มจะเกิดความขดัขอ้งไดง่้าย 

อย่างไรก็ตาม เน่ืองจากแบบจ าลองน้ีเป็นแบบจ าลองเชิง
ความน่าจะเป็น ดงันั้นในการน าแบบจ าลองไปประยกุตใ์ช้
ในงานจริง  สถานประกอบการควรจะต้องท าการเก็บ
รวบรวมขอ้มูลท่ีเก่ียวขอ้งในอดีตไวอ้ย่างสม ่าเสมอ จึงจะ
สามารถประมาณค่าการกระจายความน่าจะเป็นและ
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆท่ีเก่ียวขอ้งไดอ้ย่างถูกตอ้งและทนัต่อ
การใชง้าน นอกจากน้ีงานวิจยัช้ินน้ียงัสามารถน าไปวิจัย 
ต่อยอดไดใ้นหลายแนวทาง เช่น การพิจารณาเวลาท่ีใชใ้น
การตั้ งเคร่ือง การพิจารณาการขาดแคลนสินค้า การใช ้
การกระจายความน่าจะเป็นแบบอ่ืน ๆ นอกเหนือจาก 
เอ็กซ์โปเนนเชียล  หรือพัฒนาไปสู่แบบจ าลองอ่ืน  ๆ 
ท่ีมีความซบัซอ้นมากข้ึน เช่น แบบจ าลองการหาขนาดการ
สั่งผลิตและรอบเวลาการท าการบ ารุงรักษาเชิงป้องกัน
ส าหรับระบบการผลิตภายใต้การเกิดการล้าสมัยอย่าง
ฉับพลนัและการเกิดเคร่ืองจกัรขดัขอ้ง เป็นตน้ ซ่ึงประเด็น
ดงักล่าวเป็นหัวขอ้วิจยัท่ีอยูใ่นระหวา่งการด าเนินงานของ
ผูว้จิยั 
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พารามิเตอร์ที่เหมาะสมของการสร้างน ้ากระตุ้นด้วยพลาสมา 
ในการยบัยั้งการเจริญของเช้ือแบคทีเรีย E. coli 

ด้วยเทคนิคการออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน 
Appropriate Parameters of Plasma Activated Water 

for Growth Inhibition of E. coli 
by Box-Behnken design 
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บทคัดย่อ 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือหาพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมต่อปริมาณอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล (OH•) และการยบัย ั้ง
การเจริญของเช้ือจุลินทรียด์ว้ยเทคนิคน ้ ากระตุน้ดว้ยพลาสมา (Plasma Activated Water) แบบ Pinhole plasma jet 

โดยประยกุตใ์ชว้ิธีการพ้ืนผิวตอบสนอง (Response Surface) ดว้ยการออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ์-เบห์นเคน (Box-

Behnken design) เพ่ือก าหนดเง่ือนไขของการทดลอง โดยมีตวัแปรตน้ท่ีศึกษา คือ ระยะเวลาดิสชาร์จ อตัราการจ่ายก๊าซ
อาร์กอน และอตัราผสมก๊าซออกซิเจน และมีตวัแปรตาม คือ ปริมาณอนุมูลอิสระไฮดรอกซิล และปริมาณการลดลงของ
เช้ือจุลินทรีย ์ผลการทดลองพบว่า พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ การใชร้ะยะเวลาดิสชาร์จ 20 นาที อตัราการจ่ายก๊าซ
อาร์กอน 5 ลิตร/นาที และอัตราผสมก๊าซออกซิเจน 2% ของก๊าซอาร์กอน ซ่ึงสามารถท าให้เกิดปริมาณอนุมูลอิสระ 

ไฮดรอกซิลได ้10-30 ppm และสามารถลดปริมาณเช้ือแบคทีเรีย E. coli ได ้0.62-0.98 Log CFU/ml หรือประมาณ 
70-80% นอกจากน้ีไดท้ าการศึกษาการใช้น ้ ากระตุน้ดว้ยพลาสมาลา้งผลพริกข้ีหนู ซ่ึงเป็นพืชตวัอย่างในศึกษา ผลการ
ทดลองพบว่า ท่ีระยะเวลาการแช่ 5, 10 และ 15 นาที สามารถลดปริมาณเช้ือจุลินทรียท์ั้งหมดของผลพริกข้ีหนูได ้0.69, 

0.72 และ 0.82 Log CFU/g หรือประมาณ 70-80% 
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