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บทคัดย่อ 

การที่มีความเป็นไปได้ของอุปทานที่จะเกิดการหยุดชะงัก องค์กรจำเป็นต้องมีวิธีการเพื่อจัดการกับปัญหาดังกล่าว 
งานวิจัยชิ้นนี้ใช้การถือครองสินค้าคงคลังเพื่อจัดการกับปัญหาการหยุดชะงักของอุปทานภายใต้ ระบบสต๊อกมูลฐานที่มีการ
ทบทวนระดับสินค้าคงคลังเป็นระยะ วัตถุประสงค์ของงานวิจัยชิ้นนี้คือเพื่อหาระดับสต๊อกมูลฐานที่เหมาะสมที่ทำให้ต้นทุนรวม
ต่อหน่วยเวลาน้อยที่สุด การพิจารณาความต้องการสินค้าและระยะเวลาการหยุดชะงักของอุปทานให้มีการแจกแจงอย่างไม่
ต่อเนื่องสามารถช่วยองค์กรให้ได้ระดับสต๊อกมูลฐานที่เหมาะสมเมื่อทั้งความต้องการสินค้าและระยะเวลาการหยุดชะงักของ
อุปทานไม่พอดีกับการแจกแจงแบบใดเลยซึ่งเป็นสิ่งที่งานวิจัยชิ้นนี้แตกต่างจากวรรณกรรมที่ปรากฏอยู่  จากการทดลองเชิง
ตัวเลขโดยใช้หลากหลายค่าพารามิเตอร์พบว่าสามารถคำนวณหาระดับสต็อกมูลฐานที่เหมาะสมและต้นทุนรวมที่คาดหวังที่ต่ำ
ที่สุดต่อหน่วยเวลาได้ 
 

คำสำคัญ: การหยุดชะงักของอุปทาน การถือครองสินค้าคงคลัง ระบบสต๊อกมูลฐาน ระบบทบทวนระดับสินค้าคงคลังเป็น
ระยะ  
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Abstract 

In the face of possibility of supply disruption, an organization needs an approach to deal with the 
problem. This research work uses an inventory holding approach to address the supply disruption problem 
under a periodic review base stock inventory system. The objective of this research work is to determine 
the optimal base stock level, which yields the minimum total costs per unit of time. Considering both 
demand and supply disruption length as discrete distributions can help an organization derives the optimal 
base stock level when both demand and supply disruption length do not fit with any prevailed distribution, 
which fills the gap in the literature. In the numerical experiment section, using a wide range of parameters, 
it is found that the optimal base stock level and the minimum expected total costs per unit of time can 
be determined. 
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1. บทนำ 
การดำเนินธุรกิจในปัจจุบันมักเกิดความเสี ่ยงอัน

เนื ่องมาจากเหตุการณ์แบบสุ่มที ่เกิดจากผู ้ส่งมอบ เช่น 
อุบัติเหตุ ความขัดแย้งของแรงงาน หรือปัญหาอื่นๆของผู้ส่ง
มอบที่ทำให ้ เก ิดการหยุดชะง ักของอ ุปทาน ( supply 
disruption) ผลจากการหยุดชะงักของอุปทาน นอกจากจะ
ทำให้ขาดแคลนสินค้าหรือวัตถุดิบที่ป้อนเข้าในกระบวนการ
ผลิตแล้วยังทำให้บริษัทต้องสูญเสียกำไรและค่าใช้จ่ายต่างๆ
ที่เกิดขึ้น ตัวอย่างเช่น ปัญหาการประท้วงของคนงานใน
ท่าเรือแห่งหนึ่งในรัฐแคลิฟอร์เนีย สหรัฐอเมริกา ทำให้เกิด
การขาดแคลนสินค้าบางรายการในธุรกิจค้าปลีก ปัญหาการ
ล้มละลายของผู้ผลิตชิ้นส่วนรถยนต์แห่งหนึ่งส่งผลกระทบ
ต่อการดำเนินการผลิตของบริษัท ฟอร์ด มอเตอร์ เป็นต้น 
[1] ดังนั้นจึงจำเป็นที่จะต้องมีวิธีการจัดการความเสี่ยงที่
เกิดขึ้นจากการหยุดชะงักของอุปทานนี ้

การถือครองสินค้าคงคลัง (Inventory holding) 
เป็นวิธีการหนึ่งที่ช่วยบรรเทาผลกระทบจากการหยุดชะงัก
ของอุปทานได้และเป็นว ิธ ีที่ เหมาะสมสำหรับกรณีที่
ระยะเวลาการหยุดชะงักของอุปทานไม่นานเกินไป [2] หาก
กำหนดนโยบายสินค้าคงคลังไม่เหมาะสม จะทำให้มีสินค้า
คงคลังไม่เพียงพอกับความต้องการหรือมากเกินกว่า
ความจำเป็นได้ ซึ่งทำให้เกิดผลที่ตามมานั่นคือต้นทุนสูงขึ้น 
ดังนั้นในการใช้วิธีการถือครองสินค้าคงคลังเพื่อบรรเทา
ผลกระทบจากการหยุดชะงักของอุปทาน องค์กรต้อง
กำหนดนโยบายสินค้าคงคลังให้เหมาะสมเพื่อทำให้ต้นทุน
ต่อหน่วยเวลาน้อยที่สุด 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อหาระดับสินค้าคงคลัง
ที่เหมาะสมที่ทำให้ต้นทุนรวมต่อหน่วยเวลาต่ำที่สุดภายใต้
การมีความเป็นไปได้ของการหยุดชะงักของอุปทานใน
ระบบสต๊อกมูลฐานที่มีการทบทวนระดับสินค้าคงคลังเป็น
ระยะ (Periodic review base stock system) สำหรับ
งานวิจัยที่พิจารณาความต้องการสินค้าที่ไม่แน่นอนร่วมกับ
ปัญหาการหยุดชะงักของอุปทานแบบสุ่มในระบบสต๊อกมูล
ฐานที่มีการทบทวนระดับสินค้าคงคลังเป็นระยะนี้ [3-9] 
พิจารณาความต้องการสินค้าและระยะเวลาการหยุดชะงัก
ของอุปทานเป็นตัวแปรสุ่มที่แจกแจงตามความน่าจะเป็น
แบบต่างๆ ถึงอย่างไรก็ตามทั้งความต้องการสินค้าและ

ระยะเวลาการหยุดชะงักของอุปทานอาจจะไม่สามารถพอดี
กับการแจกแจงแบบใดเลยก็ได้และสมควรกำหนดเป็นการ
แจกแจงแบบฟังก์ชั่นมวลของความน่าจะเป็น (Probability 
mass function) ดังนั ้นงานวิจัยนี ้จึงมุ ่งเน้นไปที่การหา
ระดับสต๊อกมูลฐานที่เหมาะสมในระบบการทบทวนระดับ
สินค ้าคงคลังเป ็นระยะเมื ่อความต้องการสินค ้าและ
ระยะเวลาการหยุดชะงักของอุปทานมีการแจกแจงแบบ
ฟังก์ชั่นมวลของความน่าจะเป็นที่ไม่สามารถพอดีกับการ
แ จ ก แ จ ง แ บ บ ใ ด เ ล ย  (Arbitrary probability mass 
function) 

 

2. ทบทวนวรรณกรรม 
วิธีการถือครองสินค้าคงคลังสามารถนำมาใช้เพื่อ

บรรเทาผลกระทบจากการหยุดชะงักของอุปทานได้ [10] 
ศึกษาปัญหาการหยุดชะงักของอุปทานและการควบคุม
ระดับสินค้าคงคลังโดยใช้ระบบการทบทวนสินค้าคงคลัง
แบบต่อเนื ่องภายใต้ความต้องการสินค้าที ่คงที ่และไม่
พิจารณาเวลานำ [11] พิจารณาระบบการทบทวนสินค้าคง
คลังแบบต่อเนื่องด้วยเช่นกันสำหรับกรณีที่ความต้องการ
สินค้าและระยะเวลาการหยุดชะงักของอุปทานเป็นแบบสุ่ม
และพิจารณาระยะเวลานำ โดยฟังก์ชั่นต้นทุนรวมต่อหน่วย
เวลาได้ถูกสร้างขึ ้นโดยใช้แบบจำลองเชิงวิเคราะห์ [12] 
เสนอแบบจำลองการต ัดส ินใจส ินค ้าคงคล ั ง ท ี ่ เป็น
แบบจำลองการสั่งครั้งเดียวและสั่งซื้อสินค้าจากสองผู้ส่ง
มอบโดยที่ทั ้งสองผู้ส่งมอบมีความเป็นไปได้ที ่จะประสบ
ปัญหาซึ ่งทำให้เกิดการหยุดชะงักของอุปทานขึ ้น  [13] 
พิจารณาระบบมีความเป็นไปได้ที่จะเกิดการหยุดชะงักของ
อุปทานที่มีการสั่งซื้อจากผู้ส่งมอบสองรายด้วยเช่นกันแต่ได้
เพิ่มสิทธิของผู้ซื้อทางปลายน้ำของห่วงโซ่อุปทานที่สามารถ
มีสิทธิ์สั ่งซื้อสินค้าโดยตรงจากผู้ผลิตได้โดยไม่ต้องผ่านผู้
กระจายสินค้า 

สำหรับงานวิจัยที่พิจารณาความเป็นไปได้ของการ
หยุดชะงักของอุปทานในระบบสต๊อกมูลฐานที่มีการทบทวน
ระดับสินค้าคงคลังเป็นระยะ [3] พิจารณาระยะเวลาการ
หยุดชะงักของอุปทานเป็นตัวแปรสุ่มแบบต่อเนื่องเพื่อหา
จำนวนสต๊อกมูลฐานที่เหมาะสม [4] ศึกษาการใช้วิธีการถือ
ครองสินค้าคงคลังจากผู้ส่งสอบเพียงรายเดียวที่มีความ
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เป็นไปได้ที่จะเกิดปัญหาการหยุดชะงักของอุปทาน โดย
สามารถสร้างสูตรสำเร็จรูปของระดับสต๊อกมูลฐานสำหรับ
บางการแจกแจงความต้องการสินค้า [5] กำหนดนโยบาย
สินค้าคงคลังที่เหมาะสมโดยพิจารณาความไม่แน่นอนของ
ผลผลิตร่วมกับความไม่แน่นอนของอุปทาน [6] ศึกษากรณี
ที่ผ ู ้ส ่งมอบต้องประสบปัญหาการขัดข้องของอุปทาน 
โดยรวมความไม่แน่นอนของเหตุการณ์การหยุดชะงักของ
อุปทานแบบสุ่มเข้ากับความไม่แน่นอนจากผลผลิตเพื่อหา
จำนวนสินค้าคงคลังที่เหมาะสม โดยสร้างสูตรสำเร็จรูปเพื่อ
ประมาณค่าของระดับสต๊อกมูลฐานที่เหมาะสม [7] พัฒนา
ระบบการควบคุมสินค้าคงคลังโดยใช้แบบจำลองปริมาณ
การสั่งซื้อครั้งเดียวหรือแบบจำลองเด็กส่งหนังสือพิมพ์โดยที่
มีการจัดหาสินค้าจากผู้ส่งมอบสองราย ผู้ส่งมอบรายแรก
ขายสินค้าให้ในราคาขายส่งที่ถูกกว่าแต่ไม่น่าเชื่อถือซึ่งอยู่
ภายใต้การหยุดชะงักแบบสุ่ม ผู้ส่งมอบรายที่สองเป็นผู้ส่ง
มอบที ่ เช ื ่อถ ือได้แต่ขายสินค้าให้ในราคาแพงกว่า [8] 
พิจารณาการหยุดชะงักของอุปทานอันเนื ่องมาจากการ
ขนส่งที่ท่าเรือเดินทะเล [9] พิจารณาความต้องการสินค้า
แบบฟัซซี่ กระบวนการผลิตที่อาจจะผลิตของเสีย และมี
ความเป็นไปได้ที่จะตรวจสอบคุณภาพสินค้าผิดพลาดเพื่อ
หานโยบายการสั่งซื้อที่เหมาะสม [14] ศึกษาปัญหาการเกิด
การชะงักของอุปทานอันเนื่องมาจากการปฏิเสธวัตถุดิบที่มี
ปัญหาคุณภาพในระบบการทบทวนสินค้าคลังแบบเป็น
ระยะ [15] ทำการหาสูตรสำเร็จรูปสำหรับระดับสต๊อกมูล
ฐานที่เหมาะสมเมื่อมีความเป็นได้ของการหยุดชะงักของ
อุปทาน โดยที่ระยะเวลาการหยุดชะงักของอุปทานเป็นตัว
แปรสุ ่มแบบต่อเนื ่องและสินค้าที ่ไม่พอขาย (Shortage 
inventory) สามารถเป็นไปได้ทั ้งการส่งคืนในภายหลัง 
(Backorder) และการเสียยอดขาย (Lost sale) 

จากงานวิจัยข้างต้น การพิจารณาความต้องการ
สินค้าที่ไม่แน่นอน (Stochastic demand) ภายใต้ระบบส
ต๊อกมูลฐานที่มีการทบทวนระดับสินค้าคงคลังเป็นระยะ 
( Periodic review base stock system) ไ ด ้ ม ี ก า ร
กำหนดให้ความต้องการสินค้าและระยะเวลาของการ
หยุดชะงักของอุปทานเป็นตัวแปรสุ่มที่ทราบลักษณะการ
แจกแจง เช่น [3] กำหนดให้ความต้องการสินค้ามีการแจก
แจงแบบ Poisson และระยะเวลาการหยุดชะง ักของ
อุปทานมีการแจกแจงแบบ Exponential [4] และ [6] 

กำหนดความต้องการสินค้าให้มีการแจกแจงแบบ Normal 
และระยะเวลาการหยุดชะงักของอุปทานมีการแจกแจง
แบบ Geometric [5] กำหนดความต้องการสินค้าให้มีการ
แจกแจงแบบ Uniform และระยะเวลาการหยุดชะงักของ
อุปทานมีการแจกแจงแบบ Geometric จากการทบทวน
วรรณกรรมจะเห็นได้ว่าวรรณกรรมที่ปรากฏอยู่ได้กำหนด
ความต้องการสินค้าและระยะเวลาการหยุดชะงักของ
อุปทานให้เป็นตัวแปรสุ่มที่ขึ้นตามการแจกแจงความน่าจะ
เป็นแบบใดแบบหนึ่ง มีเพียงงานวิจัยของ [8] เท่านั ้นที่
พิจารณาระยะเวลาการหยุดชะงักของอุปทานเป็นตัวแปร
สุ่มที่เป็นฟังก์ชันมวลความน่าจะเป็นที่ไม่ได้มีการแจกแจง
แบบใดเลย (Arbitrary probability mass function) ถึง
อย่างไรก็ตาม [8] พิจารณาการหยุดชะงักของการขนส่ง 
(Transportation disruption) แต่ในงานวิจัยชิ้นนี้พิจารณา
การหยุดชะงักอันเนื่องมาจากปัญหาต่างๆของผู้ส่งมอบ 
(Facility disruption) นอกจากนี้งานวิจัยชิ้นนี้ยังได้กำหนด
ความต้องการสินค้าให้เป็นตัวแปรสุ่มที่มีฟังก์ชันมวลความ
น่าจะเป็นที ่ไม่ได้ม ีการแจกแจงแบบใดเลย (Arbitrary 
probability mass function) ด้วยเช่นกัน 

ในการพิจารณาตัวแปรสุ่มที่ถูกใช้เป็นตัวกำหนด
ความต้องการสินค้าและระยะเวลาการหยุดชะงักของ
อุปทาน ต้องนำข้อมูลดิบของทั้งความต้องการสินค้าและ
ระยะเวลาการหยุดชะงักของอุปทานมาทำการหาฟังก์ชั่น
การแจกแจงความน่าจะเป็นเพื่อหาการแจกแจงของตัวแปร
สุ ่มที ่เหมาะสม การพิจารณาความต้องการสินค้าและ
ระยะเวลาการหยุดชะงักของอุปทานที่เป็นฟังก์ชันมวลของ
ความน่าจะเป็นที่ไม่ได้มีการแจกแจงแบบใดเลยนี้มีข้อดีคือ 
องค ์กรสามารถทำการกำหนดระด ับสต๊อกม ูลฐานที่
เหมาะสมได้โดยที่ข้อมูลความต้องการสินค้าและระยะเวลา
การหยุดชะงักของอุปทานไม่สอดคล้องกับการแจกแจงแบบ
ใดเลย การพิจารณาสิ่งเหล่านี้ในงานวิจัยชิ้นนี้จึงเป็นสิ่งใหม่
และยังไม่พบว่ามีวรรณกรรมใดที่กำหนดระดับสต๊อกมูล
ฐานที่เหมาะสมภายใต้ความไม่แน่นอนของความต้องการ
สินค้าและระยะเวลาของการหยุดชะงักของอุปทานใน
รูปแบบดังกล่าวนี้ 
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3. การกำหนดแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ 
งานวิจัยนี้พิจารณาระบบที่ประกอบไปด้วยหนึ่งผู้ส่ง

มอบและหนึ่งผู้ซื้อโดยที่ผู้ซื้อใช้ระบบสต๊อกมูลฐานที่มีการ
ทบทวนระดับสินค้าคงคลังเป็นระยะ (Periodic review 
base stock system) ผู้ส่งมอบมีความเป็นไปได้ที่จะเกิด
ปัญหาและไม่สามารถส่งมอบได้ตามเวลาที่ผู้ซื้อกำหนดจึง
ทำให้ผู้ซื้อต้องหาระดับสต๊อกมูลฐานที่เหมาะสม (Optimal 
base stock level) เพื่อทำให้ต้นทุนรวมต่อหน่วยเวลาต่ำ
ที ่สุด ต้นทุนที ่พิจารณาได้แก่ต้นทุนสินค้าคงเหลือและ
ต้นทุนสินค้าขาดมือโดยที ่ทั ้งต้นทุนสินค้าคงเหลือและ
ต้นทุนสินค้าขาดมือเป็นต้นทุนที่ไม่พิจารณามูลค่าของสินค้า 
และสินค้าขาดมือจะทำให้เกิดต้นทุนการเสียโอกาสการขาย 
(Lost Sale) 

การที่จะให้ได้มาซึ่งระดับสต๊อกมูลฐานที่เหมาะสม  
มีความจำเป็นต้องสร้างฟังก์ชั่นต้นทุนรวมต่อหน่วยเวลา
ก่อน ในหัวข้อนี้จะสร้างฟังก์ชั่นต้นทุนรวมของทั้งกรณีที่ไม่
เกิดการหยุดชะงักของอุปทานและกรณีที่เกิดการหยุดชะงัก
ของอุปทานโดยใช้สัญลักษณ์ดังต่อไปนี้ 
T  = รอบเวลาการสั่งหรือเติมสินค้า 

S  = ระดับสต๊อกมูลฐาน 

TD  = ตัวแปรสุ่มของความต้องการสินค้า 
 T TP D = = ฟังก์ชั่นมวลความน่าจะเป็นของ TD  

h  = ต้นทุนต่อหน่วยเม่ือมีสินค้าคงคลังเหลือ 
c  = ต้นทุนต่อหน่วยเม่ือมีสินค้าคงคลังขาดมือ 
Y  = ตัวแปรสุ่มของระยะเวลาที่เกิดการหยุดชะงักของ
อุปทาน 

 P Y y= = ฟังก์ชั่นมวลความน่าจะเป็นแบบไม่ต่อเนื่อง
ของ Y  

D  = คว ามต ้ อ ง ก า ร ส ิ น ค ้ า ท ี ่ ท ร า บค ่ า แ น ่ น อ น 
(Deterministic demand) ระหว่างการหยุดชะงักของ
อุปทาน 
p  = ความน่าจะเป็นที่จะเกิดการหยุดชะงักของอุปทาน 
A  = ตัวแปรสุ่มของระยะเวลาในรอบคงคลังสุดท้าย 
Z  = ตัวแปรสุ่มของระยะเวลาในรอบการต่ออาย ุ

( )aTC S  = ต้นทุนรวมที่คาดหวังในกรณีที ่ไม่เกิดการ
หยุดชะงักของอุปทาน 

( )bTC S = ต ้นท ุนรวมท ี ่คาดหว ัง ในกรณีที่ เก ิดการ
หยุดชะงักของอุปทาน 

( )TC S  = ต้นทุนรวมที่คาดหวัง 

( )TCU S  = ต้นทุนรวมที่คาดหวังต่อหน่วยเวลา 

3.1 กรณีที่ไม่เกิดการหยุดชะงักของอุปทาน 

รูปที่ 1 และรูปที่ 2 แสดงสถานการณ์ที่เป็นไปได้
สำหรับกรณีที่มีสินค้าคงเหลือและสินค้าขาดมือตามลำดับ 
ปริมาณสินค้าคงคลังที่เหลือมีค่าเท่ากับ TS D−  ดังนั้น
ค่าคาดหวังของค่าใช้จ่ายที่เกิดขึ้นจากการมีสินค้าคงคลัง
เหลือคือ 

   ( )  
0T

S

T T Th S P D


 
=

= − =   

ปริมาณสินค้าคงคลังที่ขาดมือมีค่าเท่ากับ TD S−  ค่า
คาดหวังของค่าใช้จ่ายที่เกิดขึ้นจากการที่สินค้าคงคลังขาด
มือคือ 

( )  
1T

T T T

S

c S P D


 


= +

= − =  

 
รูปที่ 1 กรณีเมื่อสินค้าคงคลังมากกว่าความต้องการสินค้า

และไม่เกิดการหยุดชะงักของอุปทาน 

 
รูปที่ 2 กรณีเมื่อสินค้าคงคลังน้อยกว่าความต้องการสินค้า

และไม่เกิดการหยุดชะงักของอุปทาน 
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ดังนั้นต้นทุนรวมในกรณีที่ไม่เกิดการหยุดชะงักของอุปทาน
คือ 

( ) ( )  

( )  

0

1

T

T

S

a T T T

T T T

S

TC S h S P D

c S P D





 

 

=



= +

= − =

+ − =




  (1) 

3.2 กรณีที่เกิดการหยุดชะงักของอุปทาน 
รูปที่ 3 และรูปที่ 4 แสดงสถานการณ์ที่เป็นไปได้

สำหรับกรณีที่มีสินค้าคงเหลือและสินค้าขาดมือเมื่อเกิดการ
หยุดชะง ักของอ ุปทานเป็นระยะเวลา y  ตามลำดับ 
ปริมาณสินค้าคงคลังที่เหลือมีค่าเท่ากับ ( )TS D Dy− +  
ดังนั้น ค่าคาดหวังของค่าใช้จ่ายที่เกิดขึ้นในกรณีที่มีสินค้า
คงเหลือเมื่อเกิดการชะงักของอุปทานเป็นระยะเวลา y  
คือ 
 

 
รูปที่ 3 กรณีเมื่อสินค้าคงคลังมากกว่าความต้องการสินค้า

และเกิดการหยุดชะงักของอุปทาน 
 

 
รูปที่ 4 กรณีเมื่อสินค้าคงคลังน้อยกว่าความต้องการสินค้า

และเกิดการหยุดชะงักของอุปทาน 
 

( )  
0

( )
T

S

T T Th S Dy P D


 
=

= − + =   

ค่าคาดหวังของค่าใช้จ่ายที่เกิดขึ้นในกรณีที่สินค้าคงคลัง
ขาดมือเมื่อเกิดการหยุดชะงักของอุปทานเป็นระยะเวลา y  
คือ 

( )  
1

( )
T

T T T

S

c Dy S P D


 


= +

= + − =   

ดังนั้นต้นทุนรวมในกรณีที่เกิดการหยุดชะงักของอุปทานคือ 
( )

( )    

( )    

0

1

( )

( )

T

T

b

S

T T T

y

T T T

y S

TC S

h S Dy P D P Y y

c Dy S P D P Y y





 

 

=



= +

=

 
− + = = 

 
 
+ + − = =  
 



 

 

(2) 

3.3 การหายะยะเวลาที่คาดหวังใน Renewal Cycle 
ค ่าความคาดหว ังของระยะเวลาใน Renewal 

Cycle คือ 

    (1 )E Z pE A p T= + −    (3) 

โดยที่  E A  คือ 

   E A T E Y= +     (4) 
นำ (4) แทนลงใน (3) จะได้ 

   E Z T pE Y= +     (5) 

3.4 การหาต้นทุนรวมที่คาดหวังต่อหน่วยเวลา 
ค่าความคาดหวังของต้นทุนรวมต่อหน่วยเวลาคือ 

( )
( )

 

E TC S
E TCU S

E Z

  =      (6) 

โดยที ่

( ) (1 ) ( ) ( )a bE TC S p TC S pTC S= − +    (7) 

นำ (5) และ (7) แทนลงใน (6) จะได้ 

( )
 

(1 ) ( ) ( )a bp TC S pTC S
E TCU S

T pE Y

− +
=   +

  



Thai Journal of Operations Research: TJOR Vol 9 No 1 (January - June 2021) 
 

16 
 

( )  

( )  

( )    

( )    

 

0

1

0

1

(1 )

( )

( )

T

T

T

T

S

T T T

T T T

S

S

T T T

y

T T T

y S

h S P D

p

c S P D

h S Dy P D P Y y

p

c Dy S P D P Y y

T pE Y









 

 

 

 

=



= +

=



= +

  
− =  

  −
  
 + − =    
 

  − + = =  
  +
  
+ + − = =   
  =

+







 

     (8) 

3.5 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลอง 
จาก (8) จะเห ็นได ้ ว ่ า เม ื ่ อกำหนด p =0 ซึ่ ง

หมายความว่าไม่มีโอกาสที่จะเกิดการหยุดชะงักของอุปทาน

เลย ทำให้ ( )E TCU S    ข้างต้นกลายเป็น 

( )

( )  

( )  

0

1

T

T

S

T T T

T T T

S

h S P D

c S P D

E TCU S
T





 

 

=



= +

 
− = 

 
 
+ − =  
 =  





     (9) 
จาก (9) แสดงให ้ เห ็นต ้นท ุนรวมต ่อหน ่วยเวลาใน
แบบจำลองของผู ้ขายหนังสือพิมพ์ดั ้งเดิม (Traditional 
newsvendor model) เม ื ่อไม ่ม ี โอกาสในการเก ิดการ
หยุดชะงักของอุปทานเลย โดยมีความยาวรอบ (Cycle 
length) เท ่ าก ับ  T   จากน ั ้ นกำหนดให ้  p =1 ซึ่ ง
หมายความว่าเกิดการหยุดชะงักของอุปทานอย่างแน่นอน 

ทำให้ ( )E TCU S    ใน (8) กลายเป็น 

( )

( )    

( )    

 

0

1

( )

( )

T

T

S

T T T

y

T T T

y S

E TCU S

h S Dy P D P Y y

c Dy S P D P Y y

T E Y





 

 

=



= +

  = 

 
− + = = 

 
 
+ + − = =  
 

+



 

 (10) 

จาก (10) แสดงให้เห็นถึงต้นทุนรวมต่อหน่วยเวลาที ่มี
ลักษณะคล้ายกับแบบจำลองของผู้ขายหนังสือพิมพ์ดั้งเดิม 
(Traditional newsvendor model) โดยที่มีความต้องการ
สินค้ารวมเท่ากับความต้องการสินค้าที ่เกิดขึ ้นระหว่าง
ช่วงเวลาทบทวนสินค้าคงคลังรวมกับความต้องการสินค้าที่
เกิดขึ้นระหว่างช่วงระยะเวลาการหยุดชะงักของอุปทาน y  
ซึ่งเท่ากับ ( )T Dy +  โดยมีค่าความคาดหวังของความยาว

รอบ  ( Expected cycle length) เ ท ่ า ก ั บ   T E Y+  
เพิ่มเติมจากนี้เมื่อกำหนดให้ y =0 และ  0P Y = =1 ใน 
(10) (ซึ่งหมายความว่าจะเกิดการหยุดชะงักของอุปทานขึ้น
อย่างแน่นอนแต่เมื่อเกิดการหยุดชะงักของอุปทานขึ้นแล้ว
ระยะเวลาของการหยุดชะงักเป็นศูนย์) จะทำให ้(10) ลดรูป
ลงเป็น (9) ซึ่งเป็นต้นทุนรวมต่อหน่วยเวลาเมื ่อไม่มีการ
หยุดชะงักของอุปทาน 

จากข้างต ้นแสดงให้ เห ็นถ ึงความถูกต ้องของ
แบบจำลองโดยการวิเคราะห์แบบจำลองที่สร้างขึ้นในกรณี
ปลายสุด (Extreme cases) ผลของการวิเคราะห์แสดงให้
เห็นถึงค่าความคาดหวังต้นทุนรวมต่อหน่วยเวลาที่แสดงใน 
(8) ลดรูปลงที่มีลักษณะเหมือน/คล้ายกับแบบจำลองของ
ผู้ขายหนังสือพิมพ์ดั้งเดิมได้อย่างสมเหตุสมผล นอกจากนี้
ในการทดลองเชิงตัวเลขและการวิเคราะห์ความไวดังแสดง
ในหัวข้อถัดไปสามารถแสดงให้เห็นถึงการอธิบายการ
เปลี่ยนแปลงของค่าพารามิเตอร์ได้อย่างสมเหตุสมผลด้วย 

 

4. การทดลองเชิงตัวเลขและวิเคราะห์ความไว 
จากแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของต้นทุนรวมที่

คาดหวังต่อหน่วยเวลาที่ได้มานั้นจำเป็นที่จะต้องทำการ
ทดลองเชิงตัวเลขเพื่อตรวจสอบว่าภายใต้ความต้องการ
ส ินค ้าท ี ่ ไม ่แน ่นอนและระยะเวลาที ่อ ุปทานเก ิดการ
หยุดชะงักที่ทราบฟังก์ชั่นมวลของความน่าจะเป็น องค์กร
ต้องกำหนดระดับสต๊อกมูลฐานในปริมาณเท่าไหร่จึงจะทำ
ให้ต้นทุนรวมต่อหน่วยเวลาน้อยที่สุด ดังนั้นในหัวข้อนี้จึง
แบ่งออกเป็น 2 หัวข้อย่อย คือ การทดลองเชิงตัวเลขเพื่อ
ตรวจสอบวัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้ และการวิเคราะห์
ความไวเพื ่อตรวจสอบผลกระทบของการเปลี ่ยนแปลง
ค่าพารามิเตอร์ 

4.1 การทดลองเชิงตัวเลข 
กำหนดให ้ Base case มีพาราม ิ เตอร์ค ่าต ่างๆ

ดังต่อไปนี้ T  = 15 วัน, h  = 12 บาทต่อหน่วย, c  = 42 
บาทต ่อหน ่วย , D  = 6 หน ่วยต ่อว ัน , p  = 0.3 และ
ฟังก์ชั่นมวลของความน่าจะเป็นของความต้องการสินค้าที่
เกิดขึ้นระหว่างช่วงการทบทวนสินค้าคงคลังและฟังก์ชั่น
มวลของความน่าจะเป็นของระยะเวลาการหยุดชะงักของ
อุปทานเป็นไปดังตารางที่ 1 จากค่าพารามิเตอร์ใน Base 
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case เมื่อนำไปคำนวณหาระดับสต็อกมูลฐานที่เหมาะสมที่

ทำให้เกิดต้นทุนรวมต่อวันที ่น้อยที ่สุดจะได้ *S  = 153 
หน่วย ซึ ่งทำให้ต ้นทุนรวมต่อหน่วยเวลาที ่น ้อยที ่สุด 

( )*E TCU S 
   = 25.37 บาทต่อวัน 

ตารางที่ 1 ฟังก์ชั่นมวลของความน่าจะเป็นสำหรับ Base 
case 

T TD =  95 100 105 120 135 

 T TP D =  0.05 0.10 0.02 0.08 0.25 

T TD =  140 145 150 

 T TP D =  0.15 0.30 0.05 

Y y=  1 3 7 10 

 P Y y=  0.10 0.25 0.50 0.15 
 

จากนั ้นจึงทำการทดลองเชิงตัวเลขเพิ ่มเติมเพื่อ
ตรวจสอบในสถานการณ์ที ่มีข ้อมูลของพารามิเตอร์ที่
หลากหลายนั้น องค์กรต้องมีระดับสต็อกมูลฐานในปริมาณ
เท่าใดจึงจะเหมาะสมที่ทำให้เกิดต้นทุนรวมต่อวันที่น้อย
ที่สุด ในการนี้การทดลองเชิงตัวเลขจะถูกแบ่งออกเป็น 3 
ชุดดังต่อไปนี้ 
การทดลองเชิงตัวเลขชุดที่ 1 มีค่าพารามิเตอร์ดังต่อไปนี้ 
T  = 15 ว ัน , h  = 5 บาทต่อหน ่วย , c  = 10 บาทต่อ
หน่วย, D  = 5 หน่วยต่อวัน, p = 0.1 และมีฟังก์ชั่นมวล
ของความน่าจะเป็นของความต้องการสินค้าที ่เก ิดขึ้น
ระหว่างช่วงการทบทวนสินค้าคงคลังและฟังก์ชั่นมวลของ
ความน่าจะเป็นของระยะเวลาการหยุดชะงักของอุปทาน
เป็นไปดังตารางที่ 2 

ตารางที่ 2 การทดลองเชิงตัวเลขชุดที่ 1 

T TD =  10 25 30 45 50 

 T TP D =  0.05 0.05 0.1 0.1 0.1 

T TD =  65 70 85 90 100 

 T TP D =  0.1 0.2 0.2 0.05 0.05 

Y y=  1 3 4 10 

 P Y y=  0.05 0.05 0.1 0.8 
 

จากค่าพารามิเตอร์ข้างต้นเมื่อนำไปคำนวณหาระดับสต็อก
มูลฐานที่เหมาะสม (Optimal base stock level) ที่ทำให้

เกิดต้นทุนรวมต่อวันที่น้อยที่สุด จะได้ *S  = 85 หน่วย ซึ่ง

ท ำ ใ ห ้ ต ้ น ท ุ น ร ว ม ต ่ อ ห น ่ ว ย เ ว ล า ท ี ่ น ้ อ ย ท ี ่ สุ ด 

( )*E TCU S 
 

 = 9.25 บาทต่อวัน 

การทดลองเชิงตัวเลขชุดที่ 2 มีค่าพารามิเตอร์ดังต่อไปนี้ 
T  = 7 ว ัน , h  = 25 บาทต่อหน ่วย , c  = 30 บาทต่อ
หน่วย, D  = 4 หน่วยต่อวัน , p = 0.25 และมีฟังก์ชั่น
มวลของความน่าจะเป็นของความต้องการสินค้าที่เกิดขึ้น
ระหว่างช่วงการทบทวนสินค้าคงคลังและฟังก์ชั่นมวลของ
ความน่าจะเป็นของระยะเวลาการหยุดชะงักของอุปทาน
เป็นไปดังตารางที่ 3 
ตารางที่ 3 การทดลองเชิงตัวเลขชุดที่ 2 

T TD =  55 58 66 74 79 

 T TP D =  0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 

T TD =  82 86 93 97 100 

 T TP D =  0.05 0.2 0.05 0.05 0.05 

Y y=  1 3 5 7 

 P Y y=  0.1 0.1 0.2 0.6 
 

จากค่าพารามิเตอร์ข้างต้นเมื่อนำไปคำนวณหาระดับสต็อก
มูลฐานที่เหมาะสม (Optimal base stock level) ที่ทำให้

เกิดต้นทุนรวมต่อวันที่น้อยที่สุด จะได้ *S  = 86 หน่วย ซึ่ง
ท ำ ใ ห ้ ต ้ น ท ุ น ร ว ม ต ่ อ ห น ่ ว ย เ ว ล า ท ี ่ น ้ อ ย ท ี ่ สุ ด 

( )*E TCU S 
 

 = 42.99 บาทต่อวัน 

การทดลองเชิงตัวเลขชุดที่ 3 มีค่าพารามิเตอร์ดังต่อไปนี้ 
T  = 7 ว ัน , h  = 50 บาทต่อหน ่วย , c  = 60 บาทต่อ
หน่วย, D  = 10 หน่วยต่อวัน, p = 0.25 และมีฟังก์ชั่น
มวลของความน่าจะเป็นของความต้องการสินค้าที่เกิดขึ้น
ระหว่างช่วงการทบทวนสินค้าคงคลังและฟังก์ชั่นมวลของ
ความน่าจะเป็นของระยะเวลาการหยุดชะงักของอุปทาน
เป็นไปดังตารางที่ 4 

ตารางที่ 4 การทดลองเชิงตัวเลขชุดที่ 3 

T TD =  50 60 70 80 90 

 T TP D =  0.14 0.16 0.18 0.02 0.25 

T TD =  100 110 120 130 140 

 T TP D =  0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 

Y y=  3 5 9 15 

 P Y y=  0.06 0.14 0.28 0.52 
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จากค่าพารามิเตอร์ข้างต้นเมื่อนำไปคำนวณหาระดับสต็อก
มูลฐานที่เหมาะสม (Optimal base stock level) ที่ทำให้

เกิดต้นทุนรวมต่อวันที่น้อยที่สุด จะได้ *S  = 90 หน่วย ซึ่ง
ท ำ ใ ห ้ ต ้ น ท ุ น ร ว ม ต ่ อ ห น ่ ว ย เ ว ล า ท ี ่ น ้ อ ย ท ี ่ สุ ด 

( )*E TCU S 
 

 = 250.18 บาทต่อวัน 

4.2 การวิเคราะห์ความไว 
ในหัวข้อย่อยนี้เป็นการตรวจสอบผลกระทบของ

การเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ p ,  E Y , h , และ c  
ที ่มีต่อระดับสต๊อกมูลฐานที่เหมาะสมและต้นทุนรวมต่อ
หน่วยเวลาที่น้อยท่ีสุด 
 

 
รูปที่ 5 ความสัมพันธ์ระหว่าง p , *S , และ 

( )*E TCU S 
 

 

 

 
รูปที่ 6 ความสัมพันธ์ระหว่าง p , ( )*

aTC S , และ 

( )*

bTC S  

 

จากรูปที่ 5 จะเห็นได้ว่าเมื่อ p  เพิ่มขึ้นจะทำให้ 
*S  เพิ่มขึ้น ในขณะที่ ( )*E TCU S 

 
 จะเพิ่มขึ้นจนถึง

ค่าหนึ่งแล้วลดลง เพื่อทำการวิเคราะห์สาเหตุที่ทำให้เกิด

ปรากฏการณ์นี้ ( )*E TCU S 
 

 จะถูกแยกออกเป็น 2 

ส่วน คือ ( )*

aTC S  และ ( )*

bTC S  จากรูปที่ 6 จะ

เห็นได้ว่า ( )*

aTC S  มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อ p  เพิ่มขึ้น 

สาเหตุที่เป็นเช่นนี้เนื่องจากการเพิ่มขึ้นของ p  ทำให้ *S  

เพิ ่มขึ ้น (ดังที ่แสดงในรูปที ่ 5) และทำให้ ( )*

aTC S  

เพิ่มข้ึน ซึ่งเป็นที่น่าสังเกตุว่าการเพิ่มขึ้นของ p  ในบางช่วง

จะไม่ทำให้ทั้ง *S  และ ( )*

aTC S  เพิ่มขึ้น (เช่น p =0, 

0.1, 0.2 เป็นต้น) สำหรับ ( )*

bTC S  จากรูปที่ 6 จะเห็น

ได้ว่า ( )*

bTC S  มีแนวโน้มลดลงเมื่อ p  เพิ่มขึ้น สาเหตุ

ที ่เป็นเช่นนี ้เนื ่องจากการเพิ ่มขึ ้นของ p  ทำให้ *S  มี
แนวโน้มเพิ่มขึ้น (ดังที่แสดงในรูปที่ 5) และไปช่วยบรรเทา
ต้นทุนการขาดแคลนสินค้าที่เกิดจากการหยุดชะงักของ
อุปทานได้ และเป็นที่น่าสังเกตุว่าการเพิ่มขึ้นของ p  ใน

บางช่วงจะไม่มีผลกระทบต่อ ( )*

bTC S  (เช่น เมื่อ p

=0, 0.1, 0.2 เป ็นต ้น)  ด ั งน ั ้น ในการท ี ่จะให ้ ได ้มาซึ่ ง 

( )*E TCU S 
 

 นั้น ( )*

aTC S  จะถูกนำมาคูณด้วย 

(1 )p−  ในขณะที่ ( )*

bTC S  จะถูกนำมาคูณด้วย p  

(ด ั งแสดงในสมการท ี ่  (7)) ซ ึ ่ ง เม ื ่ อ  p  เพ ิ ่ มข ึ ้ นจึ ง

เปรียบเสมือนเป็นการลดความสำคัญของ ( )*

aTC S  ที่มี

ต่อ ( )*E TCU S 
 

 ลง แต่ในทางตรงกันข้ามผลกระทบ

จาก ( )*

bTC S  จะมีความสำคัญต่อ ( )*E TCU S 
 

 

มากขึ ้น เม ื ่อ p  เพ ิ ่มข ึ ้น ซ ึ ่งเป ็นสาเหตุท ี ่ทำให ้เกิด

ปรากฏการณ์ที่ ( )*E TCU S 
 

 เพิ่มขึ้นจนถึงค่าหนึ่ง

ก่อนที่จะลดลงเมื่อ p  เพิ่มข้ึนดังกล่าวนี้ 
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รูปที่ 7 ความสัมพันธ์ระหว่าง  E Y , *S , และ 

( )*E TCU S 
 

 

 
ร ูปที่ 7 แสดงผลกระทบของการเปล ี ่ยนแปลง 

 E Y  ที่มีต่อ *S  และ ( )*E TCU S 
 

 ฟังก์ชั่นมวล

ของความน่าจะเป็นของ Y  ที ่นำมาใช้ในการวิเคราะห์
ความไวนี้ได้ถูกแสดงไว้ในภาคผนวก จากรูปที่ 7 จะเห็นได้
ว่าเมื ่อระยะเวลาการหยุดชะงักของอุปทานที ่คาดหวัง

เพิ่มขึ้นจะทำให้ *S  เพิ่มขึ้น ดังนั้นการที่องค์กรถือครอง
ส ิ นค ้ า ค งคล ั ง ม ากข ึ ้ น ทำ ให ้ เ ก ิ ด ผลท ี ่ ต ามมาคื อ 

( )*E TCU S 
 

 ที่สูงขึ้นตามไปด้วย 

 
 

 
รูปที่ 8 ความสัมพันธ์ระหว่าง h , *S , และ 

( )*E TCU S 
 

 

 

 
รูปที่ 9 ความสัมพันธ์ระหว่าง c , *S , และ 

( )*E TCU S 
 

 

 
รูปที่ 8 แสดงผลกระทบของการเปลี่ยนแปลง h  ที่

มีต่อ *S  และ ( )*E TCU S 
 

 ซึ่งจะเห็นได้ว่าเมื่อ h  

เ พ ิ ่ ม ข ึ ้ น ท ำ ใ ห ้  *S  ม ี แ น ว โ น ้ ม ล ด ล ง ใ น ข ณ ะ ที่  

( )*E TCU S 
 

 ม ีแนวโน ้มเพ ิ ่มข ึ ้น สาเหต ุท ี ่ เกิด

ปรากฏการณ์นี้เนื่องจากการเพิ่มขึ้นของ h  เป็นการเพิ่ม
ต้นทุนให้องค์กรถ้าสั่งสินค้ามาเป็นจำนวนมาก ดังนั้นจึงเกิด
ปรากฏการณ์ดังกล่าวนี้ รูปที่ 9 แสดงผลกระทบของการ

เปลี่ยนแปลง c  ที่มีต่อ *S  และ ( )*E TCU S 
 

 ซึ่ง

จ ะ เห ็ น ได ้ ว ่ า เ ม ื ่ อ  c  เพ ิ ่ ม ข ึ ้ นทำ ให ้ ท ั ้ ง *S  และ 

( )*E TCU S 
 

 ม ีแนวโน ้มเพ ิ ่มข ึ ้น สาเหต ุท ี ่ เกิด

ปรากฏการณ์นี้เนื่องจากการเพิ่มขึ้นของ c  ทำให้องค์กร
ต้องสั่งสินค้ามากขึ้นเพื่อหลีกเลี ่ยงต้นทุนการขาดแคลน
สินค้า ดังนั้นต้นทุนรวมต่อหน่วยเวลาจึงเพิ่มข้ึนตามไปด้วย 

จากการทดลองเชิงตัวเลขและการวิเคราะห์ความไว
ข้างต้นพบว่าองค์กรสามารถคำนวณหาระดับสต็อกมูลฐาน
ที่เหมาะสมและต้นทุนรวมที่คาดหวังที่ต่ำที ่สุดต่อหน่วย
เวลาได้ ด ังน ั ้นผลการทดลองข้างต ้นแสดงให้เห ็นถึง
ความสามารถที ่จะนำแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของ
ต้นทุนรวมต่อหน่วยเวลาไปใช้ได้เมื่อทราบค่าพารามิเตอร์
และฟังก์ชั ่นมวลของความน่าจะเป็นของความต้องการ
สินค้าที่เกิดขึ้นระหว่างช่วงการทบทวนสินค้าคงคลังและ
ฟังก ์ช ั ่นมวลของความน ่าจะเป ็นของระยะเวลาการ
หยุดชะงักของอุปทาน 
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5. สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
งานวิจัยชิ้นนี้ทำการศึกษาหานโยบายสินค้าคงคลัง

ที่เหมาะสมภายใต้การมีความเป็นไปได้ของการหยุดชะงัก
ของอุปทานและความต้องการสินค้าที ่ไม่แน่นอน โดยมี
วัตถุประสงค์เพื่อหาระดับสต็อกมูลฐานที่เหมาะสมที่ทำให้
ต้นทุนรวมต่อหน่วยเวลามีค่าน้อยที ่สุดโดยวิธีการสร้าง
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์เชิงวิเคราะห์ของต้นทุนรวมที่
คาดหวังต่อหน่วยเวลาภายใต้ปริมาณความต้องการสินค้าที่
ไม่แน่นอน งานวิจัยนี้มีความแตกต่างจากวรรณกรรมที่มีอยู่
คือมีการพิจารณาฟังก์ชั่นมวลของความน่าจะเป็นของความ
ต้องการส ินค ้าและฟังก ์ช ั ่นมวลความน่าจะเป ็นของ
ระยะเวลาการหยุดชะงักของอุปทานซึ่งทำให้สามารถหา
ระดับสต๊อกมูลฐานที่เหมาะสมเมื่อความต้องการสินค้าและ
ระยะเวลาของการหยุดชะงักของอุปทานไม่พอดีกับการ
แจกแจงแบบใดเลยได้ จากการทดลองเชิงตัวเลขและการ
วิเคราะห์ความไวได้แสดงให้เห็นว่าระดับสต็อกมูลฐานที่
เหมาะสมที่ทำให้ต้นทุนรวมต่อหน่วยเวลาน้อยที่สุดสามารถ
ทำการหาได้ ซึ ่งแสดงให้เห็นถึงความสามารถที ่จะนำ
แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที ่สร้างขึ ้นนี้ไปใช้เมื ่อทราบ
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆและฟังก์ชั่นมวลของความน่าจะเป็น
ของความต้องการสินค้าที่เกิดขึ้นระหว่างช่วงการทบทวน
สินค้าคงคลังและฟังก์ชั ่นมวลของความน่าจะเป็นของ
ระยะเวลาการหยุดชะงักของอุปทาน 

 สำหรับข้อจำกัดในงานวิจัยนี้ งานวิจัยชิ้นนี้ทำการ
พิจารณาความต้องการสินค้าในช่วงระยะเวลาของการ
หยุดชะงักของอุปทานเป็นความต้องการสินค้าที่ทราบค่า
แน่นอน (Deterministic demand) ถึงอย่างไรก็ตามความ
ต้องการสินค้าในช่วงนี้อาจเป็นความต้องการสินค้าที่ไม่
แน่นอน (Probabilistic demand) ได้ ซึ ่งเป็นประเด็นที่
น่าสนใจในการวิจัยต่อไปในอนาคต นอกจากนี้การใช้วิธีการ
สั ่งซื ้อสินค้าจากผู ้ส่งมอบหลายรายยังเป็นอีกวิธีหนึ ่งที่
สามารถจัดการความเสี่ยงที่เกิดขึ้นจากการหยุดชะงักของ
อุปทานได้นอกเหนือจากการถือครองสินค้าคงคลังนี้ ซึ่งการ
หานโยบายการสั่งซื้อที่เหมาะสมจากผู้ส่งมอบหลายราย
ภายใต้สภาวะที่พิจารณาในงานวิจัยชิ้นนี้ก็เป็นอีกประเด็น
หนึ่งที่น่าสนใจเช่นกัน 
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ภาคผนวก  

ฟังก์ชันมวลความน่าจะเป็นของ Y  ที่ใช้ในการวิเคราะห์
ความไว  E Y  

y   P Y y=   E Y  

1 0.3 

2.50 
2 0.2 
3 0.2 
4 0.3 
2 0.4 

3.25 
3 0.15 

4 0.25 

5 0.2 

3 0.3 

5.50 
5 0.3 

7 0.25 

9 0.15 

4 0.25 

7.40 
6 0.15 

8 0.25 

10 0.35 

10 0.1 

11.40 
11 0.5 

12 0.3 

13 0.1 

 


