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 ก���(����'H��I��)'��'�ก�	�&J��K&H!!ก��I��)'��LM�������N���O����&�(���I'PK��(����
�&J�&Q����H�ก  ��!!�)��ก��H�RSST���LM��M�ก����!���ก���������'�ก�	�U'��'�����$�)��RSST�R(�
�)�'�)��VL'�������ก�ก�(ก��I�(I�'����P��)����&�(���I'PK��(���� H�)&Q���!���)��ก�	���M�
&����	R����'R�)��ก��กN���(ก��!N���'��กW��������ก��I�(I�'���'I'��!!�)��RSST� �&J�����'ก��
!N���'��กW������LPK�P���H���N���)���X� (�'��X�'���������X�U'���ก��M�����กก����'��	�ก�������R����'M� 
��VL��กN���(ก��ก��!N���'��กW� ���M��I��N�ก�(��'(����&T�����I�X��LN�I'�)���������M��I'��!!
H��'!&����� ���������P)���)���������M��I'��!!�)��RSST��(�������� 1) ���������� �I'����
�Z��L�����)�'ก��I�(I�'H�����X'��L[)� H�� 2) ���������� �I'����ก��I�(I�'H���K&H!!ก��!N���'��กW� 
�(���!!�)��RSST���L��������&J���!!H!![XN�[�� P�ก��������N�M��R(�H����'ก��กN���(ก��!N���'��กW�
I'��!!�)��RSST����I��K�����ก��I�(I�'���'   
 
	��!��	
1:  ��������M��I'��!!�)��ก��H�RSST�; ก����(����'ก��!N���'��กW�; ��!!RSST��N��'    
H!![XN�[�� (Standby Redundant System) 
 
1.����� 

ก���(����'H��I��)'��'�ก�	�&J��K&H!!ก��I��)'��LM�������N���Oก�!����&�(���I'
PK��(�����&J�&Q����H�ก ��VL��'�P��Oก�!�����ก�	��L����������ก�(�!�������R(�')��H�����H�' �U'��'��
��!!ก����!���ก���������'�ก�	��L�����$(N�����'��R(��)�'�)��VL'��VLM��ก��I�!���VL'!��R&���
������'��L&�(��� ��!!��!���ก���������'�ก�	M�&����	R���กV!��X'��(��!���(�����!!��LM��
RSST� ��VL�ก�(RSST�I�(I�'��!!�)��RSST��N��'���N�'������� �(���!!�)��RSST��N��'��X����ก��
!N���'��กW�����N�H���N�I'PK�P��� H�)�&ก�����LM��M�����ก��M��'�����'��H�ก�)�'��ก����ก��
�(�! �N�M��ก��!N���'��กW�����'��ก��&��!�&��L�����I��K�ก��I�(I�'���' H�)��'R�)���)��ก�	���M(
M�&����	R����!N���'��กW��&ก���M���!!RSST��N��'���I��K�ก��I�(I�'���' H��R(�&��กb�)�M������L 
11 ก������ �.	. 2551 �ก�(����ก�����H�('P�I��K���(���I�(I�' � �)��ก�	����������K�� ��VL'��ก
��!!RSST��N��'I�(I�' [1] �N�M���ก�(P�ก���!����&��ก�� ��)� ����R�)�M���กPK��(����H����ก!��
��กก����L��'���OO���'�(H��!��IUX�I'���VL'!�� �ก�(�)�M���)��(����XN������VX����'��VL'��ก
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���VL'!����LกN���'���)��'��'!������ก�)���R(���OO���'�( H����กM�����ก���������'�ก�	��
�������H�)���กก�)�M�&Q���!�����ก�(�!�������IUX�R(�   

����ก����(�'ก�)���&J���L��I''���������X��L��'ก��&T'ก��ก���ก�(����ก������!!RSST��N��'
I�(I�'[XN� �(�M�����กก����	�ก�������R����'M� (Reliability Engineering)  P)��ก������������)�����
����M�� (Availability) ��VL�&J������X��(��L�����$U'��������M��I'��!!�)��RSST� �ก��ก��X�)�����
����M����'�����$�N�R&M����VL��กN���(ก��ก��!N���'��กW� H��กN���(��������M�ก���&��L���&ก���
M��)H���&ก����(�� '������� [7-9] �N��K&H!!�N����!����R����'M� (Reliability Models) ��M��กN���(��(�!
M�ก����!&��ก����������VL����'N����M�ก��HI)'I�� Sheriff H����� [2] ��'HP�ก��!N���'��กW��(�M���)�
��������M���&J��&T����� H���ก����'������� [3-6] ��LM�������(��Z��L�����)�'ก��I�(I�'�N����!
P������i���L�����$[)�R(� (Mean Time Between Failure: MTBF) �����(��Z��L�M�ก��[)� (Mean Time 
To Repair: MTTR) H�������(��Z��L�M�ก��!N���'��กW� (Mean Time Preventive Maintenance: MTPM) 
��VL��กN���(ก��ก��!N���'��กW� ����$�LM�ก�������! (Inspection) H��ก����(���M��&��L���&ก���M��)  

'���������X����'กN���(ก��ก��!N���'��กW����VL'กN����(RSST�I'�)��ก�	����������K���(�
����������������� �I'�K&H!!H�����X'��L!N���'��กW����M��I��N�ก�((����)�M���)��M�ก��[)�!N���' ��VL
���L��)���������M��I'��!!RSST��N��'M�ก��!��ก����!����������'�ก�	M��R(��K'��L��( ���M��
I��N�ก�(I'�)�M���)��M�ก��[)�!N���' �(�����'���H!!��'����	�������VLกN���(ก��ก��!N���'��กW�M� 1 
&p ��L��!�$U'�K&H!!H���N�������X'M�H�)���K&H!!ก��!N���'��กW���กก��M���)� MTBF, MTTR H�� MTPM 
H��H�('ก��&����ก��M��P)��ก���	UกW�  
 
2.�81�����
� 

&QO��I''���������X�ก�L��I�'ก�!��!!RSST���L�)��RSST�R&��'�&ก����)�'q M�ก����!���ก�������
��'�ก�	I'�)��ก�	�������)�'&����	I'R��H�)'��UL' �(�����������(�(���'�I&(�'��X 
2.1. ��!!RSST� 

��!!RSST���������L�)��RSST�R&��'�&ก����)�'q ��LM����!���ก���������'�ก�	 ���L���ก��'P���
RSST��)'RSST�R&��'H��)'�)��RSST����ก (Main Power Supply) ก���H��)'�)��RSST����ก�ก�(ก��I�(I�'��
�����VL'กN����(RSST��N��' (Generator) �K) 2 ���VL' ���VL'�N��'RSST����VL'��L 1 ���N�'��H���������L
H��)'�)��RSST����กI�(I�' H�)��ก���VL'�N��'RSST����VL'��L 1 I�(I�'(��� ���VL'�N��'RSST����VL'��L 2 
���N�'��H���������)�ก����VLM����RSST�&T�R&��'�&ก�����!���ก���������'�ก�	�)�'q ��!!RSST�
(�'ก�)�������$H�('�(���'�I&(�'�K&��L 1  
2.2. ����&QO�� 

&QO����L�! �V ��!!�)��RSST��ก�(ก��I�(I�'��X'��!! ��X'H��)'�)��RSST����ก ���VL'กN����(RSST�
�N��'��L 1 H�����VL'กN����(RSST��N��'��L 2 I�(I�'����ก���N�M��R�)�����$�)'��OO����(�����VL��!���
ก���������'�ก�	R(�  

I��K��)�'��������ก���N�'��I'H��)'�)��RSST����กM��������� 2 &p��LP)���� H��)'�)��RSST�
���ก�ก�(ก��I�(I�'(�'H�('M�����'��L 1 �(��(���H�ก����$U' �N�(�!�!������LH��)'�)��RSST����ก�)��
RSST�R(��)��VL' �(�����L 2 ����$U' ����������LRSST����ก�)��R(��)��VL'R�)I�(I�' H���(�����L 3 
����$U' ����������L���VL'�N��'RSST��N�'��H����VLH��)'�)��RSST����ก�ก�(ก��I�(I�' �ก����)�'��)� 
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�!������L 1 H��)'�)��RSST����ก�N�'���)��VL'�&J����� 32 ��� �U'I�(I�'�N�M�����VL'�N��'RSST��N�'��
H���&J����� 30 ���� ���'��ก��X�H��)'�)��RSST����ก�U'���L��N�'���&J�&ก���ก���X'��UL' 

��ก����'��L 1 ����s�R(��)� �!������L 2, 3, 14 H�� 15 H��)'�)��RSST����ก�N�'���)��VL'R�)�ก�� 
10 ���ก)��ก�(ก��I�(I�' H��)'�)��RSST����ก��X�K)M�������!P�(�!I'ก��RSST�tu��P���H�)'&����	
R�� �)����!!RSST��N��'�&J�������!P�(�!I'!��W�� �����ก��!��H�)'&����	R�� [UL'��'!N���'��กW�
M����L�M��)���!!RSST��N��'�����$����M��'����VL�ก�(����ก����H��)'�)��RSST����กR�)�����$�)��
RSST�M��R(� ก��!N���'��กW���!!ก���)��RSST�I'H��)'RSST��N��'M�&Q���!���&J�����'ก�������!���
�!����[UL'R�)R(�������)���������M��I'��!!�)��RSST����'��X'��!! '���������X�U'�N��)���������M��
��&������ ��VL����'กN���(ก��ก��!N���'��กW�H��)'RSST��N��'M��R(��)���������M����กIUX� 

 
 
 
 
 
 

�K&��L 1: ��!!ก���)��RSST� 
 

����'��L 1: ��������ก���N�'��I'H��)'�)��RSST����กM��������� 2 &p��LP)���� 

�N�(�!�!
������L  

����������LRSST� 
���ก�)��R(��)��VL' (���) 

����������LRSST����กI�(���  
���VL'�N��'RSST��N�'��H�� (����) 

1 32 30 
2 10 20 
3 6 20 
4 136 20 
5 28 50 
6 31 20 
7 30 20 
8 31 55 
9 30 20 
10 184 20 
11 30 20 
12 27 220 

 
����'��L 1: ��������ก���N�'��I'H��)'�)��RSST����กM��������� 2 &p��LP)���� (�)) 
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�N�(�!�!
������L  

����������LRSST� 
���ก�)��R(��)��VL' (���) 

����������LRSST����กI�(���  
���VL'�N��'RSST��N�'��H�� (����) 

13 58 20 
14 3 20 
15 6 335 
16 35 20 

 
3. .
�0�����	4�.%�!.�, 

M�ก�������������!!���L���กก������'���H!!��'����	����� �(�����������)���������M��I'
��!!�)��RSST���L&��ก!(��� H��)'�)��RSST����ก ���VL'กN����(RSST��N��'��X' 2 ���VL' ����!ก�!�)�
�&T�����M����I� 3.1 ��ก��X�M����I� 3.2  �!��ก������'�K&H!!��'����	�����I'�)���������M�� M�
���I� 3.3 ก�)��$U'���������� �����)�' MTBF ก�!���X'��LI�(I�'I'���VL'กN����(RSST��N��'H�����I� 3.4 
ก�)��$U'���������� �����)�'����ก��I�(I�'I'���VL'กN����(RSST��N��'ก�!���X'��LM�ก�!N���'��กW����VL'
กN����(RSST��N��' M����I� 3.5 R(��N����������� �M����I� 3.3 H�� 3.4 ������'���������� �����)�' 
MTBF ก�!���X'��LM�ก��!N���'��กW���VL��กN���(ก��ก��!N���'��กW����VL'กN����(RSST��N��'M����I���L 3.6  
3.1. ก������������)���������M�� 
�)���������M�� �V ��(�)������)�'������L��!!R�)I�(I�'  (Up Time) ก�! ������X'��( (Total Time) [UL'
������X'��( �V ������L��!!R�)I�(I�'���ก�!������L��!!I�(I�' (Down Time) (�'��ก�� (1) 
 
                                                                              (1) 
                                                         

��กก���N����I��K���X'H�)�����L 1 ก������ �.	. 2549 $U' �����L 31  ������ �.	. 2549 H�� �����L 1 
�ก���� �.	. 2551 $U' �����L 31  ������ �.	. 2552 (M��)�'��X'H�) �����L 1 �ก���� �.	. 2550 $U' �����L 
31  ������ �.	. 2550 R�)�����$�กs!I��K�R(�) ����������L��!!�)��RSST��ก�(ก��I�(I�'R�)�����$
�N�'����)�ก�! 17 ���� H���������I'��!!�)��RSST��ก�( (��X'��LI�(I�'H��R�)I�(I�') ��)�ก�! 1,226,880 
���� (852 ���) ��V��(�&J��)���������M����)�ก�! (1,226,880 x 17) / 1,226,880 = 0.9999861  

!��W�� �����ก��!��H�)'&����	R�� �N�ก�( R(�กN���(�&T������)������)��VL'I'ก��M��!��ก��
��!���ก���������'�ก�	M�����)��&J� 0.9997 �)���������M��I'��!!�)��RSST�I��'������)���กก�)��)�
�&T����� H�)��ก�&���!����!ก�!��(�!������I'ก��!��ก��P���������M�H����' 6σ [10] ��LM���)�
�&T�������)�ก�! 6σ ��V ��(�!��������L�N�M�����ก���ก�(I�!ก��)' 3.4 ppm (��(�)��PVL��sก���I'
ก��I��!I'ก��!��ก�� ��V��L����ก�)� Mean Shift [11]) ��(�&J��ก����LR�)�ก�(I�!ก��)'��)�ก�! 
0.9999966 ��'�ก�R(��)��)���������M��I'��!!ก���)��RSST���L�)��RSST�R&��'�&ก����)�'q ��LM����!���
ก���������'�ก�	 ���)����ก�)���(�!������ 6σ ��LM��M�ก��!��ก��P��������� ��X'q ��L��!!�)��RSST�
(�'ก�)����P��)����&�(���I'PK��(���� (�'��X�'���������X�U'กN���(�)���������M��I'��!!�)��RSST�
��'���)��)�'��� 0.9999966 



  5 

�)���������M��I'��!!ก���)��RSST�IUX��K)ก�!�)���������M��H�)���)��I'��!!ก���)��RSST� 
(�'��X��U'�N�����)���������M��M�H�)���)��(�'��������(�)R&��X 

3.1.1. ����	
����������ก 

������LH��)'�)��RSST����กI�(I�'���)��&J� 910 ���� H��������(��X'&p (��X'��LH��)'�)��RSST����กI�(I�'
H��R�)I�(I�') 1,226,880 ���� ��(�&J��)���������M��I'H��)'�)��RSST����ก (1,226,880 x 910) / 
1,226,880 = 0.9992583 

3.1.2. ������	ก���������������	������	��� 1 

������L���VL'กN����(RSST��N��'���VL'��L 1 I�(I�' 5,058 �����)&p (��X'��LH��)'�)��RSST����กI�(I�'H��R�)
I�(I�') 1,226,880 ���� ��(�&J��)���������M��I'���VL'กN����(RSST��N��'���VL'��L 1 (1,226,880 x
5,058) / 1,226,880 = 0.9958774 [UL'���������)� ��กH��)'�)��RSST����กI�(I�' 1,000 ���X' ���VL'
กN����(RSST��N��'���VL'��L 1 ���)��RSST�H��H��)'�)��RSST����ก&����� 996 ���X' �)���ก 4 ���X' ���VL'
กN����(RSST��N��'���VL'��L 1 �ก�(ก��I�(I�'R�)�����$�N�'��H��H��)'�)��RSST����กR(�  

�)�'������L���VL'กN����(RSST��N��'���VL'��L 1 I�(I�' �N������ก 1) ������L���VL'กN����(RSST�
�N��'$Kก�(�!&���N���&(��� (720 �����)&p) H��&���N�R����� (120 �����)&p) 2) ������L���VL'กN����(
RSST��N��'R(���!ก��!N���'��กW� H�� 3) ������L���VL'กN����(RSST����VL'��L 1 I�(I�'R�)�����$�)��RSST�
H��H��)'�)��RSST����ก��VLH��)'�)��RSST����กI�(I�' �)���)�'������L���VL'กN����(RSST��N��'���VL'��L 1 
R�)I�(I�' �N������ก 1) ������L���VL'กN����(RSST��N��'���VL'��L 1 ��'�N�'��H��M�ก�����LRSST���ก
H��)'�)��RSST����กI�(I�' H�� 2) ������L���VL'กN����(RSST��N��'���VL'��L 1 ������������VL���)��RSST�
H��H��)'�)��RSST����ก��กH��)'�)��RSST����กI�(I�' (Stand By) ��VL'��ก����(�'ก�)�� $V�)����VL'
กN����(RSST��N��'���VL'��L 1 �����$�)��RSST�H��R(� ก���N�����)���������M��I'���VL'กN����(RSST�
�N��'���VL'��L 2 ���N����M�H����'�(���ก�!ก���N�����)���������M��I'���VL'กN����(RSST��N��'
���VL'��L 1 �)���������M��M�H�)���)��I'��!!�)��RSST�H�('M�����'��L 2 

��VL'��กR�)�����$&��!&��'�)���������M��I'H��)'�)��RSST����กR(� H����'M���)���������
M��I'��!!�)��RSST����)� 0.9999966 ����&T����� �U'��'���L��)���������M��I'���VL'กN����(RSST�
�N��'��X'�'���VL'  

 
����'��L 2:  �)���������M��I'H��)'�)��RSST��)���)�'q M���!! 

  

H��)'�)��RSST� �)���������M�� �����������(����) 
����������L�ก�(ก��

I�(I�' (����) 

��!!�)��RSST� 0.9999861 1,226,880 17 

H��)'�)��RSST����ก 0.9992583 1,226,880 910 

���VL'กN����(RSST��N��'��L 1 0.9958774 1,226,880 5,058 

���VL'กN����(RSST��N��'��L 2 0.9834372 1,226,880 8,852 

3.2. �K&H!!��'����	�����I'�)���������M�� 
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3.2.1. ���� �!"�#�!$%#&�	�'((
������� 

��ก��ก�� (1) �)� Up Time �����$��������&J� MTBF (�����(��Z��L�����)�'ก��I�(I�') �)� 
Downtime �����$��������&J��������I' MTTR (�����(��Z��L�M�ก��[)�) H�� MTPM (�����(�
�Z��L�M�ก��!N���'��กW�) (�'��X��)���������M���U'�����$�N����R(�(�'��ก�� (2)      
 

                                                                                                   (2) 
 

3.2.2. ��� MTBF &�	�'((
������� 

กN���(M�� T �&J� ���H&���)�I'������������)�'ก��I�(I�'��L��ก��H�กH�'�&J�H!!�ก[��&���
����� [UL'�&J��K&H!!��LM��'����ก��L��(M�'����'��	�ก��� [12] ��SQ'ก�����������H�)�I'�����)����&J� 
(Probability Density Function) f(t) (�'��ก�� (3) H��SQ'ก���L�����R����'M� R(t) �N����(�'��ก�� (4) 
                                                                                  
                                                                                                                                        (3) 
                                                                                         (4) 
 

�(���L   �V ����ก��I�(I�'I'�&ก��� (�N�������X'��LI�(I�'/��������) �)� MTBF �����$�N����R(�
��กSQ'ก���L� R(t) [13] (�'��ก�� (5) 

                                                               

                                                                                                                 (5) 
  

��!!ก���)��RSST�(�'�K&��L 1 �&J��K&H!!��!!RSST��N��'[XN�[�� (Standby Redundant System : 
SRS) Kuo H����� [14] ก�)���)� �N����! SRS SQ'ก���L� R(t) ��'�N������X' 3 ก���(�'��X �V 1) ก���
H��)'�)��RSST����กM��'��R(� ��V 2) ก���H��)'�)��RSST����กI�(I�' �������U'�&��L��M�����VL'กN����(
RSST��N��'���VL'��L 1 �)��RSST�H�� ��V 3) ก���H��)'�)��RSST����กH�����VL'กN����(RSST��N��'���VL'
��L 1 I�(I�'����ก�� �������U'�&��L��M�����VL'กN����(RSST��N��'���VL'��L 2 �)��RSST�H�� (�'��X�SQ'ก���L� 
R(t) �U'&��ก!(��� 3 ����(�'��X 1) ���� tm > t �V H��)'�)��RSST����กM��'��R(�M��)�'���� t �(� tm�V 
����������LH��)'�)��RSST����ก�N�'��R(��)��VL' 2) ���� (tm  t t1 > t 4 tm) �V H��)'�)��RSST����กM��
'��R(��)��VL'��$U'���� t H���I�(I�' �������U'�&��L��M�����VL'กN����(RSST��N��'���VL'��L 1 �)��RSST�
H�� �(� t1 �V ����������L���VL'กN����(RSST��N��'���VL'��L 1 �N�'�� H�� 3) ���� (tm  t  t1  t 4 tm  

t2 > t 4 tm 4 t1) �V ���VL'กN����(RSST��N��'���VL'��L 1 M��'��R(��)��VL'��$U'���� t 4 tm �������U'�&��L��M��
���VL'กN����(RSST��N��'���VL'��L 2 �)��RSST�H�� �(� t2 �V ����������L���VL'กN����(RSST��N��'���VL'��L 
2 �N�'�� SQ'ก���L� R(t) I' SRS �&J�(�'��ก�� (6) 
 

(    (6) 
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(�'��X��)� MTBF I'��!! SRS �&J�(�'��ก�� (7) 
 

 

 

  

 

                                                (7)                                      
 
���L      �V ����ก��I�(I�'I'H��)'�)��RSST����ก 
           �V ����ก��I�(I�'I'���VL'กN����(RSST��N��'���VL'��L i = 1, 2 
  

3.2.3. ก������ 6��� MTTR &�	�'((
������� 

ก���	�ก(�| [10] R(������ MTTR �V �����(��Z��L�����)�'ก��&b�!���ก��[)� O~Connor H����� [15] 
ก�)���)� MTTR I'�&ก�����UL'��X��N����R(�(�'��ก����L (8)  
 

                                                                                                                              (8) 

 

��VL���ก��ก��I�(I�'��X'��X� q �ก�� �(���L  �V ����ก��I�(I�'(����ก�� k H��  �V ����
M�ก��[)���VLHก�RI�ก��I�(I�' k ��VL'��ก��!!RSST����K&H!! SRS ��'M���)�����ก��I�(I�'��VL
���VL'กN����(RSST��N��'���VL'��L 1 (����ก�� k1 H�����VL'กN����(RSST��N��'���VL'��L 2 (����ก�� k2 

�(� ki �&J��ก��I�(I�'�ก�� k I'���VL'กN����(RSST����VL'��L I [UL'���)���)�ก�! 
 �(��)�I' �N���������ก�� (7) H�)�&��L���)�  �&J�  M���ก�� (7) 

�N�M���)� �N���������ก�� (9) 
 

    

                             (9) 

 

���L  �V MTBF I'��!!RSST����K&H!! SRS ��VL���VL'กN����(RSST��N��'���VL'��L 1 
(����ก�� k1 H�����VL'กN����(RSST��N��'���VL'��L 2 (����ก�� k2 �(���L k1 
H�� k2 �&J������)ก�� 

                        �V ����ก��I�(I�'I'���VL'กN����(RSST��N��'���VL'��L i (����ก�� ki 

�ก��ก��X�����M�ก��[)���VLHก�RI�ก�� k ����'���������ก������L��X���L��(��LM��M�ก��[)�
�&ก�����X�M(��X���UL'M��M��'��R(� �������!!��$Kก��������)�I�(I�' ��VL�&ก��� 3 ��X� R(�Hก) H��)'�)��
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RSST����ก H�����VL'กN����(RSST��N��'��X' 2 ���VL'I�(I�'����ก����)���X� ��VL�&ก�����X�M(��X���UL'M��'��
R(���!!��ก��!���N�'���&J�&ก�� กN���(M��  H��   �V   H��  I'
H��)'�)��RSST����ก   H��  �V  H��  I'���VL'กN����(RSST��N��'���VL'��L i  
����)�'ก��������������LM��M�ก���N���� MTTR I'��!!�)��RSST� �����$H�('R(�(�'�K&��L 2 H��ก��
�N�����)� MTTR I'��!! SRS �&J�(�'��ก�� (10) 

 
�K&��L 2: ����������LM���N���� MTTR I'��!!�)��RSST�       

                                

                                                                                     (10)    

 

��VL    �V  ����ก��I�(I�'I'��!!RSST����K&H!! SRS ��VL���VL'กN����(RSST��N��' ���VL'
��L 1 (����ก�� k1 H�����VL'กN����(RSST��N��'���VL'��L 2 (����ก�� k2 

           �V  ����M�ก��[)�!N���'���VL'กN����(RSST��N��'���VL'��L 1 ��VL�ก�(�ก�� k1 

        �V  ����M�ก��[)�!N���'���VL'กN����(RSST��N��'���VL'��L 2 ��VL�ก�(�ก�� k2 

       min (x, y)  �V  �)���L���ก�)�����)�' x H�� y 
                                                

3.2.4. ก������ 6��� MTPM &�	�'((
������� 

MTPM �V �����(��Z��L�����)�'ก��(N�����ก��!N���'��กW� [10] MTPM I'�&ก�����UL'��X� 
�N����R(���ก��ก����L (11) [15] ��VL���K&H!!ก��!N���'��กW���X'��X� p �K&H!! �(���L �V ����ก��
!N���'��กW�I'�K&H!! j (�N�������X'��L!N���'��กW�/��������) H��  �V ������LM��M�ก��!N���'��กW�I'
�K&H!! j       
                                  

                                                                                                     (11) 

 

��VL'��ก��!!RSST����K&H!! SRS �)�����ก��!N���'��กW���'M���)�����ก��!N���'��กW�I'��!! 
SRS ( ) �(�  H!)'�&J� 2 ก��� �V 1) ����ก��!N���'��กW�[UL'�&J�ก�����L�N�ก��!N���'��กW����VL'
กN����(RSST��N��'���VL'��L 1 M������(���ก�!��X'H��)'�)��RSST����กH�����VL'กN����(RSST��N��'���VL'��L 2 
I�(I�'กN���(M���&J�  �(��N�������  H�)�&��L��  �&J�  (�'��ก�� (12) 
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                                                         (12)             

        
H��ก��� 2) ����ก��!N���'��กW�[UL'�&J�ก�����L�N�ก��!N���'��กW����VL'กN����(RSST��N��'���VL'��L 2 M�����
�(���ก�!��X'H��)'�)��RSST����กH�����VL'กN����(RSST��N��'���VL'��L 1 I�(I�' �(��)� �N����
���  H�)�&��L��  �&J�  (�'��ก�� (13)  
 

 

                          (13) 

 
ก���N�����)� MTPM I'��!! SRS �&J�(�'��ก�� (14) 
 

                                                                                                    (14) 

 
������LM��M�ก��!N���'��กW��N����R(���ก��VL(N�����ก��!N���'��กW� H�����!!ก���)��RSST��ก�(ก��

I�(I�'��X'��!! ��R(�Hก) ก��!N���'��กW����VL'กN����(RSST��N��'��L 2 (��L 1)M������(���ก�!H��)'�)��RSST�
���กH�����VL'กN����(RSST��N��'��L 1 (��L 2) I�(I�' ��VL'��กM���'&b�!���ก��!N���'��กW����VL'กN����(
RSST��N��'��ก���N��������VL' (�'��X�ก�����L(N�����ก��!N���'��กW����VL'กN����(RSST��N��'��X' 2 ���VL'
����ก���U'R�)�������M�ก��	UกW����X'��X H��������LM��M�ก���N������ก�� (14) ��'�&J��)�'������L��X�
��L��(��LM��M�ก��!N���'��กW���Vก��[)��������VLP)������(�'ก�)����!!��ก��!���N�'��R(��&J�&ก�� (�'�K&
��L 3 �(�  �V I'���VL'กN����(RSST��N��'���VL'��L i 

 
�K&��L 3: ����������LM���N���� MTPM I'��!!�)��RSST� 

 
����M�ก��!N���'��กW�M�'���������XM����)�� ���X'�)���� �����Z���X�M� 1 &p (��(�&J� 525,600 ����) 

�����$�N��������ก��!N���'��กW� �(��N����X'��L!N���'��กW����VL'กN����(RSST��N��'��L i M��K&H!!��L j 
( ) ���ก�!�)�'����(�'ก�)��(�'��ก�� (15) H����N� R&M�)M�  
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                                                                                                                  (15) 
 
3.3. ���������� �����)�' MTBF ก�!���X'��L[)�I'���VL'กN����(RSST��N��' 

Wang H����� [16] R(�	UกW�$U'���������� �����)�'���X'��L[)����VL'����ก�! MTBF �(����X'��L[)�
!N���'��ก���N�M�� MTBF �(�'����)� �(���L�)�   (0,1) ��ก  ��L'��ก (Mก������' 1) H�('�)�ก��[)���
&����� �P���ก ��VL�N�ก��[)�H�������������L���VL'���N�'��R(��)��VL'Mก������' MTBF ก)�ก��[)� (�'
��ก�� (15) ��VL �V MTBF ���L�H�ก H�� r  �V ���X'��L[)����VL'����  

 
 

                       ���������L���VL'�N�'��           (16) 
 
(�'��X� MTBF �����$�N������ก���������L���VL'�N�'�������ก�� (16) ����!ก�!���X'��L[)�I'
���VL'���� r (�'��ก�� (17)     
 
                                                                                                              (17)                                                       
 

ก��[)����VL'กN����(RSST��N��'H!)'H�ก����ก�� ก���N�����)� MTBF I'���VL'กN����(RSST�
�N��' �U'��'�N��)� MTBF I'���VL'กN����(RSST��N��'��LP)��ก��[)�����ก�� k �)�'q ���Z��L�(�'
��ก����L (18) ��ก��ก����กก��[)��กก�� k ��&����� �P���ก��V  ���)���ก ���)'P�M���N�������X'
M�ก��[)�I'�ก�� k ���� �(�'  
 

                                                                                              (18) 

 

��VL  �V   MTBF I'���VL'กN����(RSST��N��'���VL'��L i ��LP)��ก��[)� 
        �V   ����ก��I�(I�'I'���VL'กN����(RSST��N��'���VL'��L i ��LP)��ก��[)� 
       �V   MTBF ���L�H�กI'���VL'กN����(RSST��N��'���VL'��L i (MTBF ��L�กs!I��K�R(���ก�������'

�����$H�('R(�(�'����'��L 3) 
       �V   �)���(�)��&��!�( MTBF I'���VL'กN����(RSST��N��'���VL'��L i ��VL�ก�(I�(I�'(����ก��

��L   k [UL' 0    1 
 
 
 

����'��L 3: �)� MTBF I'H��)'�)��RSST� 

H��)'�)��RSST� �)� MTBF (����) 
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H��)'�)��RSST����ก 60,570 

���VL'กN����(RSST��N��'��L 1 107,200 

���VL'กN����(RSST��N��'��L 2 168,000 
 
 

ก�����)���(�)��&��!�(  (N�����ก���(��N�ก��[)����VL'กN����(RSST��N��'��LI�(I�'(����ก��
�)�'q H����N������(�)������)�' MTBF ก)�H�����'ก��[)� ��)� MTBF ก)�[)���)�ก�! 1,000 ���� 
���'��ก[)�H��� MTBF ��)�ก�! 900 ����  ���)���)�ก�! 0.9 (M���'&b�!��� MTBF I'�&ก����)�'q ��ก��
�)���(�)�����'ก��[)�H[� ��L��V��ก��������s�IUX�ก�)��(��) H���)�  M���ก����L (18) R(�P�
(�'��ก�� (19)                
    

                                                                       (19) 

         
3.4. ���������� �����)�'����ก��I�(I�'I'���VL'กN����(RSST��N��'ก�!���X'��LI'ก��!N���'��กW����VL'
กN����(RSST��N��' 

����M�ก��I�(I�'I'���VL'กN����(RSST��N��'������������ �PกP��ก�!���X'��L!N���'��กW�                       
ก�)���V �ก����L���VL'กN����(RSST��N��'���ก�(ก��I�(I�'���$�����X'��L!N���'��กW���ก �)'P�M���)� MTBF 
I'���VL'กN����(RSST��N��'��L!N���'��กW���ก���X'���)���กก�)��)� MTBF I'���VL'กN����(RSST��N��'��L
!N���'��กW�������X' Jaturonnatee H����� [17] �����ก����L (20) ��VL  �V ����ก��I�(I�'I'���VL'
กN����(RSST��N��'���L�H�ก H��  �V &����� �P�I'ก��!N���'��กW����X'��L j          

 
                                                       �(� j = 0,1,2,..,p                (20) 

 
��ก��(�'ก�)����I��N�ก�(�V กN���(M��&����� �P�I'ก��!N���'��กW�M�H�)�����X'��)�ก���V  

(�'��X���ก�N����ก��!N���'��กW� m ��ก���X' ���)'P�M���)�����ก��I�(I�'  I'���VL'กN����(RSST�����
�)���(�! H�)����ก��I�(I�'��'���)��&J�!�ก��)���X� H����VLR�)M������ก��I�(I�'I'���VL'กN����(RSST�
�N��'���)��&J��! '���������X�U'&��!�K&H!!��'����	�����I'���������� �����)�'����ก��I�(I�'I'
���VL'กN����(RSST��N��'ก�!���X'��L!N���'��กW�(�'��ก����L (21) 

 
                                                                                                                                           (21) 

 

��ก��ก����ก�N�ก��!N���'��กW���ก���X'���)'P�M������ก��I�(I�'I'���VL'กN����(RSST��N��'
�(�' H�)���)�R�)���ก�)�	K��� ��ก�N�ก��!N���'��กW� j �&J��N������������)'P�M������ก��I�(I�'  ���)�
�I��Mก��	K��� ���������� �����)�'����ก��I�(I�'  I'���VL'กN����(RSST��N��'ก�!���X'��L!N���'��กW� m ��
���������� ��&J��K&H!!���������� ����'��I����� (Geometric) �(���  �&J����&��!M���)�����ก��
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I�(I�'  ���)��(�'��VL�N�ก��!N���'��กW���ก���X' ��VL����������L�����$U'ก��!N���'��กW� p �K&H!! �(�
�K&H!!ก��!N���'��กW������������� �ก�!���X'��L[)� I'���VL'กN����(RSST��N��'��LI�(I�'H�)���ก�� 
����ก��I�(I�'I'�ก�� k I'���VL'กN����(RSST��N��'���VL'��L i �N���� R(�(�'��ก����L (22)  
 

                                                                                                     (22) 

 
��VL    �V ����ก��I�(I�'���L�H�กI'���VL'กN����(RSST��N��'���VL'��L i H��  �V &����� �P�I'
ก��!N���'��กW����VL'กN����(RSST��N��'���VL'��L i �K&H!!ก��!N���'��กW���L j �ก����L ki 

       ก��!N���'��กW�H�)���K&H!!M��P���L�)�'q ก�� ก�)���V ก��!N���'��กW��K&H!!��L j ���N�M�����VL'
กN����(RSST��N��' i I�(I�'(����ก����L ki �(�' H�)��R�)�����$�)��M���ก��I�(I�'�ก��VL�q �(�'
(��� �U'��'����'���������� �����)�'�K&H!!ก��!N���'��กW�ก�!�ก��I�(I�'I'���VL'กN����(RSST��N��' 
�(����������� �(�'ก�)�������$�N�R&&������)�   

��ก�K&H!!ก��!N���'��กW���L j ������������ �ก�!�ก��I�(I�' ki ��ก �)'P�M������ก��I�(I�'I'
���VL'กN����(RSST��N��'�ก��(�'ก�)���(�'��ก �)���)�  �����$&������)���ก��(�)������)�'
����ก��I�(I�'���'H��ก)�ก��!N���'��กW���)� ����ก��I�(I�'ก)�!N���'��กW��K&H!!��L j I'�ก�� ki  
��)�ก�! 5 ���X'�)&p ���'��ก!N���'��กW��K&H!! j (�'ก�)��H��� ������ก��I�(I�'I'�ก�� ki  ��)�ก�!  2 
���X'�)&p (�'��X� �U'���)���)�ก�! 0.4 
 
3.5. ���������� �����)�' MTBF ก�!�N�������X'M�ก��!N���'��กW����VL'กN����(RSST��N��'  

���������� �����)�' MTBF ก�!���X'��L!N���'��กW����VL'กN����(RSST��N��'(�'��ก����L (23) R(���ก
ก���N���ก����L (19) �����ก�!��ก����L (22) �(������������������ �����)�' MTBF ก�!���X'��L[)� 
�)��ก�!����ก��I�(I�'I'���VL'กN����(RSST��N��'ก�!���X'��L!N���'��กW� 
 

                                                     (23) 

 
3.6. ก��กN���(ก��!N���'��กW� 

ก��กN���(ก��!N���'��กW��Vก�����N�������X'!N���'��กW���LM���)���������M���K'��L��(���M��
'!&�����M�ก��!N���'��กW�H��[)�I'!��W�� (Budget: B0) H���&T������)���������M��I�X��LN� 
0.9999966 [UL'����!��)�ก�!��(�!������ 6σ (A0) �(������$�I���M���K)M��K&H!!�&�Hก����'
����	����� (Mathematical Program) (�'��X  

maximize:  Availability  
subject to      Budget ≤ B0                           

                                          Availability ≥ A0 
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�(����H&���(���M� (Decision Variables: ) �V ���X'��L!N���'��กW����VL'กN����(RSST��N��'���VL'��L i 
!N���'��กW��K&H!!��L j M� 1 &p H����'!&�����M�ก��!N���'��กW�H��[)� B0 &��ก!(��� 2 �)�� �V 
�)�M���)��M�ก��!N���'��กW�I'���VL'กN����(RSST��N��' i �K&H!! j ( ) H���)�M���)��M�ก��[)�I'
���VL'กN����(RSST��N��' i �ก�� k ( ) (�'��ก����L (24)  
 
                                                                            (24) 
 
4..
������ก���� ��ก.,�� 
M����I���XR(�&����ก��M���K&H!!��'����	�����M����I���L 4 �(����L���กก�������!����$Kก��' 
(Validate) I'�K&H!!��'����	�����ก�!�)���������M�����' ��ก��X���กN���(ก��!N���'��กW���L�������
���M��I��K���LกN���(  

กN���(M�����VL'กN����(RSST��N��'���ก��I�(I�' 3 �ก�� �(�M������H���)�M���)��M�ก��[)�
!N���'H�)���ก��(�'H�('M�����'��L 4 H��&����� �P�ก��[)�!N���'��ก�ก����X' 3 H�('R��M�����'��L 5 
����'��L 6 H�('����H���)�M���)��M�ก��!N���'��กW� 5 �K&H!! [UL'�K&H!!ก��!N���'��กW���L 1 H�� 2 �&J�
�K&H!!!N���'��กW�&���N���&(��� �)���K&H!!ก��!N���'��กW���L 3 $U' 5 �&J��K&H!!!N���'��กW�&���N�&p 
����'��L 7 H�('�)�&����� �P�ก��!N���'��กW�����)�'�K&H!!!N���'��กW� 5 �K&H!!ก�!�ก��I�(I�' 3 
�ก�� �(�กN���(���������� �����)�'ก��!N���'��กW�ก�!�ก��I�(I�'IUX�ก�!�)�&����� �P�ก��!N���'��กW� 
( ) �(����������� ���ก &��ก��' H����� ���)�  ��)�ก�! 0.05, 0.1 H�� 0.3 ����N�(�! (M�ก��
&b�!���'�����'�)�&����� �P�ก��!N���'��กW�  �����$��R(���ก�� ���'�$���I'ก�����)��������� � 
(Correlation) ����)�'�K&H!!ก��!N���'��กW�H���ก��I�(I�'H�)���K&H!!) 

�N����!ก�� Validate �K&H!!��'����	����� R(�����กก��H���)������������)�'q M���ก��
����	�������L�N����H���M��!VX'��� �!�)��)���������M��I'��!!�)��RSST���)�ก�! 0.9998991 �)�
��������M��I'���VL'กN����(RSST��N��'���VL'��L 1 ���)��&J� 0.9993531 �)���)���������M��I'���VL'
กN����(RSST��N��'���VL'��L 2 �N����R(��&J� 0.9997464 H����VL�N����&���!����!ก�!�)���������M�����' 
�!�)����)�������(���VL�R�)$U' 2% (�'H�('M�����'��L 8 
 

����'��L 4: ����M�ก��[)�!N���'H�)���ก��I�(I�' H���)�M���)��M�ก��[)�!N���' 
�ก��
I�(I�' 

�ก��I�(I�' ����M�ก��[)�!N���' (����) �)�M���)��M�ก��[)�!N���' (!��) 

1 �)��'�XN������VX����'��L�[U� 30 400 

2 ������I�!I�( 60 1,000 

3 ����XN���L� 240 5,000 
 

 

 ����'��L 5: &����� �P�ก��[)�!N���' 

�ก��I�(I�'��L �ก��I�(I�' &����� �P�ก��[)�!N���'  
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1 
�)��'�XN������VX����'
��L�[U� 

90% 0.9 

2 ������I�!I�( 95% 0.95 

3 ����XN���L� 99% 0.99 
    

����'��L 6: �K&H!! ���� H���)�M���)��M�ก��!N���'��กW� 

&�����ก��
!N���'��กW� 

�K&H!!ก��
!N���'��กW�

��L 
�K&H!!ก��!N���'��กW� 

����M�ก��
!N���'��กW� 

(����) 

�)�M���)��M�ก��
!N���'��กW� 

(!��) 

&���N���&(��� 
1 �����XN������)�VL� 5 10 
2 �����XN���)��s� 10 50 
3 "���	,&
��	#�$,�#-��� 10 10 

&���N�&p 
4 

�(����!��Kก&��I'���VL'
กN����(RSST��N��' 

15 150 

5 �&��L����Lก�'�XN������)�VL� 30 200 
 

����'��L 7: &����� �P�ก��!N���'��กW�����)�'�K&H!!ก��!N���'��กW�ก�! 
�ก��I�(I�'I'���VL'กN����(RSST��N��' 

�K&H!!ก��!N���'��กW� 
�ก��I�(I�' 

1 2 3 
1  0.3 0.1  0.3 
2  0.3  0.3 0.05 
3 0.05  0.3 0.1 
4  0.3 0.05  0.3 
5 0.1 0.1 0.05 

 
����'��L 8: ก���&���!����!�)���������M�����'ก�!�)���LR(���กก���N���� 

�N����!������������VL���K&H!!ก��!N���'��กW���L�N�M���)���������M���K'��L��( กN���(M���)�M�)�)��
M�ก��[)�H��!N���'��กW�R�)�ก�� 50,000 !�� H���)���������M��R�)���ก�)��&T����� 6σ (�'��X 

H��)'�)��RSST� 
�)�����

����M�����' 

�)�����
����M����ก
ก���N���� 

|�)�
���(���VL�| 

(|�)����(���VL�|/�)�
��������M�����')*100 

��!!�)��RSST� 0.9999861 0.9998991 0.0000870 0.0087 

���VL'กN����(RSST��N��'��L 1 0.9958774 0.9993531 0.0034757 0.349 

���VL'กN����(RSST��N��'��L 2 0.9834372 0.9997464 0.0163092 1.6584 
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Budget ≤ 50,000                           

Availability ≥ 0.9999966 
 

��กก�����)���������M���K'��L��(���M��I��N�ก�(I��'��� R(�P�กN���(ก��ก��!N���'��กW�I'���VL'กN����(
RSST��N��'(�'H�('M�����'��L 9 ��)� ���VL'กN����(RSST��N��'���VL'��L 1 ��'$Kก!N���'��กW��K&H!!��L 1 
�N���� 48 ���X'�)&p �&J���� กN���(ก��ก��!N���'��กW���X�)'P�M����!!�)��RSST����)���������M����)�ก�! 
0.9999999175 �(����)�M���)��M�ก��[)�H��!N���'��กW�&p�� 8,000 !�� 
 

����'��L 9: กN���(ก��ก��!N���'��กW����M��I��N�ก�( 

���VL'กN����(RSST��N��' 
�K&H!!ก��
!N���'��กW� 

���X'��L!N���'��กW�M� 1 &p �)�M���)�� (!��/&p) 

1 

1 48 480 
2 48 2,400 
3 48 480 
4 1 150 
5 1 200 

2 

1 52 520 
2 52 2,600 
3 52 520 
4 3 450 
5 1 200 

 
5. ��!���0( "���!��0�  

'���������X������H!!��'����	�������VLM��M�ก��กN���(ก��ก��!N���'��กW�I'��!!�)��RSST�M�
ก����!���ก���������'�ก�	��VLM��R(��)���������M���K'��L��( ���M��I��N�ก�(I'�)�M���)��H���)�
��������M��I�X��LN� ���H!!��'����	�������X��!����$U'���������� �����)�' MTBF ก�!���X'��L[)�I'
���VL'กN����(RSST��N��' H������������ �����)�'����ก��I�(I�'I'���VL'กN����(RSST��N��'ก�!���X'��L
I'ก��!N���'��กW����VL'กN����(RSST��N��' [UL'R(�&��!&��'��ก��W����L���K)�(��H��&����ก��M��ก�!��!!�)��
RSST��N��'I'�)��ก�	���I'&����	R�� ��!!�)��RSST���L�������M�'���������X�&J��K&H!![XN�[�� 
(Standby Redundant System) [UL'������[�![��M�ก���N����H�)�����$������$��ก����$U'��!!�)��
RSST�R(������'ก�)��K&H!!VL� �K&H!!��'����	�������X��'�����$�N�R&&����ก��M��ก�!��!!'��[)�!N���'
��L�R&I'�����ก�����L����!!&��ก!R&(������VL'��ก����กH�����VL'��ก��N��' 

I�H���N��N����!ก���N�R&&����ก��ก�!ก��M��'�����'��VLM��R(��)�������������L���L�'��'��กIUX� ���
��ก���กs!I��K����L�����H�������(�)�'�����(�!������V��������VLM��ก��&������)�����������H�)��N�
IUX� �ก��ก��XM�'���������XR(��ก����)�'ก���	UกW���L���K&H!!ก��!N���'��กW�����' 5 �K&H!! [UL'���ก�)�M�
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&Q���!����L��$U' 15 �K&H!! (�'��X��U'������L��N�����K&H!!ก��!N���'��กW� H���ก��I�(I�'I'���VL'กN����(
RSST���L�������!!���' 
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