
รุปนบบอองนนบนบบทาง เศใ ษฐศาส»nuองนผนภุมีควบคุมค่า เฉล่ีย

2.1 แผนภูมิคาบคมค่า เฉลย และการทลสอบสมมติฐาน

วิธีการลำ เนิบการควบคุมคุ!นภาพของผลิตภั!นท่ ไลยการไซ้แผนภุมีควบคุมค่า เฉล่ียจะประ 
กอบด้วย การล่มตัวอย่างฃนาล ท ไนช่วงเวลา h ช่วไมง และจัลทำการวัตค่าคุ!นลักษ!นะ เฉพาะ 
ท่ีสบไจของผลิตภั!นท่นน า ค่าคุ!นลักช01ะท่ีสนไจนจะทุกนำไปคำบวน!หาค่า เฉล่ีย แล้วนำไปพลัอลลง 
บนแผนภุมิควบคุมค่า เฉล่ีย ล้าค่า เฉล่ียท่ีพล็อต เหล่านตกอยู่ภายไนขอบ เขตควบคุม (นอ ± ka//n) 
แล้วจะยอมรับว่าผลิตภัะนท่ีท่ีควบคุมคุ!นภาพจะอยุ่ไนสภาวะควบคุม (In Control state) แต่ล้า 
ปรากฎว่าค่า เฉล่ียท่ีนำมาพล็อตตกอยู่นอกบอบ เบตควบคุม ผลิตภั!นท่ท่ีควบคุมคุ!นภาพ!!น'ไมได้คุ!นภาท 
ตามท่ีกำหนลหรีอไม่อยู่ไนสภาวะควบคุม (Out of Control state) ไนบ!นะท่ีการผลิตอยู่ไน
สภาวะควบคุม บบวบการกาวผลิตจะลำ เนินการผลิตต่อไปและ เม่ือการผลิตไม่อยู่ไนสภาวะควบคุม 
แสลงว่าการผลิตมีปัญหา หรีอ เกิลการบกพร่องไนการผลิต เกิลบนจึงต้องมีการค้นหาสา เหดุบองการ 
เกิลการบกพร่อง เห๋ีอหาแนวทางลำ เนินการแก้ไขไม้ขบวนการกาวผลิตกลับล่สภาวะควบคุม ไนการ 
ค้นหาสา เหดุการบกพร่องของการผลิต ขบวนการการผลิตอาจหยุลลำ เนินการผลิตช่วคราวหรัออาจ 
จะลำ เนินการผลิตต่อไปไนระหว่างท่ีค้นหาสา เหดุการบกพร่องของการผลิตก็ได้

ไนทางสถิติค่าลักษ!นะของคุ!นภาทของผลิตภั!นท่ท่ีสนไจจะมีค่า เป็นตัวแปรล่ม X ไลยอาจ 

มีการแจกแจงแบบต่อเน่ือง หรีอไม่ต่อเน่ือง และอาจมีพารามิเตอร์เพียงตัวเลียว หรีอ มากกว่า 

สำหรับแผนภุมีควบคุมค่า เฉล่ียจะมีการแจกแจง เป็นแบบปกติ ไลยมีค่า เฉล่ีย เป็น น และความแปร 

ปรวบเป็น ปิ2 ค่าลักษ!นะผลิตภ้!นท่ของตัวอย่าง X I, X2, X3, . . .  , Xn โร่งเป็นค่าลังเกดุ

ของตัวแปรล่ม X การคำนา!นค่า เฉล่ียของตัวอย่าง X จะทุกนำมาทำการทลสอบทางสถิติ และ

พล็อตค่าลงบนแผนภุมีควบคุมค่า เฉล่ียโร่งจะมีลักษ!นะ เช่น เลียวกับการทลสอบสมมุติฐานท่ีค่า เฉล่ียของ 

กาวแจกแจงมีค่า เท่ากับ น0 และขอบ เบตควบคุมของแผนภุมีควบคุมค่า เฉล่ียก็ค็อบอบ เขตของช่วง 

วิกฤต

ไนคุ!นภาพทางสถิติอาจจะมีค่าลัง เกตุ X ท่ีตกอยู่นอกขอบ เขตควบคุม แม้ว่าขบวนการ
กาวผลิตยังคงอยู่ไนสภาวะควบคุม หรัอ ค่าลังเกตุ X ท่ีตกอยู่ภายไนขอบเขตควบคุมไนข!นะท่ีกาว 
ผลิตไม่อยู่ไนสภาวะควบคุม ตังกันจะมีความ เล่ียงทางสถิติ เกิดขนไนการลำ เนินการควบคุมคุ!นภาพ
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รปท่ี 2.1-1 แผนผังแสดงคาามสืมทันธ์ระหว่างแผนภุมิควบคุมค่าเฉล่ีย และ การทดสอบสมมุ«ราน
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ของแผนภูมิควบคุมน่ึงได้แก่ «วาม เล่ียงท่ีแสดงว่าขบวนการการผลิตไม่อยู่ทนสภาวะควบคุมท่ีงท่ี

ความจรงบบวนการกาวผลิดยังคงอยู่ทนสภาวะควบคุม และความ เท่ียงท่ีแสดงว่าบบวบการการผลิด 

อยู่ในสภาวะควบคุม^งท่ีความจริงขบวนกาวการผลิตไม่ได้อยู่ทบสภาวะควบคุม หริอ เกิดความคลาด 

เคท่ีอนซนิดท่ี 1 และความคลาดเคล่ีอบชนิดท่ี 2 ของกาวทดสอบสมมุติฐาน แผนผังแสดงความ 

ลัมพันธระหว่างแผนภูมิควบคุมค่า เฉล่ียและกาวทดสอบสมมุติฐานแสดงทบวปท่ี 2.1-1

2.2 ข้อสมมติของขบานการการผลิตทนทารกฯหนดรปแบบของแผนแบบทางเครพฐคาสตริของแผน 

ภมิควบคม

ลักษผะของรุปแบบทาง เศรพฐศาสตว์ท่ีทข้ทนการกำหนดค่าของแผนแบบของแผนภุมิควบ 
คุม จะขนอยู่กับพนฐานของพฤติกรรมของขบวนการการผลิ«ท่ีสนองต่อกิจกรรมทนทาง เศรษฐศาสตร์ 
ข้อสมมุติท่ี Iก่ืยวกับขบวนการการผลิตต่อไปน้ั เป็นข้อสมมุติท่ีแสดงถึงพฤติกรรมของขบวนการการ
ผลิตท่ีทข้ เป็นหลักทนการพิจารผาทนการกำหนดวปแบบทาง เศรษฐศาสตร์ของแนบแบบแผนภูมิควบคุม 
ค่า เฉล่ียของงานวิจัย ทดยสามารถพิจารผาได้ เป็น

ขบวนการการผลิตจะกุกสมมุติว่ามิลักษผะ เป็นสภาวะการควบคุม เด่ียว (S in g le  in  
C o n tro l S ta te )  กล่าวคีอ ถ้าในขบวนการการควบคุมคุผภาหของระบบการผลิตมิการวัดค่า 
ลักษผะ เฉพาะของผลิตกัผท่ท่ีทข้ทนการพิจารผาถึงคุผภาพของผลิตกัผท่ เพิยงหน่ืงลักษผะแลัว สภาวะ 
ของการผลิตท่ีอยู่ทนสภาวะควบคุมจะสนองต่อค่า เฉล่ียของค่าลักษผะ เฉพาะของผลิตภัผ•ทท่ีทข้ทนการ 
พิจารผาคุผภาทน้น เม่ือไม่มิการ เกิด เหตบกพร่องทนการผลิต เกิดขบ ทดยท่ีวไปขบวนการการผลิต
จะด้องมิการ เกิดสภาวะของการผลิตท่ีไม่อยู่ทนสภาวะควบคุม เกิดขนอย่างน้อยหน่ึงคร์ง และการ
เกิดของสภาวะการผลิตท่ีไม่อยู่ทนสภาวะควบคุมจะขนอยู่กับซนิดของการ เกิดสา เหตุการบกพร่องทน 
การผลิตท่ี เกิดขน

ลักษผะของการ เปล่ียนไประหว่างสภาวะการผลิตท่ีอยู่ทนการควบคุมไปล่สภาวะการผลิต 
ท่ีไม่อยู่ทนการควบคุมป็นจะสมมุติว่าการ เกิด เหตุบกพร่องทนการผลิตจะ เกิดขนระหว่างซ่าง เวลาท่ีมิ 
ลักษผะ เป็นไปตามขบวนการพัวชอง (P o isso n  P rocess) ทดยท่ีการ เกิดการบกพร่องทนการ
ผลิตจะมิจำนวน เป็น A คร์งต่อหน่ึงหน่วย เวลา บ๋ันก็คอ ถ้าขบวนกาวการผลิต เริมต้นอยู่ทนสภาวะ 
ควบคุมแล้ว ซ่วง เวลาท่ีขบวนการการผลิตจะยังคงอยู่ทนสภาวะควบคุมจะ เป็นไปตามตัวแปรล่มแบบ 
เอกทป เบนเข้ยลท่ีมิค่าความหนาแน่นน่าจะเป็นเท่ากับ 1 / ไ หน่วยเวลา ทบข้อสมมุติล่วบน่ึ เป็น
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ไปตามการทีจารผา'ไนรุปแบบง่าย า ไนการทัพนารุปแบบทาง เศรษฐศาสตร์ และยัง เป็น เหทุนลท่ี 
เหมาะสมของไครงสร้างไนรุปแบบ Morkov Chain น่ึงลักชผะการ เกิดการ เปล่ียนแปลงของ
ขบวนการการผลิต เท่นนบางคด้งจะเริยกร้า Process Failure Machanism

ไนกาวสืกบาของระบบการผลิตปกดมักจะสมมุติร้า ขบวนการการผลิตจะไม่สามารทร้ถึง 
ความถูกด้องได้ไดยตัว เอง น่ึงหมายถึง เม่ือสภาวะกาวผลิตมีกาว เปล่ียนแปลงไปล้สภาวะท่ีไม่อย่ไน 
กาวควบคุมแล้ว ขบวนการการผลิตจะสามารถกลับมาล้สภาวะควบคุมตาม เง่ึอนไขได้แค่ เทียงการ 
แทรก เข้าไปจัดการไห้ เกิดความ เหมาะสมตามลักษผะของการ เกิดการ เตีอบท่ีเกิดขนบนแผนภุมีควบ 
คุม เท่านน

2.3 ค่าไข้จ่ายท่ีไข้ทีจารผาไนแผนแบบทาง เศรบ5ศาลดร้ของแผนภูมิควบคม

ค่าไข้จ่ายท่ี เกิดขบไนขบวนการการผลิตท่ีไข้ไนการทีจารผาแผนแบบทาง เศรษฐศาสตร์ 
ของแผนภุมีควบคุม สามารถแยกทีจารผาได้ออกเป็น 3 ประเภทด้วยกัน คีอ 

ก. ค่าไข้จ่ายท่ี เก่ียวกับการล้มและการทดสอบ
ข. ค่าไข้จ่ายท่ี เก่ียวกับการสิบสาวถึงสา เหตุของการ เกิดการ เตีอนท่ี เกิดขนบนแผนภุมิ 

ควบคุม ตลอดจนค่าไข้จ่ายท่ี เก่ียวกับการปรับหริอท่อมบฯรุงขบวนการการผลิตไห้ 
กลับคีนล้สภาวะควบคุมทางสถึตั 

ค. ค่าไข้จ่ายท่ี เกิดจากผลิตกัผห์ท่ีไม่ได้คุผภาท
ไนการวิเคราะห์ถึงค่าไข้จ่ายท่ีเกิดจากการล้ม และการทดสอบตัวอย่าง นักวิเคราะห์ 

เท่น Duncan (1956) Barish และ Hauser (1963, 1969) Knappenberger และ 
Grandage (1969) Gibbra (1971, 1978) Montgomery, Herkes และ Mance
(1975) Chiu และ Cheung (1977) Jones และ Case (1981) Rahim (1985)
Lorenzen และ Vance (1986) P ignatiello และ Tsai (1988) Tagaras (1989) 
ได้แบ่งค่าไข้จ่ายประ เภทบออก เป็นค่าไข้จ่ายแบบคงท่ี (fixed Cost) และค่าไข้จ่ายแบบแปรผัน 
(Variable Cost) ไดยล้ากำหนดไห้ b เป็นค่าไข้จ่ายแบบคงท่ีของการล้มและการทดสอบ
ตัวอย่างด้งหมดน่ึงจะ เป็นอิสระกับขนาดตัวอย่าง และกำหนดไห้ C เป็นค่าไข้จ่ายแบบแปรผันของ 
การล้มและการทดสอบต่อหน่วย (Unit) ของการวัดค่าไนหน่ึงวายการ (Item) ของผลิตภัผห์น่ึง 
จะมิความลัมทันอไดยตวงกับขนาดของตัวอย่าง ตัง•รนค่าไข้จ่ายด้งหมดท่ี เกิดจากกาวล้มและกาว
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ทดสอบตัวอย่างขนาด ท จะมีค่าเท่ากับ b + en ซ่ึงมีลักษ!นะเป็นพิงกัซ่ึนเสืบตรงอย่างง่าย กาไ! 
ท่ีบักวิ เคราะห์ ได้กำหนดให้ค่าใบ้จ่ายจากกาวสํมและการทดสอบให้ เป็นพิงก่ซ่ึน เสืนดวงอย่างง่ายน 
เป็นเพราะว่า ในการพิจารเนากึงข้อสนเทศ (In fo rm atio n ) ท่ี เท่ียวกับค่าใบ้จ่ายนนมักจะมีข้อ 
จำกัดและทำได้ยาก ด้งป็นการใบ้พิงกับ้บที่ยุ่งยากอาจไม่เป็นความเทมาะสมด่อค่าใข้จ่ายที่แห้จริง1

ค่าใข้จ่ายในการสิบสาว และความ เป็นไปได้ในการพิจารเนาความทกล้องบองบบวนการ 
การผลิดท่ีเป็นไปดามการ เกิดการเดีอนนน มีการพิจารเนาท่ีแดกด่างกับออกไป Knappenberger 
และ Grandage (1969)  พิจารเนาให้ค่าใบ้จ่ายในการสิบสาวกึงการเกัลการเดีอนท่ีผิด (False 
alarm) มีค่า เท่ากับด่าใบ้จ่ายในการสิบสาวกึงการ เกิดการ เดีอน เม๋ึอการ เกิดการบกพร่องในการ 
เกิดบนจริง (True alarm) ในข!นะท่ี Chiu (1974)  Gordon และ Weinding (1975 )  

Jones และ Case (19 81 )  Saniga และ Montgomery (1981) Lorenzen และ Vance 
(1986)  ได้ เสนอให้ค่าใบ้จ่ายของการสิบสาวกึงการ เกิดการ เดีอบท่ีผิดมีค่าแดกด่างไปจากค่า
ใบ้จ่ายของการสิบสาวกึงการ เกิดการ Iดีอบ เม๋ึอเกิดการบกพร่องในการผลิต เกิดขนจริง ด้งบนจึง 
มี 2 รูปแบบท่ีนำเสนอ ซ่ึงจะมีผลทำให้สิมปประสิทรของค่าใบ้จ่ายท่ีใบ้ในการพิจารเนามีค่าแดกด่าง 
กันออกไป นอกจากนค่าใบ้จ่ายของการช่อมบำรุงทรีอค่าใบ้จ่ายใบการกระทำให้ขบวนการการผสิด 
เป็น'ไปอย่างกูกล้องนนจะขนอยู่กับลักษ!นะ หรีอ สา เหตุของการ เกิดการบกพร่องในการผลิดด้วย 
Knappenberger และ Grandage ( 1969 )  Duncan (1971)  ได้สิกษารูปแบบท่ีมีการ เกิด 
สภาวะการผลิตท่ีไม่อยู่ในสภาวะควบคุมหริอ เกิดการบกพร่องใบการผลิต ร ครง และใบ้จำนวน
สิมประลิทธของค่าใบ้จ่ายเป็น ร + 1 ตัว เพ่ือการค้นทาสาเหตุการบกพร่องในการผลิตและการ
ปรับหริอซ่อมบำรุงขบวนการการผลิตตามการ เกิดการ เดีอนที' เกิดขน ไดยปกดีสิมประสิทธของค่า
ใบ้จ่ายใบกระนนจะถูกเสิอกดามขนาดของการ เปล่ียนแปลงท่ี เกิดขนในขบวนการการผลิต ซ่ึงจะก่อ 
ให้ เกิดค่าใบ้จ่ายท่ีดามมาในการซ่อมบำรุงหริอการปรับขบวนการการผลิตมีค่าไม่ เท่ากับ จากการ 
สิกษากึงการวิ เคราะห้ความไวในการใบ้รูปแบบทาง เศรษรศาลดรของแผนแบบแผนภูมีควบคุม ของ 
Chiu (19 73 )  ในการพิจารเนารูปแบบของกรณีหลายสาเหตุการบกพร่องในการผลิต (Multiple 
Assignable Cause) จะสามารทใบ้ในการประมา!นได้ เป็นอย่างดี แด่ท่ีงนจะขนอยู่กับความ

1 Montgomery, D.c. "The Economic Design of Control Charts ะ 
A Review and Literature Survey." Journal Quality Technology. Vol.12,
No.2, April (1980), pp.76
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เหมาะสมไนการ เสือกรูปแบบของการ เกิดการบกทร่อง เดียวด้วย ด้งด้นไนทางปฏิบัติแล้ว รุปแบบ 

ของการ เกิดการบกพร่อง เด ี่ยวร่งม ีพาราม ิ เดอรที่ไซ้ไบการประมา!นค่าน้อยกว่า และร่ายด่อการบฯ 
ไปไซ้ได้ด ีกร่ารุปแบบหลายสา เหตุการบกพร่องไนการผลิต นอกจากบล้มประสิทธของค่าไซ้จ่ายที่

พิจาร on ไนรุปแบบหลายสา เหดุการบกพร่องไนการผลิดยัง เป็นการยากด่อการกำหนด เพึ๋อไห้ เกิด 

ความกระซับ ด ้งนบการยอมสุญเล ้ยความเท ี่ยงดรง (Accuracy) เพียงเล็กน้อย ไดยการไซ้

ล้มประลิทซค่าไซ้จ่าย เพียงตัว เดียว (S in g le  Cost C o e ff ic ie n t )  ไดยไซ้ค่า เฉลี่ยของค่าไซ้ 

จ ่ายไบการสิบสาวก ึงสา เหดุของการบกพร่องไนการผลิต และความ เป็บไปได้ของความภูกด้องของ 

ขบวนการการขลิดที่ เป็นไปดามการ เก ิดการ เดีอนที่ เกิดขบบนแขนภูมิควบคุม

ค่าไซ้จ่ายที่ เกี่ยวกับผลิตกั!นห์ที่ไม่ได้คุ:นภาทที่ง เป็นล่วนประกอบของค่าไซ้จ่ายของการล้ม 

เหลวไบระบบการผลิต (F a ilu re  C ost) ไดยได้แก่ค่าไซ้จ่ายที่ด้องบำผลิตภั!นห์ที่ไม่ได้คุ!นภาพ

ไปทำการแก้ไขไหม่ หรีอ ด้งผลิดภั!นห์ที่ไม่ได้คุ:นภาพด้น (Cost o f Rework o r  Scrap) ค่า 

ไซ้จ ่ายประ เภทนจะทอร่า เป็นความล้ม เหลวภายไนระบบการผลิต 3 สิวนความล้ม เหลวนอกระบบ

การผลิตจะ เกิดจากค่าไซ้จ่ายที่บริษัท หริอ ไรงงานผุ้ผลิตด้องซดไซ้ไนรูปของ เงินทดแทบ หริอการ 

เปลี่ยนผลิตกั!นที่ไหม่ไห้แก่ผู้บริไภคที่ เกิดจากการดีกลับของผลิตกั!นห์ที่ไม่ได้คุท!ภาพ นอกจากนยังอาจ 

ล่งผลกึงความไม่พอไจของผุ้บริไภคที่ได้รับผลิตภัผห์ที่ไม่ได้คุ:นภาหตามที่บริษัท หริอ ไรงงานผุ้ผลิต 

ได้กำหนดไก้ และจะเป็นสาเหตุไห้มีการยกเลิกแผนการที่อผลิตกัะนทน้น หริอ ผลิตภัท!ห์อ่ํน  ๆ ท่ีผลิต 

ไดยบริษัทหริอไรงงานผุ้ผลิต และไนที่ส ุดจะทำไห้ เกิดการสุญเสิยความมีนไจไบผลิตภั!น-ทของบริษัท 

หริอ ไรงงานด ้งกล ่าว บ ักว ิเคราะห ์ไซ ้ร ูปแบบของค ่าไซ ้จ ่ายประเภทนเพ ียงต ัวเด ียว ไดยการ

ไซ้ล้มประสิทธของค่าไซ้จ่ายไดย เฉลี่ยที่อยุ่ไนรูปต่อหน่วย เวลาหริอต่อหน่วยรายการ เป็นพนฐาน

ไดยที่วไปไนทาง เศรษฐศาสตร่ มักพิจาร:นาไซ้รูปแบบไนรูปของหังก้มีนค่าไซ้จ่ายด้งหมด 

ต่อหน่วย เวลาท ี่แสดงไบรูปของความล้มห ับธระหว่างพารามิ เตอร่ของแผบภูมิควบคุม และค่าไซ้จ่าย 

ด้ง 3 ประเภทที่กล ่าวบ ้างด ้น การผลิต การตรวจสอบ และ การปรับขบวนการการผลิต จะ

Montgomery, D .c. "The Economic Design of C on tro l C harts  ะ A 
Review and L i te r a tu r e  S u rv ey ."  Jo u rn a l Q u a lity  Technology. V o l.12 , 
N o.2, A p ril (1980), pp.76

3 Montgomery, D .c. In t ro d u c tio n  to  S t a t i s t i c a l  Q u a lity  C o n tro l. 
John W illy  & Sons, New York, USA. (1985), pp. 309

0 1 G ย  บ ü
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หิจารททไนวุปบองอนกรมที่กำหนด เป ็นวงจรกาวผลิต "เดยfIแค ่ละวงจรการผลิตจะ เรีมค้บที่ขบวน

กาวการผลิตอยู่ไนสภาวะควบคุม เม ึ๋อหบว่าม ีบางจุ«ไนวะหว่างวงจรการผลิตแสดงทงการ เกิต

กาวบกหว่องการผลิต เกั«ขน เป ็นผลไห้สภาวะการผลิตจะไม่อยู่‘ไนการควบคุม การ เตํอนบนแผนภูมี 

ควบคุมจะเก ิลบน นึ่งเป ็นกาวนำไปล้การค้นหาสาเหตุของการเก ั«กาวบกหว่องน ึ่น  ๆ และ ทากาว 

แก้ไขปรับขบวนกาวการผลิตไห้กลับไปล้สภาวะควบคุมแล้ว วงจรการผลิตก็จะ Iรีมค้นไหม่

ก้ากำหน«ไห้ E(T) คีอ ค ่าคา«หวังฃองช่วงความยาวบองวงจรกาวผลิต และ กำหน« 

ไห้ E(C) คีอ ค่าคาดหวังของค่าไซ้จ่ายที่งหมดที่ เกิดขบไนหนึ่งวงจรการผลิต ตังน้บค่าคา«หวัง

ของค่าไซ้จ่ายที่งหมดต่อหน่วย เวลาจะ เท่ากับ

E (A)
E (C) * 
E (T)

(1)

วัธ ีการท ึ่เหมาะสมไ«ยการประยกต ่สมการท ี่ (1) เหึ๋อกำหน«แขนแบบทาง เศรษฐศาสตร์ 

ของแผนภูมีควบคุม

* ซ้อสืง เกต ค้าแปรล้ม C และ T เป็นตัวแปรล้มที่ไม่ เป็นอิสระต่อกัน นอกจากนึ่ 

ค ่าคา«หวังของอัตราล้วนของค้าแปรล้ม C และ T จะทุกกำหน«ไตยอัตราล้วนของค่าคา«หวัง 

ห้งสอง [E (C ) /E (T ) ] เป็นนึ่รุ้ก ัน«อยู่แล้วว่า ค่าคา«หวังของอัตราล้วนไม่ เท่ากับอัตราล้วนของ 

ค่าคาดหวัง (แม้แต ่ค ้าแปรล ้มท ี่เป ็นอ ิสระ) แต่มีซ้ออธิบายของสมการที่ (1) ข้างค้น สามารถ

เป็นไปไค้กล่าวคีอ อนกรมของการผลิต กาวตรวจสอบ และการปรับขบวนกาวการผลิต ตลอดจน 

ค่าไซ้จ่ายสามารกแสดงไค้ไดยลักษเนะหิเศษของ S to c h a s tic  Process ท ี่เร ียกว ่า Renewal 

Reward Process ของ Ross (1970: 51-54) ลักษณะของ S to c h a s tic  Process ชนิด

นึ่จะมีคุเนสมบัติหิ เศษที่ทำไห้ ค ่าคาดหวังของค่าไซ้จ่ายต่อนึ่วไมงสามารกกำหนดไค้ไดยอัตราล้วน

ของค่าคา«หวังของค่าไซ้จ ่ายต่อหนึ่งวงจรกับค่าคาดหวังของ เวลาของวงจรที่ม ี หน่วย เป็นซ้วไมง

แสดงไน ภาคผนวก ก.
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2.4  รุปแบบทาง เศรษ«เคาสตรุขรงแผนแบบของแผนภุมคาบคมค่า เฉล่ียไนการผลิตแบบ Duncan 
P rocess

Duncan (1956) ไต้ เสนอรุปแบบทาง เศรษฐศาสตร์เลี่อไซ้ไนการกำหนด ขนาดตัว 

อย่าง ความกว้างบองบอบ เขตควบคุม และบ่วง เวลาไนการล่มของแผนภุมิควบคุมค่า เฉลี่ย การ 

เสบอบอง Duncan ถึอ เป ็นงานèนแรกลี่เป ็นรุปแบบทาง เศรษรคาสทรอย่างแท้จริงฃองแผนภุมควบ 

คุมแบบ Shewhart * *  *** และเป็นวิธ ีการลี่เหมาะสมต่อการกำหนทค่าหารามิเตอร์ฃองแผนภุมิควบคุม 

Duncan ไต้ เสนอ เก!นท้ลี่ไซ้ไนการพิจารททกำหนดค่าแผนแบบของแผนภุมิควบคุม ไทยกาวหจาร!นา 

หาค่าสูงสุดบองวายไต้สุทธิต่อหน่วย เวลา ไทยมีซ้อสมมุติว่า บบวนการการผลิตจะมิค่า เฉทาะบอง 

สภาวะกาวผลิตลี่อยุ่ไนการควบคุม มิค่า เป็น น0 และ การ เกดการบกหร่องไนการผลิต เป็นแบบ 

เดี่ยวมิฃนาดเป็น 5 ไดยการ เกัดการบกทร่องไนการผลิตจะ เป็นไปอย่างล่ม ลี่งจะมิผลทำไห้ค่า 

เฉลี่ยของบบวนการ เปลี่ยนไปจาก น0 เป็น น0 -  ÔO หริอ น0 + 5o ไนบทเะลี่ขบวน

การ การคาบคุมการผลิตจะทำการตรวจสอบการบกหร่องไนการผลิต ไดยไซ้แผนภุมิควบคุมแบบ

ค่า เฉลี่ยลี่มิ เส ืนกลาง (C e n tra l l in e )  อยู่ลี่ น0 และขอบ เขตการควบคุมบนและล่างอยู่ลี่

น0 + k ( a / /n )  และ น0 -  k ( o / /n )  ตามลำดับ ตัวอย่างจะกุกล่มมา 01. บ่วง เวลา h

ซ้วไมง เมึ๋อทบว่ามิจุด  ๆ หลี่งตกออกนอกขอบ เขตกาวควบคุม การต้นหาถึงสา เหตการบกทร่องไน 

ขบวนกาวการผลิตจะ เรึ๋มต้น ไดยมิซ้อสมมุติว่าไนขทเะฑำการต้นหาสา เหทการบกทร่องไนการผลิต 

ขบวนการการผลิตจะคงดำ เนินการผลิตต่อไป และค่าไซ้จ่ายของกาวปรับหริอบ่อมบำรุงขบวนการ 

การผลิต (ถ ้าจำเป ็น ) จะไม ่กุกนำมาฑิจาร!นาร่วมไนรายไต้สุทธิของวุปแบบ *ค่าหาราม ิเตอร น0

** G irs h ic k  และ Rubin (1952) ไต้ เสนอวิธีการพิจาร!นาถึงค่าไซ้จ่ายเลี่อการ 
กำหนดค่าของแผนแบบแผนภุมิควบคุม แต่รุปแบบล่ีนำ เสนอยุ่งยากและมิซ้อจำกัดมาก เกันไป

*** ค่าไซ้จ่ายไนกาวปรับหริอบ่อมบำรุงขบวนการการผลิต Duncan ไม่นำ'รจารททร่วมไน 
วายไต้สุทธิ แต่ไนกาวสืกษาบ่วงหลิง Chiu (1975) Gibra (1971, 1973) Saniga 
(1977) Saniga และ Montgomery (1981) S c u l l i  และ Woo (1982) Lorenzen 
และ Vance (1986) McWilliams (1989) พิจาร!นาไห้ค่าไซ้จ่ายไนกาวปรับหริอกำจัด
สา เหตุการบกทร่องไนขบวนการกาวผลิต รามอยู่กับค่าไซ้จ่ายไนการต้นทบสา เหตุกาวบกทร่องไน
ขบวนการการผลิต



รปท๋ั 2 .4 -1  วงจรทารผลิต 'ในการผลิตแนบ Duncan Process

PRODUCT CYCLE

1— In Control 
Last

------- 1----------
F irs t

--------------------Out of Control ---------- 1

Sample Sample Lack
Before Assignable A fte r of Assignable Assignable

Cycle Assignable Cause Assignable Control Cause Cause
Starts Cause Occures Cause Detected Detected Removed

1 0 1 0
1

i
1

1

1
j+1

1 1
Cycle

1
1 T
1

1
1 1 1 11 1 1

Time to
1 1

Test and Search fo r
1

Signal In te rp re t and repa ir
Results Assignable

Cause
1
X

h
p T

gn D

E(T) = i  + [ ^ -  I ] + gn + D

= X + h  + T i>  t g n t D
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0 และ 6 ไะสมมุติว่ารัค่ 'ๆไนขผะท่ีกำหนดหาค่าหารามิ เดอรแผนแบบ n, k และ h ของแผน 
ภูมิควบคุม

การ เกิดทาฯบกพร่องไนขบวนการการผลิตจะสมมุติว่า เป็นไปตามขบานการพัวชองท่ีมี 
ความหนาแน่นบ่าจะ เป็น X เหตุการผต่อร่าไมง ดังนนถ้าสมมุติไห้กาว เกิดการบกพร่องไนการ 
ผลิต เกิดขบระหว่างตัวอย่างที่ j และตัวอย่างท่ี j  + 1 ค่าคาดหวงของ เวลาของการ เกิด 
การบกพร่องไนการผลิตท่ี เกิดขนไนช่าง เวลาระหว่างตัวอย่างที่ j และตัวอย่างท่ี j + 1 จะ 
มีค่า เท่ากับ

r ( i  + 1 , h  - นe X (t - j h) dt

--■ๆ ^  ,
1 -  (1 + xh) e Ah

X = —■ -Ah
X (1 -  e )

Duncan ได้ทฯการสืกษาค่าของ X จากค่าตัว เลขต่าง า เม๋ีอแผนภูมิแบบค่า เฉล่ียได้ 
ภูทออกแบบ เพ่ือป๋องกันการ เปล่ียนแปลงไนค่า เฉล่ียของขบวนการการผลิตไนระดับ 2 5 หรือระดับ 
ที่มากกว่า พบว่าค่า h ท่ี เหมาะสมจะอยู่ระหว่าง 1 ถึง 10 ไนรูปแบบของพังกัร่บรายได้
สุทธิไดยเฉลี่ย เวลาเฉลี่ยของการเกิดการบกพร่องไนการผลิตภายไนช่วงของขนาด h ดังกล่าว 
สามารถคฯบวเนค่า X ได้ไดย X = (h /2) -  (Xh2/1 2)

างจรการผลิตคูกกฯหบดไนระยะ เวลา เรืมด้นของการผลิต (ขบานการการผลิตจะสมมุติ 
ว่าเรืมด้นอยู่ไนสภาวะควบคุม เสมอ) ตลอดจน เม่ือมีการปรับขบานการการผลิต เพ่ือป๋องกับ และ
กฯจัดสาเหตุของการบกพร่องไนการผลิต ไดยวงจรการผลิตจะประกอบไปด้วย 2 ช่วงเวลา
ค่อ ช่วง เวลาท่ีขบวนการการผลิตอยู่ไนสภาวะควบคุม และช่วง เวลาท่ีขบวนการการผลิตไม่อยู่ไน 
สภาวะควบคุม ไดยท่ีพัจารเนาจากรูปท่ี 2 .4 -1  ได้ดังบ คีอ

1) ช่วง เวลาท่ีขบวนการการผลิตอยู่ไนสภาวะควบคุม จากขอสมมุติท่ีว่าการ เกิดการ 
บทพร่องไนขบวนการการผลิตเป็นไปตามบบานการพัวชอง ดังนบ ค่าคาดหางของเวลาที่ขบานการ 
การผลิตยังคงอยู่ไนสภาวะควบคุมจะมีค่า Iท่ากับ 1 / X
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2) ช่วง ทลาท่ีขบวนกา')กาวผลิตไม่อยู่ในสภาวะควบคุ}J มีค่าคาดหวังบองช่วง เวทว 

h ( i )  - T + gn + D = h ( i  -  i  + ^ )  + gn + D 

ไดยสามาารทแยกฟ้จารผาได้ เป็น
2 .1 ) ช่วง เวลาจนกระทั่งการ เกิดการเตีอบทูกดรวจหบ เม่ือเกิดการบกา'ท่อง'ใน 

การนลิดเกิดขน กำหนดให้ P คอความน่าจะเป็นท่ึกาวเกิดการบกหร่องในกาวผลิดจะทูกดรวจหน 
และ Q คีอความน่าจะ เป็นท่ีการ เกิดการบกาท่องในการผลิตทูกลราจไม่หบ นึ่งจะได้ค่า P ก็คิอ 
ความน่าจะ เป็นท่ีดัาอย่างบน่ึง า จะดกนอกขอบ เขตคาบคุม และ Q ก็คีอความน่าจะ เป็นท่ีดัวอย่าง 
บน่ึง า ดกอยุ่ภายในขอบเขตควบคุม เม่ือค่าเฉลี่ยของขบวนการการผลิตเปลี่ยนไป ดังนบเม่ือ
ค่า เฉล่ียของขบวนการการผลิต เปล่ียนไปจาก น0 เป็น น0 ± 00 แล้ว

P =
-k  -  5/ท e~z2 /2

V2n dz +
-Z2 / 2

7 =  dz
4 2n

P = $ (ô /n  -  k) + 4>(-ô/n - k)

น่ึงค่า P ก็คีออำนาจของแผนภุม่คาบคุม (Power of C on tro l Chart) น๋ัน เอง และถ้าเมื่อ
ขบวนการการผลิตอยู่ในสภาวะควบคุม ค่าความน่าจะ เป็นท่ีดัวอย่างหน่ึง า จะตกอยู่บอบบอบ เขต
ดาบคุมจะมีค่า เท่ากับ

a =
e~z2/2  

V 2n dz = 2 $ (-k )

น่ึง a คึอความคลาดเคล่ีอนชบิลที่ 1 หลังการ เกิดการบกหร่องในการผลิตค่าความน่าจะ เป็นท่ี

ตัวอย่างตกออกนอกขอบ เขตควบคุมทูกตรวจแบ ผ . ตัวอย่างท่ี j  จะมีการแจกแจงแบบเรบาคผิล

น่ึงบีค่า เท่ากับ Q- 1 P ดัง'รนจำนวนตัวอย่าง‘ไลย เฉล่ียท่ีส่มขนมาหลังการ เปล่ียนแปลงในขบวนการ 

การผลิตจะทูกดราจหบจะมีค่า เป็น 1 /P  ถ้า h คีอช่วง เวลาระหว่างตัวอย่างที่มีหน่วย เป็นทั ่วใมง 

และจากฟ้อสมมุติ เบองตนท่ี เก่ียวกับค่าคาดหวังของ เวลาการ เกิดการบกหร่องในการผลิต ภายใน 

ตัาอย่างท่ี j  และตัวอย่างที่ j  + 1 เท่ากับ T เป็นจริงแล้ว ค่าคาดหวังของช่วง เวลาท่ีขบวน

การการผลิตจะไม่อยู่ในสภาวะควบคุมก่อนที่การ เกิดการ เดอนทูกตรวจหบ เท่ากับ h ( 1/p) - T 

จากการสืกบาของ Duncan เก่ียวกับค่า X ดังรนจะได้
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น ^ ,  
2 12

2 .2 ) ช่วง เวลาใบการล่มและแสดงผลบบแผนภุมิควบคุม ทากฯหนด'ให้ g ค้อ
เวลาท่ีใร้ในกาวล่มและแสดงผลบนแผนภุมิควบคุมหน่ึงรายกาว ใดยปกดิค่าของ g จะเท่ากับศุนย่ 
แต่อย่างไรกีตามค่า g สามารถมีค่าได้มากกว่าศุนย ใบกรผที่การล่มตัวอย่างจะต้องเลิยเวลาใบ 
การทดสอบค่าท่ีจะบฯมาแสดงผลบนแผบภุมิควบคุม ดังน้นสฯหรับขนาดตัวอย่าง ท ซ่วงเวลาใน
การล่มและแสดงผลบนแผนภูมิควบคุมหรีอบางค^งอาจ เรียกว่า ความล่าร้าในกาวแสดงผลบนแผน 
ภุมิควบคุม จะมีค่าเท่ากับ gn

2 .3 ) ซ่วงเวลาในการคนพบสาเหคุการบกทร่องในการผลิตหลังจากทบว่ามีจุด  ๆ
หน๋ึงดกอย่นอกขอบ เขตควบคุมมีค่าคงท่ี เท่ากับ D

ดังนึ่นค่าคาดหวังของระยะ เวลาหนึ่งวงจร เท่ากับ
E(T) = E (ช่วง เวลาท่ีขบวนการการผลิตอยู่ใบสกาวะควบคุม) + E (ช่วง เวลาท่ีขบวนการ

การผลิตไม่อยู่ในสภาวะควบคุม)
= E (ช่วง เวลาท่ีขบวนการการผลิตอยู่ในสภาวะควบคุม) + E (ช่วง เวลาจบกระที่งการ

เกิดการ เตีอนถุกตรวจพบ)
+ E (ช่วง เวลาในการล่มและ 

แสดงผลบนแผนภูมิควบคุม) 
+ E (ช่วง เวลาใบการค้นทบ 

สา เหคุการบกพร่องในการ 
ผลิต

+
M P -  2 + n >  + gn + °

E (T) 1
ว ิ (2)



? ?

รายได้แสะค่าไห้จ่ายที่ เกิดขนต่อหน่ึงวงจรการผลิต

กำหนลไห้ Vo คิอ รายไดสุ้ทธิต่อนึ่าไมงของการดำเนินกาวการผลิตที่เกิดขน เท่ีอการ 

ผลิตอยู่ไนสภาวะควบคุม และไห้ Vi ค้อรายได้สุทธิของการดำเนินการผลิตเมื่อการผลิตไม่อยู่ไน 

สภาวะควบคุม การหิจารททกิงค่าไห้จ่ายที่ เกิดขบจากห้าฟ้อ 2.3 และแผนผังแสลงรายได้และค่า 

ไห้จ่ายของการผลิตหนึ๋งวงจรไนรูปท่ี 2.4-2 ค่าไห้จ่ายท่ี เกิดบนไนวงจรการผลิตแยกทิจารทท

ได้ลังน้ัคีอ

ก) ค่าไห้จ่ายท่ี เกิดจากการสุ่มและการทดสอบของตัวอย่างขนาด ท ที่งจะมีค่าเท่ากับ 

b + en และค่าคาดหวังของจำนวนตัวอย่างที่สุ่มขบมาไนวงจรจะมี เท่ากับค่าคาดหวังของระยะ

เวลาของวงจรหารด้าย ซ่วงเวลาระหว่างตัวอย่าง หรีอเท่ากับ E (T)/h ลังบนค่าไห้จ่ายท่ีเกิด 

จากการสุ่มและการทดสอบตัวอย่างไนวงจรการผลิตหนึ่ง  ๆ จะมีค่าเป็น (b + cn )E (T )/h
ข) กำหนดไห้ค่าไห้จ่ายของการค้นทบสา เหตุของการบกทร่องท่ี เกิดขบไนการผลิตมี

ค่า เป็น พ

ค) กำหนดไห้ค่าไห้จ่ายของการลิบสาวกิงการ เสือนท่ีผิดมีค่า เป็น T และ ถ้า h ค้อ 
ซ่วง เวลาระหว่างการสุ่มตัวอย่างที่วัดค่าต่อหน่วยนึ่วไมงแล้ว ค่าคาดหวังของจำนวนการ เกิดการ
เสือนท่ีผิดก่อนท่ีขบวนการการผลิตจะออกบอกสภาวะควบค ุมจะมีค่า เท่ากับ ความคลาด เคล่ํอนซนิด 
ท่ี 1 นึ่งมีค่าความน่าจะ เป็น เท่ากับ a คุ{นกับ ค่าคาดหวังของจำนวนตัวอย่างท่ีทุกสุ่มบนมาก่อน
การ เกิดการบกทร่องไนขบวนการการผลิต ลัง'รนจำนวนตัวอย่างห้งหมดท่ีฑำไห้ เกิดการ เสือนท่ีผิด 
ก่อนท่ีขบวนการการผลิตจะไม่อย่ไนสภาวะควบคมมีค่า เท่ากับ

CO
a . 

1
y
= 0

( i  + 1) 

• ih

h
- A t

iAe d t = a
i  1 0

i Ah - ( i + 1) Ah

= a
-Ah

(1 - e )
00 - i A h  
E i e  

i  = 0

= a
-Ah

(1 -  e )

sr
 1 

^

H* Il M
 3 

O

- i A h

-Ah
a e

r Xh
1 - e



รูปท่ึ 2 .4 -2  แผนผังแสตงราย'ไดและค่า4l i n ายท ี่๓ ดบนพ่อหน่ึงวงจรการนลิต ‘ในการผลัดแบบ Duncan Process



24

Duncan ไต้ เสนอไห้ละไน เทอมของลำดับ A2h2 หร็อลำดับท่ีมากกว่า จะทำไห้ค่า 
ของ ae Ah/(1 - e h) เท่ากับ a/Ah ต้งบ้ํน ค่าคาดหวังของรายไต้สุทธิต่อวงจรการนสิต
จะมีค่า เท่ากับ

E (C) V. (1)
+ V, [ ะ -  t t gn + D J

+ พ -
aT

Âh

+ (b + en) E (T)

= Vo (I) + Vi [ h ( i  -  1 + ^ )  + gn + D ]
„ aT E(T)
w -  I h  + (b + cn)  n r (3)

การหาค่าคาดหวังของรายไต้สุทธิต่อที่วไมงลามารทหาไต้ไดย สมการท่ี (3) ค่าคาด
หวังรายไต้สุทธิต่อวงจรการผลิดหารต้วยสมการที่ (2) ค่าคาดหวังของท่ีวง เวลาหนึ๋งวงจรการผลิด 
ลามสมการท่ี (1) หรีอ E (A) = E(C)/E(T) ถ้ากำหนดต่อไปว่า M = Vo -  Vi เพราะฉนบ 
M ก็คีอรายไต้ท่ีสุญ เสีย'ไป เม๋ีอขบวนการการผลิต เปล่ียนไปจากสภาวะท่ีอยู่ไนการควบคุม เป็นสภาวะ
ท่ีไม่อยู่ไนการควบคุม

เม๋ึอ

ดัง!)นจะไต้ฟ้งเาท่ีนของรายไต้สุทธิต่อท่ีาไมง เป็น 
E (C)E (A) = E (T) = Vo -  L

(b + en)

L =
+ [ M ( ^ - x + g n + D ) + W + ^ I ]

หรีอ

เมอ

AMB + aT/h + AW  ̂ (b + en) 
1 + AB + h (4)

(E. -  T + gn + D) 1 1 Ah(-  - -  + )h + gn + D P 2 12
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ทังก็ท่ีน L ก็ค้อค่าคาดหว้งของค่าได้จ่ายที่สุญ เสียต่อด้วไมง (Lost Cost) ท่ี เกิดขนจากขบวน 
การการผลิต 'เดย L จะเป็นทังก็ด้นของพารามิเตอร์ ท, k และ h ของแผนภูมิควบคุม ‘ไนการ 
ประมาผค่าสุงสุดของรายได้สุทป็ต่อด้วไมง (E(A)) ก็คอ ค่าคาดหว้งของค่าได้จ่ายที่สุญเสียต่อ 
ด้วไมง (L) ที่มิค่าต่ำสุดด้นเอง ในขผะท่ี Vo เป็นตัวแปรรสระ เกผหการหาแผนแบบท่ี เหมาะสม 
สามารทพิจารผา ไดยการหาค่าต่ำสุดของค่าคาดหรงของรายได้ที่สุญ เสียต่อด้วไมง เทียบกับ 
พารามิเดอร ท, k และ h

2.5 รูปแบบทางเศรนไศาสตร์ของแผนแบบแผนภุมิควบคมค่าเฉล่ียไนการผลิตแบบ Shutdown 
Process .

การกำหนดรุปแบบลักษผะของการผสิตของ Duncan ไนข้อสมมุติท่ีว่าขบวนการการผสิต 
จะยังคงดำ เนินการการผสิดต่อไปไนระหว่างท่ีค้นหาสา เหตการบกพร่องท่ี เกิดขนไนการผสิต แต่ไน 
หลาย  ๆ ขบวนการการผลิตไดย เฉพาะไนระบบการผลิตหางอุตสาหกรรม ข้อจำกัดดังกล่าวอาจไม่ 
เป็นข้อจำกัดไนบางระบบการผลิต ร่งจะมิผลให้การกำหนดรูปแบบของวงจรการผลิต ตลอดจนค่า 
ได้จ่ายมึลักษผะท่ีแตกต่างกันออกไป งาบวิจัยใบค^งน เป็นการค้กษาแขนแบบทาง เศรษรศาสตร์ของ 
แผนภุมิควบคุมแบบค่า เฉล่ียใดยมิรูปแบบการผลิต เป็น ขบวนการการผลิตจะหมุดดำ เนินการการผลิต 
ไนระหว่างท่ีค้บหาสา เหตุการบกพร่องท่ี เกิดขนไนขบวนการการผลิด การค้กษาจะ เป็นการพิจารผา 
ทีงความแตกต่างของรูปแบบการผลิตไนสองรูปแบบ ค้อรูปแบบการผลิตแบบ Duncan Process 
ไนกรผีท่ีขบานการการผลิตจะยังคงดำ เนิบการการผลิตต่อไปไนระหว่างท่ีค้บหาสา เหตุการบกพร่อง 
ไนการผลิต และ Shutdown Process ในกรผีท่ีบบวนการการผลิตจะหมุดดำเนินการการผลิตไน 
ระหว่างท่ีค้นหาสา เหตุการบกร่องในการผลิตของระบบการผลิตของไรงงานอุตสาหกรรม เพ่ือ
ความ เหมาะสมไนการนำมาได้ไนแผนภูมิควบคุมไนขบวนการการผลิต

2.5.1 งาบวิจัยท่ีเทียวข้องไนรูปแบบหางเศรษจุ.ศาสตร์ของแผนภูมิควบคุมไนการผลิต 
แบบ Shutdown Process

แบบแผนทาง เศรษฐศาสตร์ของแผนภูมิควบคุมค่า เฉล่ียกรผี Duncan Process 
ได้กล่าวไว้แล้วไนหัวข้อ 2.4 ไบล่วนนของงานวิจัยจะเป็นการค้กษาเพ่ือทัพนารูปแบบในการผลิต
แบบ Shutdown Process
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Montgormery (1980) ได้พิจารผากาวผลิตไนแบบ Shutdown Process 
ไดยพิจารผาการเกิดการเสือบท่ี เป็นการ เสือนท่ีผิดท่ีงจะมีผลทาไห้ เกิด เวลาท่ีคาดหวังของการค้นหา 
กึงสาเหดุการเสือนท่ีผิด และได้พิจารผาวงจรการผลิตออก เป็น 4 ช่วงเวลาค้อ

1. ช่วง เวลาท่ีขบวนกาวการผลิตอยู่ไนสภาวะควบคุม จะมีค่าคาดหวังเป็น 1A
2. ช่วง เวลาท่ีขบวนการการผลิตไม่อยู่ไนสภาวะควบคุม จะมีค่าคาดหวังเป็น 

h (1/p) - X
3. ซ่วงเวลาท่ีค้บหาสาเหคุการเสือนท่ีผิด ไดยมีค่าคาดหวังเท่ากับเวลาท่ีคาด

หวังไนการทบสาเหตุการเสือนท่ีผิด คุผด้วย จาบวนคค้งของการ เกิดการ 
เสือบท่ีผิด ไดยท้ากาหนดไห้ จ1 ค้อเวลาท่ีคาดหวังไนการค้นหาสาเหตุการ 
เสือนท่ีผิดแต่ละคร์ง ท่ีงจะได้ว่าค่าคาดหวังของ เวลาไนการค้นหาสา เหตุ 
กาว เสือนท่ีผิดจะมีค่า เป็น Diae Ah/(1 - e *h) = Dia/Ah

4. ช่วงเวลาไนกาวค้นหาสาเหตุการบกหร่องไนขบวนกาวกาวผลิด และท้า 
การปรับหรัอกาจัดสา เหตุการบกทร่องของขบวนการการผลิต มีค่าคงท่ี เท่า 
กับ D

ดังค้นวงจรการผลิต กวผี Shutdown Process ของ Montgomery ค้อ

E (T )  .  i  + h

วงจรการผลิตของ Montgomery น มีลักษผะ เช่น เดียวกันกับวงจรการผลิตของ Chiu (1975) 
ไนการค้กษาแผนแบบทาง เศรษฐศาสตร์ของแผนภูมิควบคุมคุผลักษผะ (Economic Design of 
Attribute Control Chart) การกาหนดวงจรการผลิตของ Montgomery และ Chiu
มีลักษผะท่ี เหมีอบกันก็ค้อ ไม่มีการท่จารผากึงช่วง เวลาไนการทดสอบ และ การแสดงผลบนแผนภูมิ 
ควบคุม (gn) เข้ามาไนวงจรการผลิต ไนขผะท่ี Gibra (1978) ไนการค้กษาการกำหนด
ความเหมาะสมทางเศรษฐศาสตร์ของทารามิเตอร์ของแผนควบคุมแบบ np ของกวผี Shutdown 
Process ไตย Gibra ได้ทจารผาเวลาท่ีคาดหวังไนการค้นหาสาเหตุการเสือบท่ีผิดมีค่าเท่ากับ 
ทลาท่ีดาดหวังไนกาวค้นหาสา เหตุการ เสือนท่ีการ เกิดการบกหร่องไนการผลิต เกิดขนจริง และได้ 
พิจารผา เวลาท่ีคาดหวังไนกาวทดสอบ และการแสดงผลบนแผนภูมิควบคุม (gn) เข้ามาไนวงจร
การผลิต วงจรการผลิตของ Gibra มีค่าเป็น

1 V a i l  ( 1 / A  -  T)E (T) = i - + - - T  + ng + Ti + -------- ----------  + Î 2
A P V
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■โ.ดยฑ๋ั X = ค่าคาดหวังของเวลากาวเกิดกาวบกพร่องโบการผลิตระหว่างไนคัวอย่างที่ j

และคัวอย่างที่ 3 + 1  
V = บ่วง เวลาไนการส์ม
โ! = เวลาทีคาดหวังโบการค้นหาสา เหดุการ เดีอนท่ีผิดหริอการ เดีอบท่ี เกิดการบกหร่อง

ไนการผลดท่ี เกิดบนจริง
X2 = เวลาไนการปรับแค้โขหริอกำจัดสาเหตุการเกิดการบกพร่องไนการผลิต

ข้อลิงเกต ค่าฃอง a-(.1/ - -----—  จะมีค่าเท่ากับ ___จำบวนคค้ง
' v 1 _ 6- โh Ah

บองการ เกิดการ เตอนท่ีผิดบอง Duncan
Lorenzen และ Vance (1986) โนการค้กษานผนแบบทาง เศรษฐศาสตร์ของ

แผนกุมีควบคุมได้กำหบดวงจรการผลดของกรผี Shutdown Process ออกเป็น 5 บ ่วงเวลา คีอ

1. บ่วงเวลาจนกระท่ีงเกิดการบกหร่อง โดยบ่วง เวลาจนกระท่ีงเกิดการบก 
หร่องโนการผลิตจะมีค่า เท่ากับ เวลา เฉล่ํยจบกระท่ีง เกิดการบกพร่องโน 
การผลิตรวมกับ เวลาท่ีโบ้โบกาวค้นหาโนกรผีท่ีการ เกิดการ เดีอนท่ีผิด ท่ีง 
จะมีค่าเป็น IA  + Diae / (I - e xh) เท่ากับ 1A + Dia/Ah

2. บ่วง เวลาจนกระที่งคัวอย่างคัวต่อไปกุกส์มขนมา จะมีค ่าเป ็น โ

3. บ่วงเวลาโนการทดสอบและแสดงผลบนแผนภุมีควบคุม จะมีค่าเป็น gn
4 . บ่วง เวลาจนกวะที่งแผนภุมีควบคุมได้แสดงกังการ เดิอบที่แท้จริงกังการออก 

นอกขอบ เขตควบคุมมีค่า เท่ากับ h ( l / p )

5.  บ่วงเวลาโนการค้นพบสาเหดุการบกพร่องโนการผลิต และทำการปรับหรีอ
กำจัดสาเหดุกาวบกพร่องโบกาวผลิต โดยค้าพิจารผาไห้ Tl ค้อเวลาท่ี
คาดหวังโนการค้นพบสาเหตุกาวบกพร่องโบการผลิด และ Î2 ค้อเวลาท่ี 
คาดหวังโนการปรับหริอกำจัดสา เหดุการบกพร่องไนการผลิต ด้งค้นบ่วง
เวลาโนการค้นทบสา เหดุกาวบกพร่องโบกาวผลิต และการปรับหริอกำจัด
สาเหตุกาวบกพร่องของขบวนการการผลิตจะมีค่าเท่ากับ Tl + T2

วงจรกาวผลิตของ Lorenzen และ Vance มีค่า เป็น
E (T) = J +  ^  - X + ng + h(i) + Tl + T2
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การกำหน«วงจรการผลิต^[งของ Montgomery G ib ra  Lorenzen และ 

Vance มีลักษ!นะที่แตกต่างกันตามฟ้อสมมุติของแต่ละบุคคล ไนบ!นะท่ี Montgomery Lorenzen 

และ Vance ไต้พิจาร!นาไห้บ่วง เวลาไนการค้นหาสา เหตุการ เติอบที่ผิ«แตกต่างจากบ่วง เวลาไน 

การค ้นหาสาเหต ุการเต ิอบท ี่เก ิ«ขนจรัง แต่ G ib ra  ไต้พ ิจาร!นาบ่วงเวลาไนการค้นหาสาเหตุ

การ เตีอนที่ผิ«มีค่า เท่ากับบ่วง เวลาไนการค้นหาสา เหตุการ เตีอบที่การ เกั«การบกหร่องไนการผลิต 

เกั«บนจร่ง และไนบ!นะที่ Montgomery และ Chiu ไม่ไต้มีการพิจาร!นาบ่วง เวลาไนการท«สอบ 

และแสดงผลบนแผนภุมีควบคุมไนวงจรการผลิต แต่ G ib ra  Lorenzen และ Vance ไต้

พิจาร!นาบ่วง เวลาไนการท«สอบและแส«งผลบนแผนภุมิควบคุมไนวงจรการผลิต

2 . 5 . 2  รฺปแนบทางเศรษจุ.ศาสตร์ของแผนแบบของแผนภฺมีควบคุมค่าเฉลั๋ย ไนการผลิต 

แบบ Shutdown Process

เมํ่อขบวนการการผลิตไม่สามารถทำการผลิตผลิตภัะน'ทไห้อยู่ไน เก!นท่ท่ีกำหนต หรีอ 

ไต้ผลิตภัะนท่ท่ีมีคุ!นภาท «งค้นการหิจารณาถึงค่าต่ำสุ«ที่ เกี่ยวกับค่าไฟ้จ่ายไนการยอมรับของผลิตภั!นท่ 

และค่าไซ้จ่ายไนการปฎิเส่ธผลิตภั!นท่เกิดขน Charbonneau และ Webster (1978) ไต้ เสนอ 

วิธีไนการพิจารพา เที่อล«ค่าไฟ้จ่ายของการผลิต ออก เป็น

1. ขยายขอบ เขตการกำหนดลักษพะของผลิตภัพท่ป็นก็ค้อการขยายขอบ เขตควบคุม 
ออกไป

2. จ ัดซอเครึ๋องม ีอหร ีอเครึ๋องจ ักรไหม ่

3. พยายามเทึ๋มขบวนการการผลิต

4 . ซ ่อมบำร ุงหร ัอจ ั«สร ้างเคร ึ๋องม ีอเคร ึ๋องจ ักร

5 . ทำการปรับ&งเคร ึ๋องจ ักร (Machine S e tt in g )

ท ้าระบบการผลิตไม่สามารทกระทำไต้ไน 4 ฟ้อแรก จำ เป็นที่จะต้องกระทำไนฟ้อที่ 

5 ไดยการต้งปรับ เครึ๋องจ ักร เที่อไห้การผลิตอยู่ไนสภาวะควบคุมทางสถิติ เที่อไห้มีค่าไซ้จ่ายต่ำสุด 

ไดย เป็นการท«แทนกันระหว่างค่าไซ้จ่ายที่ต้องที่งผลิตภัพ•ทที่ไม่ไต้คุ!นภาพ (Scrap C ost) กับค่า 

ไซ้จ่ายที่นำผลิตภัพ'เาที่ไม่ไต้คุพภาหนำไปปรับแท้ไขไหม่ (Rework Cost) ต้งรุปที่ 2 .5 -1
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รูปท่ี 2.5-1 ประสิทธิภาหยองเคร่ืองจักรไน รูปท่ี 2.5-2 จุดบนเสิบ*เค้งท่ีแส«งค่าไซ้จ่าย
เสิบไค้ง PDF ดำสุด

Lindenmeyer Burch และ Andrews (1984) ไค้พิจารรทกงการ}ทค่าด่ำสุด 
ยองค่าไซ้จ่ายไนการปรับท่ีง เคร่ืองจักร เพ่ือไห้การผลิตอยู่ไนสภาวะควบคุมทางสถิติ ไดยพิจารยา . 
ค่าด่ำสุดของผลรวมไนค่าไซ้จ่ายของการท่ีงผลิตภัยท่ีท่ีไม่ไค้คุยภาพและค่าไซ้จ่ายไนการนำผลิตก้ยท 
ท่ีไม่ไค้คุยภาพมาทำการปรับแก้ไยดังรูปท่ี 2.5-2 และไนกรรท่ีค่าไซ้จ่ายท่ีงสองมีค่าเท่าก้น ค่าไซ้ 
จ่ายไนการปรับดง เคร่ืองจักรสำหรับค่า เฉล่ียยองยบวนการการผลิตจะอยู่ดรงกลาง

กรรการผลิตไนแบบ Shutdown Process เม่ือมีการหยุดบบวนการการผลิตเท่ีอ 
ค้นหาสา เหตุการบกพร่องไนการผลิตและทำการปรับแก้ไยหริอกำจัดสา เหตุการบกพร่องไนการผลิต 
แล้ว และ เท๋ือไห้การดำ เนินการการผลิตไหม่ไนครงด่อไปอยู่ไนสภาวะควบคุมทางสถิติ และไห้ค่า 
ไซ้จ่ายด่ำสุด การปรับดัง เคร่ืองจักรจึง เป็นลิงจำ เป็นต่อการดำ เนินนไยบายทาง เศรษรคาสตร่
เพ่ือไห้การผลิตไนซ่วงล่อไปมีผลไห้ค่าไซ้จ่ายท่ีจะ เกิดขบมีค่าห้อยท่ีสุด

รูปแบบทางเศรษฐศาสลร่ของแผนแบบควบคุมค่า เฉล่ียไนกรยี Shutdown Process 
ไนงานวิจัยนจะ เป็นการพิจารยาจากรูปแบบยองแผนแบบลามรูปแบบของ Duncan ไดยมีซ้อสมมติ 
เหมเติมค้อ เม๋ือพบว่าเกิดการบกพร่องไนยบวนการการผลิตแล้ว จะหยุดดำเนินการการผลิตเพ่ือ
ทำการค้นหาสา เหตุการบกพร่องไนขบวนการการผลิตท่ี เกิดบน และ เม่ือทำการปรับแก้ไยหริอ
กำจัดสา เหตุบกพร่องไนการผลิตแล้ว ทุกคซ้งก่อนทำการผลิตต่อไปจะค้องมีกาวปรับท่ีง เคร่ืองจักร 
ไหม่ เสมอ ดังบนจะมี เวลา และค่าไซ้จ่ายไนการปรับลง เคร่ืองจักร เย้ามา เท่ียวซ้องไนรูปแบบท่ี
พิจารยา รูปแบบทาง เศรษรคาสตร่ของแผนแบบของแผนภุมิแบบค่า เฉล่ียไนการผลิตแบบ Shut-



รูปท่ี 2.5-3 วงจรการผลิต ทนการผลิตแบบ Shutdown Process 

----------------------  PRODUCT CYCLE --------------------------------

Cycle
Starts

-In Control 
Last -----1---------— Chit of Control 

First --------1--------- -------------- Stopped 1
Sample Sample Lack
Before Assignable After of Assignable Assignable

Assignable Cause Assignable Control Cause Cause End of
Cause0 Occures

1
Cause0 Detected Detected Removed Cycle

1
j  j+1

Time to I 1Test and 1False alarm Search for Set-Up
Signal Interpret and repair Time

Results Assignable
Cause

h
p โ gn aDi

Th D Si

E(T) = — + [ — - r ] + gn + —— + D + SiA P  Ah
1 1 1  Ah Dia= -7- + h ( — - — + —r- ) + gn + -7-7 + D + Si A p 2 12 Ah

OJ
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down Process ของงานวิจัยนจะแบ่งวงจรกาวผลิตออก เป็น 3 ซ่วงทลา ตังรุปท่ี 2.5-3 คอ
1. ซ่าง ทลาท่ีขบวนกาวการผลิตอย่ไนสภาวะควบคุม 'เตยมีค่าคาตนวิงเป็น 1 /A
2. ซ่วงเวลาท่ีขบวนการการผลิตไม่อยุ่ไนสภาวะควบคุม

2.1 ซ่วงเวลาจนกระท่ีงการเกิตการเดีอนถุกตรวจทบ 'เตยมีค่าคาดหวัง 
เท่ากับ h (1/p) - T

2.2 ซ่วงเวลาไนการทดสอบและแสดงผลบนแผนภุมีควบคุม ไตยมีค่าคาดหาง 
เท่ากับ gn

3. ซ่วงเวลาท่ีหยุดการผลิต
3.1 ซ่วงเวลาไนการค้นหาการ เกิดการ เตอนท่ีนิด ทากฯหนดไห้ Di คีอ 

เวลาทีคาดหวังไนการค้นหาการ เตีอบท่ีนิดไนแต่ละค?ง ค่าคาดหวัง 
ของซ่วง เวลาท่ี เกิดการ เติอบท๋ัผิตจะมีค่า เท่ากับ Di คูเนตัวย จำนวน 
ค?งของกาว เกิดการเตีอนท่ีนิด ae Xh/(1 - e h) = a/Ah 
ตังนนค่าคาดหวังของซ่วง เวลาไนการค้นหาการ เดิอนท่ีนิดจะ เท่ากับ 
Diae ^/(1 - e k) = Did/Ah

3.2 ซ่วงเวลาไนการค้นทบ และปรับแก้ไขหรอกฯจัดสาเหตุการบกทร่องไน 
การผลิตมีค่าคงท่ี เท่ากับ D

3.3 ซ่วง เวลาไนการ^งปรับ เคร๋ึองจักร เท่ีอไห้ขบวนการการผลิต เข้าสู่การ
ควบคุมทางสกิตัมีค่าคงท่ี เท่ากับ ร1 ไดยท่ีซ่วง เวลานจะไม่ฑจารเนา
รวมกับ เวลาท่ีตัองการหลังจากขบวนการการผลิต เรัมตันการผลิตไหม่

กำหนดไห้ E(Ts) ค้อค่าคาดหวังของวงจรการผลิตไนกรร Shutdown Process ตังบ้บ E(Ts)
มีค่า เท่ากับ

, 1 1- h ๅ aDiE Ts = -  + โ ~  - T + gn + —-— + D + SiA L P J Ah
1 . ,1 1 Ah, aDi 1 „= 1 + h -  - ะ. + -ะ. + gn + —-— + D + SiÀ P 2 12 Ah (5)
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รายได้และค่า,เข้จ่ายท่ี เกิดขบต่อหน่ึงวงจรการผลิต

การทิจารผาหังก์ท่ีนค่าทข้จ่ายทบกรผี Shutdown Process ของงาบวิจัยบจะ
กำหนดค่า เหมีอนกับกรผี Duncan Process ‘ไนหัวข้อ 2.4 ดังแผนขังแสดง■ ทย'ได้และค่าไข้จ่าย 
ของการผลิดหน่ีงวงจา[ไบาปท่ี 2.5-4
ไดย E(C) ค่าคาดหวังของรายได้สุทธิต่อวงจรการผลิตจะมีค่า เท่ากับ

Vo ค่าคาดหวังของวายได้ต่อท่ีวไมงทนขผะท่ีขบวบการการผลิตอยู่ไนช่วงของสภาวะ 
คาบคุม คุผด้วย 1/A ค่าคาดหวังของ เวลาท่ีขบวนการารผลิดอยู่ทนสภาวะควบคุม 
จะมีค่าเท่ากับ Vo[1/A]

บวกด้วย Vi ค่าคาดหวังของวายได้สุทธิต่อท่ีวไมงทนขผะท่ีขบวบกาวการผลิตไม่อยู่ทบช่วงของ 
สภาวะควบคุมคุผด้วยค่าคาดหวังของช่วง เวลาท่ีขบวนการการผลิตไม่อยู่ทนสภาวะ 
ควบคุมท่ีงมีค่า เท่ากับ h [l/p  - 1/2 + ไป/12] + gn 
ดัง!รบค่าคาดหวังของ เวลาท่ีขบวนการการผลิตไม่อยู่ทบสภาวะควบคุมจะมีค่า เท่ากับ 
Vi {h [1/p - 1/2 + Ah/12] + gn)

หักด้วย ค่าทข้จ่ายท่ี เกิดขนทนขบวบการการผลิต
ไดยท่ีค่าทข้จ่ายทนขบวบการการผลิตจะประกอบด้วย

ก) ค่าใข้จ่ายทนการสุมและการทดสอบ (b + en) คุผด้วยจำนวนท่ีคาดหวังของ 
ตัวอย่างท่ีสุมขนมาทนขผะท่ีขบวนการการผลิตยังดำ เน้นการการผลิตอยู่ท่ีงมีค่า เท่ากับ 
i[1/A + h(1/p - 1/2 + Ah/12) + gn]/h| ดังรนค่าทข้จ่ายทบการสุมและการทดสอบไน 
หน่ํงวงจรการผลิตจะมีค่า เท่ากับ (b + en) ( [1/A + h(1/p - 1/2 + Ah/12) + gn]/h)

ข) ค่าไข้จ่ายทบการสืบสาวกงสาเหตุการเตีอนท่ีผิร (T) คุทเด้วยจำนวนการเกิด 
การ เดอนท่ีผิดท่ี เกิดขบก่อนการเปล่ึยนแปลงไนขบวนการการผลิต ae Ah/(1 - e Ah) = a/Àh 
ดังรนค่าไข้จ่ายท่ี เกิดจากการ เดีอบท่ีผิดทนหน่ึงวงจรการผลิตจะมีค่า เท่ากับ aT/Ah

ค) ค่าไข้จ่ายทนการตรวจสอบและการปรับแก้ไขหริอกำจัดสา เหตุการบกทร่องท่ี 
เกิดขนทนการผลิตมีค่าคงท่ี เท่ากับ พ

ง) ค่าไข้จ่ายทนการปรับรง เคร่ืองจักรก่อนทำการผลิตทนครงต่อไปมีค่าคงท่ี เท่า
กับ ร



รูปท่ี 2.5-4 แผนผังแสดงรายได้และค่า‘ใifจ่ายท่ี ifiaÎJนต่อพน่ึงวงจรการผสืต 'ในการผสืตแบบ Shutdown Process
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รายไล้สุทธิของวงจรการผลิ!1)หน่ึง  ๆ ไนกรร Shutdown Process คีอ

E(Cs) '° 4> + Vl [  M P ■ 2 + ร 1 + 9" ]

(b + en) \  + " 4 - 2 + 121 + 5”

(6)

O.T
ÂÏÏ

พ - ร

จากสมการท่ี (1) E(A) = E(C)/E(T) ไนหัวฟ้อ 2.3 ค่าคาดหวังของรายไล้สุทธิต่อฟ้าไมง
เป็น

E (A) E(Cs)
ËTtT) Vo - Ls

กฯหนลไหั
Bs

Cs
M

,1 1 Xh(— - ไ- + —-) h + gnP 2 12
aDi—  + D Xh
Vo - Vi

+ Si

แล้วฟ้งกท่ีนค่าไฟ้จ่ายท่ีสุญเสิยไนกรร Shutdown Process คีอ

XMBs + XVoCs + (b + en) (----- ----- ) + — + XW + XS
Ls = r r  X (Bs + Cs) (7)
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2.6 ทารผันแปรของขบวนการการผลิต และความคลาด เคล่ือนทนการวัดค่าของผลิตภ้ท!ห์ของ
แผนภูมิคาบคนค่า เฉล่ีย

การสืกษาสถิติ เศรชรคาสตร์ เทอมฃองความคลาดเคล่ือนมักมิการนำ เบ้ามาฑิจารทททบ
รุปแบบท่ีไบ้อยู่ เสมอ สำหรับการวิ เคราะห์ทางสถิติและความ เหมาะสมทาง เศรษฐศาสตร์ฃองแผน
กุม ิค ่าเฉลี่ย รนตอน‘ในการวัตค่าปริมาท!ฃองผลิตภัท!ห์ (30 มักมิความคลาดเคลื่อนเถิดบนอยู่เสมอ

ทนบบวนการการผลิตค่าความแปรปรานบองการผลิต ( 02 ) จะสมมุติไห้เป็นค่าคงท่ีและเป็นอีสระ
กับค่า เฉล่ียบองบบวนการการผลิต ( แ0 ) การหิจารท!าค่าบองแผนภุมิควบคุมจะสมมุติว่า ค่าท่ีวัด
ไต้จากผลิตกัท!ห์ (30 จะรามค่าฃอง เทอมบองความคลาต เคล่ีอนทีมิการแจกแจงปกติ'ไตยมิค่า เฉล่ีย
เท่ากับศนย่ และมิความแปรปรวน เป็น 

’
เมี๋อ ๐2 คีอความแปรปรวนฃองผลิตกัท!ห์ (30 ค่าคงฑั๋ £ จะกกกำหหบดดามบบาตบองความคลาด 

เคลื่อนทนการวัตค่าฃองผลิตกัท!ห์ (30 ทบกรรที่การาดค่า เป็น'ไปอย่างสมบุ■รณ ค่าของ £ จะมิค่า 

เป็นศุนย่ แต ่ถ ้าการว ัดค ่าม ิความเอน เอ ียง (B iased) เถิดขน ค ่าเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อน

จะมิค ่าไม่ เท่ากับศุนย่ จ ึงจำ เป็นต้องมิกาวปรับที่วัด (30 ไตยการลบต้วยค่าความคลาด เคลื่อน

เฉลี่ย และต้องทิจารท!าถิงผลกระทบของ OE ต้วย

ไดยปกติค่าของบ้อมูลจะมิห์งความแปรปรวนท่ี เถิดจากขบวนการการผลิตและความคลาด 
เคล่ือนทบการวัดค่าฃองผลิตภัท!ห์รวมอยู่ ดังบนการทยายามแยกตัวทดตัวหน่ึงออกจากกับจึง เป็น
ไปไต้ยาก การวิ เคราะห์จึงมักกำหนดการหิจารท!า เป็นแบบการแปรผับร่วม (Combinded
V ariability) แต่อย่างไรก็ดามความ เหมาะสมจะขนอยู่กับค่าการแปรผันของขบวนการกาวผลิต 
น่ึงจะต้อง เป็นลิงแรกของการประมาท!ค่าท่ึกุกต้อง เท่ีอกำหนดทงความสามารถของการผลิต แต่งาน 
ท่ี เก่ียวกับการวัดค่าของผลิตภัท!ห์ท่ีต้องทำทุกวันน่ึนความกุกต้องจึง เป็นไปไต้ยาก และจะ เถิดความ 
คลาด เคล่ือนจากการวัดค่าของผลิตกัท!ห์อยู่ เสมอ

Box (1988: 3-4) ___สำหรับกาววัดค่าของบ้อมุล ปกติจะกำหนดไห้ความคลาด
เคล่ือนมิจุดศูนย่กลางอยู่ท่ีศุนย่ ทนกรรกาววัดบ้อมูลทนเบ้งปริมาท! (เบ้บ ความสูง น้ำหนัก หนท่ี 
กำลังต้านทานการดึง ความอ่อนของไลหะ เกท!ห์ความร้อน และ เวลาแสดงกาว เปล่ียน
แปลงของวัตกุ) ค่าแจกแจงมาตรฐาน (Standard Deviation) จะเท่ีมขนทร้อมกับค่า เฉล่ีย 
น่ึงจะทำไห้ความแปรปราบของขบวนการการผลิต ( 02) จะกุกสมมุติว่ามิการ เปล่ียนแปลงไปหร้อม

! 105า2407
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ทบค่าเฉล่ียของฃบวนการ ไดยมีอัมปาะลิทธฃองการผันแปร เท่ากับ y - o/p ท่ีงเป็นอัตราส์วนท่ี 
คงท่ี แม้ว่าไดยปกติ ความแปรปราบท่ี เกิดบนจะไม่มี เกผท่ท่ีแน่นอน เท่ียวกับการ เปล่ียนแปลงไนค่า 
เฉล่ียของบบานกาว แด่ไนทางปฏิบัติจะสมมุติว่าอัมประลิทธของการผันแปร T นมีค่าคงท่ี

จากนิยามข้างด้นจะสามารถแสดงกงค่า เฉล่ีย และการแจกแจงมาตรฐานของขบวนกาว 
การผลิต และความแปรปรวนของค่า เฉล่ียของตัวอย่าง นิ) ได้ไนแด่ละสภาวะตังน 
ไนสภาวะควบคม

P = น0

0 = 0 0

o ? x ,  = (1 + E)

2
ฮ0
ท

ไนสภาวะท่ีไม่อยู่ไนการควบคม
P = น1 = น0 + ÔOo

2

0 = 01 = Oo + 6 — = (1 + ôï)oo
p o

0 < X )  = (1  + e) - 1 = (1  + £) (1  + 5 1") ^  - °

ดังนนค่าของอำนาจของแผนภูมิควบคุมและความคลาดเคล๋ึอนซนิดท่ี 1 ไนหัวข้อ 2.4
P = (5/n - le) + $ (-5/ท - k)
a = 2 $ (-k)

ได้ไหม่ เป็น
1- 5/n - k 1

$ L (/I + E) (1 H- 5ฑ J
0๙ - 2 * [ ท ิน ิ]

4>
-5/ท - k 

(/I + E) (1 + 5า) ( * )

( * * )

จากสมการ * และ ** Tagaras (1989) ได้สืกษาทบว่า ค่าของ ๙ ค่าความน่าจะ 
เป็นของการ เกิดการ เตีอนท่ีผิดจะมีค่าเท่ีมบนไนค่าของ E และ เมอ เบิก เฉยไน เทอมท่ีสองของ

? '  (4> โ - —:.5 / n ----- ไ) ผลท่ีตามมาก็คีอ ผลกระทบของ I  บน p/ อำนาจของแผน
L ( / I  + £) (1 + 5 ) J



37

ภูมิควบคุมจะขนอยู่ก ับเครึ๋องหมาย (+ หริอ - )  ยอง 5 /ท ิ -  k ไบกรผีที่ จ /  มีค ่าIกน 0 .5  

ที่งหมายความว่า ค ่ายอง 5 /ท ิ -  k > 0 จะมีผลทำไห้ค่าของ จ /  ลดลง ไนขณะที่ค่าของ £

เทีมขบ แต่ทาค่ายอง จ /  < 0 .5  แล้ว ค ่ายอง จ /  จะเหมขบ เมึ๋อค่า £ เหมขน ‘ในการ

ยองกาา เปลี่ยนแปลง 7 จะมีผลไดยตรงต่อการ เปลี่ยนแปลงของค่า p/ ดังนนผลการ เปลี่ยน

แปลงของ £ และ 7 จะทำไห้ความแปรปรานของขบวนการการผลิตเหีมขน Ig le w ic z  Myers 

และ Howe (1968) ถึกษาเทอมของ 67 จะมีค่าน้อยกว่า 1 ‘ในทุกกรร ไนขณะที่ไดยปกตค่า

ของ 5 จะมีค ่าไม่ เกิน 2 และ 7 จะม ีค ่าไม่  เกิน 0 .3  สำหรับค่าลิง เกตุที่ม ีการแจกแจง

แบบปกติและมีค่ากลาง เป็นศุนย ดังนนไนเทอม 1 + 67 จะมีค่าเป็นบวกทนทุก  ๆ กรร

2.7 การประมาณค่าแผนแบบทางเศรษฐศาสตร์ของแผนภูมิคาบคุมค่าเฉล่ีย

ไนขณะท่ีรูปแบบทาง เศรษฐศาสตร์ของแผนแบบแผนภุมีควบคุมได้ทุก เลิอกขนมาไซ้ไนการ 
ควบคุมคุณภาทบองผลิดภัณท การถึกษาถึงวิธีการไนการประมาณค่าหารามิ เดอร์ของแผนแบบแผนภุมิ 
ควบคุมจะมีความจฯ เป็นต่อการได้มาท่ีงล้วนประกอบท่ีดีท่ีสุดของค่าหารามิ เตอร์ของแผนแบบแผนภูมิ 
ควบคุมท่ีงได้แก่ ท ขนาดตัวอย่าง k ความกว้างของขอบเขดควบคุม และ h ซ่วงเวลาไน
การล้ม ทีจะไห้ค่าไซ้จ่ายท่ีลุญเสืยต่ำสุดหริอไห้วายได้สุทธิลุงสุด Duncan (1956) ได้เสนอ
วิธีการไนการประมาณค่าของแผนแบบแผนภุมิควบคุม ไนรูปแบบทาง เศรษฐศาสตร์ของแผนแบบแผน 
ภูมิควบคุมท่ีนำ เสนอ ไดยการหิจารณาถึงค่าลุงสุดของ E(C) รายได้สุทธิท่ี เกิดขนไนวงจรการผลิต 
เพ่ือทำการหาอนุพันธ์ย่อยของพังกซ้น L ค่าไซ้จ่ายท่ีลุญเลิยต่อซ้วไมง เทียบกับ ท, k และ h 
ไห้ได้มาท่ีงล้านประกอบท่ีดีท่ีสุดของค่าหารามิ เตอร์ของแผนแบบแผนภูมิควบคุม ท่ีมีค่าไซ้จ่ายสุญ เลิย 
ต่ำสุด แต่วิธีการของ Duncan มีซ้อจำกัดต่อการพัจารณาปัจจัยค่าไซ้จ่ายและปัจจัยการ เล่ียงไน
บางตัวเข่น M รายได้ท่ีลุญเลิยเม๋ึอขบวนการการผลิตไม่อยู่ไนสภาวะควบคุม g เวลาไนการล้ม
การทดสอบ และการแสดงผลบนแผนภูมิควบคุมท่ีงจะด้องไม่มีขนาดไหญ่ แต่ล้าค่าของ M และ g 
มีขนาดไหญ่แล้ว การประมาณค่าแผนแบบไนวิธี Duncan จะไห้ผลท่ีไม่ทุกด้อง Goel (1978)
ได้ถึกษาการประมาณค่าของแผนแบบไนรูปแบบทาง เศรษฐศาสตร์ของแผนภูมิควบคุมของ Duncan 
ไดยการหาค่าต่ำสุดของ L ค่าไซ้จ่ายท่ีลุญเลิยและได้ค่าของหารามิเตอร์ท่ีดีกว่าวิธีการประมาณค่า 
ของ Duncan นอกจากบวิธีการท่ีนำ เสนอไดย Goel ยังสามารทห้จารผาหาค่าท่ี เหมาะสมของ
M และ g ท่ีมีขนาดไหญ่ได้ หรีอ แม้แต่ 6 ค่าการ เปล่ียนแปลงไนค่า เฉล่ียของขบวนการการผลิต
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ท่ีมิขบาลเล็ก Chiu และ Wetherill (1974) ไค้เสนอการประมาท!ค่าทารามิเตอร์ของแผน

แบบแผนภุมิควบคุมในลักษ!นะของแผนแบบก่ึง เศรษฐศาสตร์ ไลยกาไ! เล็อกบบาลของค่าอำนาจทน

การทลสอบบนเส์นไค้ง 0C มาทิจารท!าในการประมาท!ค่าของแผนแบบของแผนภุมิควบคุม ไลย

เสนอให้ไห้ค่า P ค่าฃองอำนาจของการทลสอบหร็ออำนาจของแผนภุมิควบคุมilค่าเป็น 0.90 หริอ

0.95 และ ไค้จัลทำตาราง เห๋ึอไห้ไนกาวประมาท!ค่าแผนแบบของแผนภุมิควนคุม ไรกาวมา!นค่า 

ของ Chiu และ Wetherill 0จะไห้ค่าไค้ใกล้ เคียงกับค่าท่ีแห้จริงของกาวประมาท!ของ Goel 
และ Duncan 4 Montgomery (1980) ไคเ้สนอการหาค่าทารามิเตอร์ของแผนภุมิควบคุมไลย 

กาวทัพนาไปรแกรมคอมทิว เตอร์ท่ีทัพบาวิธีกาวของ Chiu และ Wetherill ช่ึงไห้ค่าท่ีแห้จริง 

ตามแผนแบบทาง เศรษฐศาสตร์

ไนงานวิจัยนวิธีการประมา!นค่าของแผนแบบทาง เศรษฐศาสตร์ของแผนภุม้ควบคุมค่า เฉลัย 
ไนกรร Duncan Process จะไห้วิธีการของ Montgomery สํวบไนกรรของ Shutdown 
Process จะทัพนาวิธีกาวของ Chiu และ Wetherill ไนการประมาท!ค่าลักษ!นะแผนแบบ 

กึ่งเศรษฐศาสตร์ และ Montgomery ในการประมา!นค่าแผนแบบตามวุปแบบทางเศรษฐศาสตร์

2.7.1 วิธีการประมาท!ค่าทารามิเตอร์ของแผนแบบแผนภฺมิควบคุมไนแผนแบบก่ึงเศรษฐ-

ศาสตร์

Chiu และ W e th e r i l l  (1974) ไค้ทัพนาการประมาท!ค่าพารามิเตอร์ ไลยมิ

ลักษ!นะ เป็นแผนแบบกึ่ง เศรษฐศาสตร์ ว ิธ ีการ เสือกค่าทารามิ เตอร์ของแผนแบบแผนภุมิควบคุม จะ 

ทิจาว!นาจากกาวหาค่าต่ำสุลของทังกัห้บค่าไห้จ่ายที่สุญ เสืยภายใต้ค่าบน เสืนไค้ง OC ไลยการ เล็อก 

จ ุลของความเลัยงของผ ุ้บริไภค (Consumer1ร r is k )  บนเลันไค้ง OC กาวกำหนล ค่า k

และ ท จะหาไค้จากตารางที่จ ัลทำขน ล้วนการกำหนลค่า h ไลยกาวหาค่าจากสมการหีซครต
วิธ ีการของ C hiu และ W e th e r i l l  นจะไห้ค่าของแผนแบบไค้ใกล้เคียงกับค่าที่แห้จริง และไลย 

เฉทาะวิธีการแก้ปัญหาไนการหาค่าของแผนแบบ ท และ k จะให้ค ่าไค้ล ีกว่าวิธ ีกาวของ Duncan 

เทราะไค ้ม ิการนำ เล้นไค้ง OC มาให้ในกาวทิจารททในการควบคุมคุ!นภาท

Chiu and W etherill. "A simplified Sheme for the Economic Design
of X-Chart." Journal of Quality Technology. Vol.6, No.2 (1974) ะ pp.64
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สาระสำคัญของการนำ เสนอแผนแบบก่ึง เศรษฐศาลดร ก็คํอการพิจารanค่าความน่า 
จะ เป็นของการ เตีอบ เม่ือ เกิดการบกพไเอง'ไนการผลิต เกิดขนจรืง (P อำนาจของแผนภูมิควบคุม)
มีค่าเป็น 0.90 หรือ 0.95 ซ่ึงจะมีค่า เท่ากับความ เสียงของผุ้บรืไกคท่ีมีค่า เป็น 0.10 หรือ 0.05 
ตามลำดับ ม่ืนก็คีอ

-k - 5/ทิ g-z2/2
/ 2ÏÏ

dz = $ (-k - 5Vท) = 0.90 หรือ 0.95

ถ้ากำหนด'ไห้ 5/ทิ - k = a
เม่ือ a = 1.2926 ถ้า P = 0.90 และ a = 1.6449 ถ ้า ?  = 0.95

เม่ือความสะดวกในทางปฎิน้ติ การหาค่าด่ำสุดของค่าไซ้จ่ายท่ีสุญ เสีย Chiu และ
Wetherill ท จารทท ค่า A มีค่าน้อย  ๆ เช่น A = 0.01 ซ่ึงจะมีผลให ้ลมการพังกัร่นค่าใข้จ่าย
ท่ีสูญ เสียในการผลิลแบบ Duncan Process ซ่ึงมีค่าเป็น

AMB จ- aT/h + AW (b + en)
L = 1 จ- AB + ท

เม่ือ B = h [ 1 / P - 1/2 จ- Ah/12] จ- gn - D
ไลยเม่ือค่าของ AB มีค่าน้อย  ๆ เม่ือเทียบกับ 1 ดังน้ันใบเทอม 1 + AB จะมีค่าเข้าใกล้ 1
ดังน้ันจะได้พังกัร่นค่าใข้จ่ายท่ีสูญ เสียใหม่ เป็น

aT (b จ- en)
y  = ABM + —1 จ- AW + ----------

แทนค่า ท จาก 5 า/ท - k = a ลงในสนการ y  ล้งเกตุค่า P (ท่ีปรากฎใน B) จะมี 
ค่าคงท่ี ทำการหาอบพันธ์ย่อยของ y  เทียบกับ k และ h จะได้

-—̂— = 2(c จ- AgMh) (a + k) - 5 T -^ - = 0 (*)

9 L./.. = AM(I - I)h 2- aT - (b จ- en) = 0 (**)0 h P 2

ในสมการ (*) ในเทอมของ AgMh ไดยปกติค่าจะมีค่าน้อย (เพราะว่าค่าของ 
g มีค่าท่ีน้อย) ท่ีสามารถยอมรับได้ Goel (1968) ได้แลลงในค่าของ g ท่ี เกิดขนจะมีค่าสูงสูด 
ไม่เกิน 0.3 ในกรผีของค่า h ในแต่ละเทอมท่ีปรากฎในสมการ (*) และ { * * )  จะมีป๋ญหา



ตารางที ่ 2 .7 -1  ตารางกำหนดแผนแบนแผนภูมิควบคุมบองแผนภู}Jควบคุม X บอง
Chiu และ W ether i11 สำหรับ 0.90 < P ( 0.95

• V . ■ X '''ร}"
■ ■ไ:;,'^';'.''า -;.<t

A ***:
î >« ร < < >Ys

■-. 1>' ‘ * . ' ' ' 'พ , '<D «lta  ‘ ‘ <'♦ ' v>>< ' ->' <!»'»>'>> >' I " " ' '1''

o.so 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00
10 0.3173 1.0 21

0.609
10
0.593

6
0.579

4
0.572

3
0.558

2
0.575

ar ท
1 / P - 1 / 2

22 0.1336 1.5 31
0.611

14
0.606

8
0.601

5
0.608

4
0.572

3
0.567

2
0.601 M P - M 2

62 0.0455 2.0 44
0.604

20
0.596

11
0.604

7
0.606

5
0.596

4
0.572

3
0.577 1 / P - 1 / 2

130 0.0214 2.3 52
0.606

23
0.608

13
0.606

9
0.579

6
0.593

5
0.556

«

ะ*
ท

1/P -  1/2

220 0.0124 2.5 58
0.606

26
0.602

15
0.593

10
0.579

7
0.576

5
0.586

4
0.572 1/P -  1/2

520 0.0051 2.8 67
0.609

30
0.606

17
0.602

11
0.598

8
0.581

6
0.574

ar

X 1/P -  1/2
1000 0.0027 3.0 74

0.607
33
0.605

19
0.595

12
0.601

9
0.572

6
0.610

5
0.576 1/P -  1/2

1900 0.0014 3.2 81
0.607

36
0.607

21
0.591

13
0.606

9
0.607

7
0.583 ะ* 1/P -  1/2

5500 0.0005 3.5 92
0.608

41
0.607

23
0.608

15
0.599

11
0.575

8
0.579

6
0.588 1/P -  1/2

40000 0.0001 4.0 112
0.609

50
0.606

28
0.609

18
0.606

13
0.586

10
0.567

7
0.609 1/P - 1 / 2

h = ( («T + b + cnJ/tAMÏP-1 - 0.50) ] }1 / 2
A* = 5 2T/(c + AMg)
* เม่ือค่า P ไม่เป็นจริง'ใน!5วง 0.90 และ 0.95 การไท้ตารางไดยการแล่อก

แผนแบบท่ีอยู่ค้านบน ทรีอ ค้านล่างบอง * ท่ีไท้ค่า k ไค้ไกล้เคิยงท่ีสุด น)น 
แผนการเลอก k = 2.3 และ 6 = 2.00 จะแทนไดยการไท้แผนการเล่อก 
ไดย k = 2.5 และ 5 = 2.00



ตารางที่ 2 .7 -2  ตารางกฯหนดแผนแบบแผนภูมิควบคุมใ]องแผนภูมิควบคุม X ใ]อง
ฃอง Chiu และ W e th e r il l ลฯหรับ 0.95 < P

..............7..,...7,.,..,..,.,,

ฯ . ' ' ' ’ ; / '
A lpha • r  > K  ■ [พุ7 ว , -----------..พ ..------ V "-— ...... V-, . 1 1. ........... ......

V  : ๖ ๕  D®11? ‘ ■ ■ไ:.- ฯ ' ; ' /
o .so : 0.75 : โ .00 1.25 1.50 1.75 2 .00  É

11 0.3173 1.0 28
0.553

13
0.546

7
0.533

5
0.538

4
0.523

3
0.522

2
0.535 1 /P - 1 / 2

25 0.1336 1.5 40
0.511

18
0.055

10
0.551

7
0.537

5
0.533

4
0.523

3
0.525 1 /P -  1/2

70 0.0455 2.0 44
0.604

20
0.596

11
0.604

7
0.606

5
0.596

4
0.572

3
0.577 1 /P - 1 /2

140 0.0214 2.3 63
0.550

28
0.550

16
0.547

10
0.552

7
0.550

6
0.524

4
0.547 1/P -  1/2

240 0.0124 2.5 69
0.552

31
0.549

18
0.542

11
0.553

8
0.542

6
0.538

5
0.525 1/P -  1/2

570 0.0051 2.8 80
0.550

36
0.547

20
0.550

13
0.546

9
0.547

7
0.535

5
0.550

ท
1/P - 1 / 2

1050 0.0027 3.0 87
0.551

39
0.548

22
0.548

14
0.549

10
0.542

8
0.526

6
0.530 1/P -  1/2

2050 0.0014 3.2 94
0.552

42
0.551

24
0.547

16
0.537

11
0.539

8
0.542

6
0.547 1 /P - 1 / 2

5900 0.0005 3.5 106
0.552

48
0.547

27
0.547

17
0.552

12
0.547

9
0.542

7
0.538 1/P -  1/2

42200 0.0001 4.0 128
0.551

57
0.551

32
0.551

21
0.554

15
0.536

11
0.537

8
0.551 1/P -  1/2

h
A*

{ (CCT + b + en) /  [AM (p -1 -  0.50) ] }1 /2 
52 T /(c  + XMg)
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ต่อการแก้สมการ Chiu และ Wetherill จัง เสนอให้ไซ้ค่าของ AgM แทนค่า xgMh ไน
สมการ (*) แม้ว่าผลท่ีไห้จากการประมา!นจะปรากภูว่าไห้ค่าท่ีไม่ค่อยดีบัก แต่การแก้สมการหา 
ค่าของแผนแบบจะทำไห้สดวกขน ดังป็นจากสมการ (*) และ (**) สามารถ เขียนไห้ไหม่เป็น

(a + k) ô2 T */0 (k) c + AMg

h = 1 aT + b + en 
' J  AM(1/P - 1/2) rt ะ*ะ /

ตามลฯดับ ไดยท่ี 0 (บ) หมายกง ฟ้งก้ป่นหนาแน่นของตัวแปรส่มปกดิมาตรฐาน
สมการ */ จะไซ้ไนการหาค่าของ ท และ k ไดยการเปิดดารางท่ี 2.7-1 

และ 2.7-2 สฯหรับค่า 0.90 และ 0.95 ตามลฯดับ ส่วนสมการ **/ จะไซ้แทนค่าไนการ 
หาค่า h

การคฯนวเนหาค่าแผนแบบของ Chiu และ Wetherill
ก้ากำหนดไห้ป็จจัยค่าไซ้จ่ายและปัจจัยการ เท่ียงมีค่า เป็น

5 = 1  A = 0.01 M = 50 g = 0.05 c-งII« T = 50
พ -  25 ๖= 0.50 C = 0.10

การหาแผนแบบก่ํง เศรษฐศาสตร์ เม๋ึอ 0.90 i  P < 0.95 ไซ้ตารางท่ี 2.7-1 ใดยดำ เป็นการ
คำนวะนดังต่อไปน

1 คฯบาorหาค่า A* เม่ือ A* = 52T 400C + AMg
2 หาค่าของ ท และ k จากตารางท่ี 2.7-1 (ไซ้ค่า A* = 520) จะไห้ค่า

k = 2 .8  และ ท = 17 เป็นค่าท่ีเหมาะสม ลฯหรับ Ô = 1 . 0

3 คฯนว!นหาค่า h ไดยไซ้ตารางที่ 2 .7 -1 ซ้วยจะไห้ a = .0051

ค่า 1/P -  1 /2  = 0.601 จะไห้ค่า h =7 ; ^ ^ 1- . =  2.858
. 1 a 1 _ ABM + aT/h + AW b + en4 ประมา!แค่าใซ้จ่ายทีสูญ เสย L = :____ -  ______ +   ___” 1 -  AB h

จะไห้ค่าไซ้จ่ายท่ีสูญ เสิย เท่ากับ 3.2813
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ตารางท่ึ 2.7-3 ตารางกำหนตแผนแบบแผนภูมิควบคุมของแผนภูมิควบคุม X 
สำหรับ 0.90 1 P < 0.95 เม่ํอ k = 1.0 - ' 2 . 5

v / û ï - ' b t & M  i  พ :  น  *'4 - .<■■■ , •:-/ . - ■ .■ ร:'̂ :'.̂ .-:
■■ พ / / ^ - ' ^ / - ^ ^ : ^ * / ' - ' / * m m m m m

W » K : ;W DeKa

'■  ■■ ;̂:: OÆOivN; 1,00 1,50 2 .00

<  11 0.3174 1.0 21 5 2
*

ท

0.6090 0.6213 0.6508
*

1 /P -  1/2

11 -  12 0.2713 1.1 23 6 3
★

ก

0.6076 0.5972 0.5719
*

1/P - 1 /2

1 3 - 1 5 0.2301 1.2 25 6 3 2 ก
0.6072 0.6182 0.5882 0.5545 1 /P - 1 /2

1 6 - 1 8 0.1936 1.3 27 7 3 2 ท
0.6076 0.5979 0.6076 0.5675 1/P -  1/2

1 9 -2 1 0.1615 1.4 29 7 3 2 ก
0.6087 0.6191 0.6305 0.5829 1 /P - 1 /2

2 2 - 2 6 0.1336 1.5 31 8 3 2 ก
0.6106 0.6013 0.6575 0.6013 1 /P - 1 /2

2 7 - 3 2 0.1096 1.6 33 8 4 2 ก
0.6131 0.6231 0.5879 0.6231 1 /P - 1 /2

3 3 - 4 0 0.0891 1.7 36 9 4 2 ก
0.6072 0.6072 0.6072 0.6489 1 /P - 1 /2

41 -  49 0.0719 1.8 38 10 4 2 ท
0.6110 0.5943 0.6300 0.6791 1/P -  1/2

5 0 -6 1 0.0574 1.9 41 10 5 3 ท
0.6068 0.6154 0.5787 0.5626 1 /P - 1 /2

6 2 - 7 7 0.0455 2.0 43 11 5 3 ก
0.6117 0.6037 0.5963 0.5771 1 /P - 1 /2

7 8 - 9 8 0.0357 2.1 46 11 5 3 ท
0.6090 0.6260 0.6172 0.5944 1 /P - 1 /2

9 9 -1 2 6 0.0278 2.2 49 12 5 3 ท
0.6072 0.6149 0.6419 0.6149 1/P -  1/2

1 2 7 -1 6 4 0.0214 2.3 51 13 6 3 ท
0.6135 0.6060 0.5925 0.6392 1 /P - 1 /2

1 6 5 -2 1 5 0.0164 2.4 54 14 6 3 ก
0.6127 0.5987 0.6127 0.6677 1/P -  1/2

2 1 7 -2 8 5 0.0124 2.5 57 14 6 4 ก
0.6126 0.6200 0.6366 0.5716 1 /P - 1 /2

* เม๋ึอค่า P ไม่เป็นจริง,ในช่วง 0.90 และ 0.95 การไช่ตาราง ไตยการ เลีอก
แผนแบบฑ่ึอยุ่ต้านบน หริอ ต้านล่าง ของ * ท่ึไห้ค่า k ไต้'ใกล้ เลียงท่ีสุค เช่บ 
แผนการเลีอิก k = 1.1 และ 5 = 2.00 จะแทบไลยการไช่แผนการเลีอก 
ไลย k = 1.2 และ 5 = 2.00
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ตารางที่ 2.7-3 (ต่อ) ตารางกำหนตแผนแบบแผนภูมิควบคุมฃองแผนภูมิควบคุม X 
สฯหรับ 0.90 < P < 0.95 เม่ํอ k = 2.6 -  4.0

A * '
■

K
S l l  i s p 0.50 t o o 1.50 2.00

287 -  382 0.0093 2โ6 60
0.6130

15
0.6130

7
0.5936

4
0.5879

ท
1 /P -  1/2

383 -  516 0.0069 2.7 63
0.6139

16
0.6072

7
0.6139

. 4
0.6072

ก
1 /P -  1/2

5 1 7 -7 0 2 0.0051 2.8 67
0.6087

17
0.6024

7
0.6380

4
0.6300

ท
1 /P -  1/2

703 -  966 0.0037 2.9 70
0.6107

17
0.6244

8
0.5985

4
0.6570 1 /P -1 /2

967 -  1342 0.0027 3.0 73
0.6132

18
0.6198

8
0.6198

5
0.5782

ท
1 /P -  1/2

1 3 4 3 -  1880 0.0019 3.1 77
0.6098

19
0.6161

9
0.5879

5
0.5929 1 /P -1 /2

1881 -2 6 6 0 0.0014 3.2 80
0.6132

20
0.6132

9
0.6072

5
0.6132

ก
1 /P -  1/2

2661 -  3800 0.0010 3.3 84
0.6109

21
0.6109

9
0.6300

5
0.6371 1 /P -  1/2

3801 -  5480 0.0007 3.4 88
0.6092

22
0.6092

10
0.5984

5
0.6653

ก
1 /P -1 /2

5481 -  7979 0.0005 3.5 91
0.6137

23
0.6081

10
0.6196

6

0.5880 1 /P -1 /2
7 9 8 0 -  11727 0.0003 3.6 95

0.6129
24
0.6074

11
0.5924

6
0.6074

ท
1 /P -  1/2

1 1 7 2 3 -1 7 4 0 9 0.0002 3.7 99
0.6126

26
0!6072

11
0.6126

6
0.6303

ท
1 /P -  1/2

1 7 4 1 0 -2 6 0 8 8 0.0001 3.8 103
0.6127

26
0.6074

11
0.6364

6
0.6573

ท
1 /P -1 /2

26089 -  40000 0.0001 3.9 107
0.6132

27
0.6080

12
0.6080

7
0.5894

ท
1 /P -  1/2

>  40000 0.0001 4.0 112

0.6090

★

★

★

*

it
*

ท

1 /P -  1/2

* เม๋ึอค่า P ไม่ เป็นจริงไนบ่วง 0.90 และ 0.95 การไซ้ตารางไตยการเลีอก
แผนแบบท่ีอยุ่ต้านบน หริอ ต้านล่างบอง * ท่ีไห้ค่า k ไต้ไกล้เคียงท่ีสุด เบ่น 
แผนการเลีอก k = 4.0 และ 5 = 2.00 จะแทนไตยการไซ้แผนการเสิอก 
ไตย k = 3.9 และ 5 = 2.00
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ในดาวางของกาวกำหนดค่าแผนแบบก่ึง เศรษรศาสตร์ของแผนภูมิคาบคุมของ Chiu 

และ W ethe rill ดารางท่ี 2.7-1 และดารางที่ 2.7-2 กาวหจารท!าค่าของ A* จากดาราง 

ทนตัวอย่างบ้างด้น ค่า A* ท่ีได้จากกาวคำนวท!ซ่ึงมีค่า เท่ากับ 400 หิจาวททค่าของ P เป็น 

0.90 i  P < 0.95 ผุ้ท่ีปฏิบัติงานในการควบคุมคุท!ภาหลามารถ เสือกค่าของ A* จากดารางได้ 

สิง 2 ค่าคีอ A* = 220 หรัอ A* = 520 ทาผุ้ปฏิบัติเสิอกค่า A* เป็น 520 ค่าของแผนแบบ 

จะได้ ท ขนาดของตัวอย่างเป็น 17 k ขอบเขดควบคุมเป็น 2.8 h ซ่วงเวลาในการล่ม 

เป็น 3 ซ่ึวไมง และได้ L ค่าทบ้จ่ายท่ีสูญเสิยเป็น 3.4598 แด่ล้าผุ้ปฏิบัติ เสือกค่าของ A*

เป็น 220 ค่าหารามิ เ?เอรของแผนแบบจะเปล่ียนไป ไดยได้ ท = 15, k = 2.5

h = 2.674 และค่าไบ้จ่ายท่ี.สูญเสียเป็น 3.111 ซ่ึงค่าท่ีได้จะแดกด่างกันและจะมีผลในทางลบ 

ด่อการปฏิบัติการการควบคุมคุท!ภาห และในแง่ทาง เศรษรศาลดรของกาวผลัด

การวิจัยใบคร์งนได้จัดทำตารางการกำหนดค่าหารามิ เดอรของแผนแบบของแผนภุมี 

ควบคุม Chiu และ W ethe rill ขน'ใหม่ คีอดาวางท่ี 2.7-3 ไดยกำหนดซ่วงในกาวทีจารททค่า 

A* ของตารางใหม่ ไดยหิจารททดามขนาดของค่า k ท่ีมีค่าจาก 1.0 สิง 4.0 ไดยท่ีค่า k 

จะเหมขบทีละ 0.1 สำหรับอำนาจของแผนภูมิควบคุม เป็น 0.90 <_ P < 0.95 เท่ีอทห้มีความ

สะดวกต่อการ เสือกค่าของแผนแบบ

การใบ้ตารางท่ี 2.7-3 จะเหมีอนกับตารางท่ี 2.7-1 และ 2.7-2 จากตัวอย่าง 

บ้างด้น คำนวท!ค่า A* = 400 และจากดารางค่า A* จะดกอยุ่ใบซ่วง 383 -  516 ท่ีงได้ค่า 

k = 2.7 และ ท = 16 คำบาท!หาค่า h และ L ได้ h = 2.838 และ ค่าใบ้จ่ายท่ีสูญเสีย 

เป็น 3.2622 เม๋ึอเทียบกับการคำนาท!ไดยทบ้แผนแบบทางเศวษรศาลดรัของ Montgomery จะ 

ได้ค่า ท = 13, k = 2.65, h = 2.5008 และค่าใบ้จ่ายท่ีสูญเสียเป็น 3.2282 ซ่ึงจะ 

เห็นได้ว่าการใบ้ดารางท่ี 2.7-3 จะให้ค่าใกล้เคียงค่าท่ีแท้จรังกว่าการใบ้ตารางท่ี 2.7-1

การประมาท!ค่าแผนแบบของแผนภูมิก่ึง เศรษรศาสตร์ ใบกรร Shutdown Process

วิธีการประมาท!ค่าหารามี เตอร์ของแผนแบบของแผนภูมิควบคุมในแผนแบบก่ึง เศรษฐ
ศาสตร์ของ Chiu และ Wetherill ในกาวประมาท!ค่าหารามิเตอร์แผนแบบของแผนภูมิควบคุม 
ในการผลิตแบบ Duncan Process ท่ีกล่าวไว้ในบ้างด้น สามารถนำมาประยุกตใบ้ในการ
ประมาท!ค่าหารามิเตอร์แผนแบบของแผนภูมิควบคุม ในกรรท่ี Shutdown Process ของงานวิจัย
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นไดั ‘โดยนิวาร!นาค่า P ค่าอำนาจบองแผน]ามีควบคุ»เป็น 0.90 หรํอ 0.95 เซ่นเดียวกับกรร 

Duncan Process ดังน้นวากการนิวารเนายอง Chiu และ W etherill

P =
-k -  ô/n

— CO

e~z2/2

V2n dz = 4> (-k - 5/n) = 0.90 หรึอ 0.95

■ไดยท่ี 5 Vn -  k = a

เม่ํอ a = 1.2826 ทา P = 0.90 และ a = 1.6449 ทา p = 0.95 

ค่าไซ้จ่ายท่ีสุท! เสียไนกรร Shutdown Process สมการท่ี (7)

ÀMBs + AVo Cs + (b + en) (------ ----- ) + —j- + AW + AS

1 + A(Bs + Cs)

1 1 Ah 41_
Bs = (— “ — + -2)h + gn

P 2 

aDi

12

Cs + D 
Ah

+ Si

M >1O>II

เท๋ีอความสะดวกไนการประมาะนค่า การนิวารเนาค่าใ)อง X น้อย  ๆ เซ่น เดียวกับการนิวารเนา

บอง Duncan Chiu และ W ethe rill ค่ายองเทอม 1 + MBs + Cs ) วะมีค่าเซ้าไกล้

1 การละไนเทอม 1 + A(Bs + Cs ) วะมีผลไห้ค่าไซ้จ่ายท่ีสุญ เสียนิวารเนาไหม่ เป็น

Ls/ = XMBs Vo Cs
(๖ + en) (1 + ABs + ^  + AW + XS

เม่ํอแทบค่ายอง ท วากสมการ oVn -  k = a ไนลมการ น /  ค่า P อำนาวยองแผนภูมิ 

ท่ีปรากภูไนค่า Bs วะเป็นค่าคงท่ี หาอนุพับธ Lsเ เทียบกับค่าทารามํเตอร k และ h ตาม

ลำดับ ไดย

= 2 (a + k) (c + AiMgh) -  52 เ^. (T + DiVo) = 0 (*)9k ôk

— ^- = ÀM(— -  - ) h 2 -  a V o D i  + (๖ + en )  ( - A g n  -  1) -  aT  = 0 ( * * )
à h P 2
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ไนเทอม AgMh นองสนกาว (*) Chiu และ W etherill ได้เสบอไห้ไซ้ค่า AgM แทบ

เท่ีอสะจวกต่อการคฯบวร!ค่าTทาาม้เตอาบองแขนแบบแผนภูมิควบคุม สมการ (*) และ (**) 

สามารท เบียนได้ไหม่ เป็น

(a + k) 
0(k)

และ

5 (T + DiVo) 
(c + AMg)

h = o(T + VoDi) + (b + en) Ugn + 1)

(* /)

(** /;
AM(1/P - 1/2)

ค่า 0 (บ) หมายถง ฟ้งกซ้นหนาแน่นนองตัวแปรส่มปกติมาตรฐาน

ว3การคฯบา01 เซ่น เตียวกับ Chiu และ W etherill ไตยสมการ * '  ไซ้ไนการ 

คฯนวรเหาค่า ท และ k ไตยการเปิตตารางที่ 2.7-3 สฯหรับค่า P เป็น 0.90 < P < 0.95 

ส่วนสมการ * * / ไซ้แทบค่าไนการหาค่า h และสมการท่ี 7 คฯนารเค่าไซ้ค่ายท่ีสุญ เสิย 

ตัวอย่าง การคฯบวรเหาค่าแขนแบบ Chiu และ W e te rill ไน Shutdown Process 

กฯหนตไห้ปัจจัยค่าไซ้ค่ายและปัจจัยการ เสิยง

Ô = 1  A ะะ 0.01 M = 50 g = 0.05 D = 2 T = 50 พ = 25

b = .50 c = 0.10 Vo = 50 ร = 10 Si = .50 Di = 5

การหาแผนแบบก่ึงเศรษฐศาสตร์ เม่ํอกฯหนต 0.90 < P < 0.95 ตาราง 2.7-3 ตฯ เบิน

การคำบวรเด้งน
T (T D V )

คฯบวรเหาค่า A* เม๋ึอ A* =  ----/ + * ° -  = 2400(c + ÀMg)

จากตารางท่ี 2.7-3 พิจารรทหาค่า ท และ k (ค่า A* ตกอยู่ไนช่วง 1881-2660) 

เม๋ึอ 5 = 1.0 ค่า ท = 20 ค่า k = 3.2 

3 คำบวรเหาค่า h ไลยไซ้ลารางท่ี 2.7-3 ทิจารรทค่า a = .0014

(1/p -  1/2) = 0.6132

1 / a(T + VoDi) + (b + en) (Agn + 1)
ค่า h = / -------------- . '  , — ---------------  = 3.009AM(1/P - 1/2)

4 ประมารเค่าไซ้ค่ายท่ีสุญเสิย

AMBs + AVoCs + (b + en) (

1 + À(Bs

1 + ABs

Cs)

.) + + AW + AS

3.8057
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2.7.2 วิธีการประมาท!ค่าทารามิ เตอร็ของแผนแบบแผนภุมควบคมทนแผนแบบทาง 

1ศไiti8\ศาส พร็

ทนการหาค่าทารามิ เตอ■รบองแผนแบบแผนภูมิควบคุมท่ี เหมาะสม ท่ีงได้แก่การหาค่า 

ของ ท, k และ h ฑ่ึมิค่าของ L ด่ำสุด จากวิธีท่ี เสนอไดย Duncan ปรากฎว่ามิความ

ยุกยากทนการแก่สมการ เทราะว่า ค่าของ P และ a จะไม่สามารถหาค่าได้ ท้าไม่ทราบค่าของ 

ท และ k ก่อน Montgomery (19 80 )  ได้ เสนอแผนการหาค่าของแผนแบบท่ี เหมาะสม ไดย 

การหาค่าของ h และ k ท่ีมีค่า L ด่ำสุดทนแด่ละค่าของ ท ใดยแผนการหาบจะทำ■ช้ำ  ๆ กันทน 

ทุกค่า ท ท่ีกำหนด แล้วทิจารททว่าส์วนประกอบของค่าของแผนแบบไดทีมีค่าทช้จ่ายทีสูญเสิยด่ำทีสุด 

จะ เป็น ค่าแผนแบบท่ี เหมาะสมท่ีสุดทนการนำมาทช้ทนการควบคุมคุท!ภาห

ไดยแผบการหาค่าแผนแบบจะ เว๋ัมด้นไดยการประมาท!ค่าของ ท จากวิธีการของ 

Chiu และ Wetherill เท่ือนำมากำหนดใทงของ ท คำบาท!ค่าของ L และ h ไดยเรีมค่า

ของ k = 0.5 ไนค่า ท ท่ีทิจารทท กำหนดรนตอบการคำนาท!เป็น 3 รนตอน ไดยรบตอนแรก 

จะIทีมค่าของ k ครงละ 0.5 เห๋ีอทำการเปรียบเทียบค่าของ L จนได้ค่าของ L มีค่าด่ำสุด 

แล้วเรีมรนตอบที่สองไดยการเหมค่า k ครงละ 0.1 และรนตอนท่ีสาม เท่ีมค่า k ครงละ 0.01 

ไดยท่ีแด่ละรนดอนจะทำการ เปรียบ เทียบของค่า L ช้ำ  ๆ กับจบกว่าค่าของ L จะด่ำท่ีสุด เม๋ึอทำ 

เสร็จไนรนดอนท่ีสามแล้ว จะเรีมแผนการหาไหม่ใดยการทำช้ำกับแผนการหา เดิมทน ท ตัวต่อไป 

ไดยสามารถสรุปรนตอบของแผนการหาค่าของแผนแบบทนแผนผังดำเนินการทนรุปท่ี 2.7-1

ทนการทิจารทท เห๋ีอหาค่าแผนแบบทาง เศรบฐศาสตรีของแผนภุมิควบคุม ไนการผลิต 

แบบ Shutdown Process ไดยมีรายละเอียดของแผนผังตำเนินการ และไปรแกรมคอมทิวเตอร็ 

ที่จัดทำเป็นไปรแกรมสำเร็จรุป แสดงทนภาคผนวก ง. ไดยสามารถอธิบายรบตอนของใปรแกรม 

ได้ตังน้ั

เม่ือแทนค่าของปัจจัยค่าทช้จ่ายและปัจจัยการ Iสิ'ยง
1 กำหนดค่า no ไดยวิธีการของ Chiu และ Wetherill เม่ือกำหนดค่า P เป็น

0.90 ทำการคำนาท!ค่า no จาก 5/ทิ - k = a = 1.2826
(a + k) 52 (T + DiVo)

0 (k)และ (c + AMg)
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Initialize; Base Point,
: Nrtin < ท < Nwax
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i
T I

;
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TeMporary Base Point
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รูปท่ี 2.7-1 แผนผังแผนทาไ[หาค่าแผนแบบแผบภูมิควบคุมท่ีให้ค่า'ใช้จ่ายต่ฯสุด
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2. คำนว[นค่า k และ h สำหรับแต่ละค่านอง ฑ ■โคย'ให้ ฑ มีซ่วง เป็น 

max [(1 , ท0 -  10) <_ ท <_ ท0 + 10]

การคำนาท!ค่า k 'ไคยการกำหบคค่า k ไห้1รัมต้นท่ี 0.5 ไนบท!ะเดียวกัน

fiคำนาท!ค่า h ไดยท่ี

<x(T + VoDi ) + (b + en) ( gn + 1)
AM(1/P -  1/2)

นำค่าพารามิเตอร์ ท 1 k และ h ที่คำนาท!ไต้และค่าฃองปัจจัยค่าไห้จ่ายและ 

ปัจจัยการเสิยง แทบค่าหาค่า Ls ค่าไห้จ่ายสุญเสิย

AMBs + AVoCs + (b + en) (1—!_ ^ 1 ) + + XW + AS

1 + A (Bs + Cs )

3. เพิ,มค่า k ทีละ 0.5 และไนขท!ะเดียวกันfiคำนาท!ค่า h ไหม่ แล้วนำค่าต่าง ๆ

ท่ีไต้ คำนาท!หาค่าไห้จ่ายที่สุญเสิย (Ls) ดังบน,ไนค่า ท ทีคำนาท!อยู่ จะไต้

ค่า k เป็น k l , k2 , k3 , . . .  ค่า h เป็น h i ,  ๖2, ๖3, . . .  

และค่า L เป็น Li , ๖2 , L3 , . . .  พิจารท!าค่า L ที่มิค่าต่ำสุด

เมื๋อ Ls = [(1 ,  no -  10 ), k , ๖  ) ลบค่า k ออก 0.5

4. ทำเช่นเดียวกับfhlตอนท่ี 3 แต่เหมค่า k ทีละ 0.1 พิจารท!าค่า L ที่มีค่าต่ำสุด 

ลบค่า k ออก 0.1

5. เซ่นเดียวกับห้นตอนที่ 3 และ 4 แต่เหมค่า k ทีละ 0.01 พิจารท!าค่า L

ที่มิค่าต่ำที่สุด ที่งจะไต้ Ls* = [(1 , n o  -  10), k* , h *] นองค่า ท ท่ี

คำนาท!อยู่

6. คำนาท!หาค่า L* k* และ h* นอง ท ตัวต่อไป ไดยการทำห้ำไนใ}นตอนท่ี 2 

กังบนตอบท่ี 5
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