
บทที่ 1 

บทนำ

1.1 ความเป็นมาและความสำคัณุของ'ป็ณ ุหา

ในโรงงานทั่ว  ๆ ไป ส่วนใหญ่จะไม่คำนึงถึงค่าเผื่อ ( Tolerance ) ในแต่ละชิ้นงานที่นำมา 
ประกอบกันว่ามีความเหมาะสมและมีต้นทุนที่เกิดขึ้นตํ่าสุดหรือไม่ ในความเป็นจริงวิศวกรควร 
ต้องหาหนทางเพื่อลดหรือเพิ่มค่าเผื่อที่เหมาะสมที่สุดให้กับชิ้นงาน นอกจากนี้โรงงานส่วนมากไม่ 
ไต้คำนึงถึงความสัมพันธ์ระหว่างสมการต้นทุนและค่าเผื่อที่เหมาะสมของชิ้นงานประกอบ ซึ่งอาจ 
เป็นเพราะว่าไม่คุ้มกับเวลาและค่าใช้จ่ายที่ต้องสูญเสียไปในการวิเคราะห์ แต่ถ้าหันกลับมามองให้ 
ดีในอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ที่ม ีการผลิตชิ้นงานเป็นจำนวนมากมาย เช่น โรงงานผลิตอะไหล่ 
รถยนต์ เป็นต้น ค่าใช้จ่ายทีสู่ญเสียไปเนื่องจากการกำหนดค่าเผื่อที่ไม่เหมาะสมอาจทำใหสู้ญเสีย 
ค่าใช้จ่ายในการแก้ไขชิ้นงานที่จะนำมาประกอบใหม่และอาจจะรวมถึงค่าใช้จ่ายอื่น  ๆ อีกด้วย ซ่ึง 
ก้าผู้อ่านงานวิจัยนี้แล้วไมโห็นด้วยก็ลองพิจารณาดูว่ามิเช่นนั้นแล้วทำไมผู้ที่ศึกษางานวิจัยด้านนี้จึงมี 
ทฤษฎีในอุดมคติที่ว่าต้องการให้ค่าเผื่อเป็นศูนย์หรือก็คือ มีคุณภาพที่ดีที่สุด แต่ในความเป็นจริง 
ค่าใช้จ่ายที่สูญเสียไปในการแก้ไขนั้นไม่คุ้มกับที่ลงทุนเปลี่ยนแปลงจึงยอมให้มีค่าเผื่อเกิดขึ้นโดยค่า 
เผื่อแต่ละชิ้นงานนั้นก็จะมีความสัมพันธ์กับค่าการสวมใส่แบบหลวม ( Clearance ) ที่ทางโรงงาน 
กำหนดให้

ในการออกแบบชินส่วนที่จะนำมาประกอบนั้นจะต้องกำหนดค่าเผื่อแค่มิติทั้งหมด การ
ประกอบกันของค่าเผื่อเหล่านีต้องรับประกันไต้ว่ามีความกระชับเพียงพอ และการออกแบบนั้นก็ 
ต้องเกิดขึนไต้ตามที่มุ่งหวังไว้ สำหรับประเด็นท่ีต้องพิจารณาสำหรับการผลิตชิ้นงานท่ีผลิตเป็น
จำนวนมากก็คือ ต้นทุนการผลิตท่ีต่ํา คุณภาพท่ีสูง และการปฏิบัติการของการออกแบบต้องมีความ 
เหมาะสม วิศวกรออกแบบโดยปกติจะวิตกกังวลกับการกำหนดค่าเผื่อแค่มิติทั้งหมดในการที่จะทำ 
ให้การปฏิบัติการมีความเหมาะสมและผลิตกัณฑ์มีคุณภาพ ส่วนวิศวกรการผลิตจะสนใจในเรื่อง
การทำอย่างไร จึงทำให้ผลผลิตเพิ่มขึนและให้ต้นทุนลดลงเรื่อย ๆ หรือก็คือ ให้น้อยที่สุด อีกท้ัง 
สนับสนุนให้ค่าเผื่อที่เกิดขึนมีช่วงที่กว้างหรือหลวมเข้าไว้ ข้อขัดแย้งท่ีเกิดขืนกับทังสองฝ่ายนี
สามารถถูกแก้ไขไต้ ถ้าวิศวกรออกแบบสามารถหาค่าเผ่ือที่มีการปฏิบัติการและคุณภาพท่ีเหมาะสม 
บนค่าวิกฤติทางต้านมิติเหล่านี้ ค่าเผื่อของค่าวิกฤติทางด้านมิตินี้โดยปกติจะข้ึนอยู่กับความสัมพันธ์ 
ของช้ินงานท่ีนำมาประกอบเข้าด้วยกัน ทางด้านวิศวกรการผลิตก็จำเป็นท่ีจะต้องเตรียมเล้นโค้ง
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ต้นทุนสำหรับมิติของช้ินส่วนทุกช้ินส่วนท่ีเก่ียวข้องกับพิงค์ช่ันของค่าเผ่ือ โดยท่ีเส้นโค้งต้นทุนน้ี 
จะข้ึนอยู่กับพิงค์ช่ันของการปฏิบัติการผลิต ซ่ึงต้นทุนน้ีจะประกอบด้วยต้นทุนคงท่ีและต้นทุน
แปรผัน ดังน้ันจะเห็นไต้ว่า การไต้มาซ่ึงการจัดสรรค่าเผ่ือท่ีเหมาะสมท่ีสุดน้ันบุคลากรท่ีจะแค้
ปีญหาต้องไต้รับความร่วมมือจากท้ังสองฝ่ายเป็นอย่างดี

สำหรับรูปแบบในการวิเคราะห์ค่าเผื่อนี้นี้นรูปแบบหลัก  ๆ ที่ใช้กันโดยทั่วไปจะมีอยู่ 2 รูป 
แบบคอหนงร ูปแบบ( Worst Case, Worst Limits หรอ W orst-Limits)171 หรอ Sure-fit181 (บาง 
ครั้งอาจมีชื่อว่า Absolute Reliability ) น31 และ สอง รูปแบบ Statistical 171 รูปแบบ Worst 
Limits นั้นสมมติว่ามิติทั้งหมดของชิ้นส่วนของการประกอบเป็นค่าขีดจำกัดของค่าเผื่อ2 ค่า โดย 
เป็นค่ามากที่สุค ( Maximize ) หรือค่าน้อยที่สุด ( Minimize ) ด้วยเหตุนีรูปแบบนีจึงเป็นไปไม่
ไต้อย่างมากที่จะนำไปใช้จริงในการผลิต ดังนั้นจะเห็นไต้ว่ารูปแบบ Worst Limits นี้ค่าเผื่อที่
เกิดขึ้นนั้นกระชับอย่างไม่จำเป็นและแพงมากต่อการผลิต การพิจารณารูปแบบ Statistical น้ัน
จะเหมาะสมกับการปฏิบัติการจริงมากกว่า เพราะค่าเผื่อที่เกิดขึนนันถูกค้นพบว่ามีการกระจาย
แบบเกาซเซียน ( Gaussian Distribution ) 114 ' 15 ' 161 ถึงแม้ว่าการกระจายค่าเผื่อเหล่าบันจะไม่เป็น 
แบบเกาซีเซียนก็ตามทฤษฎีบทการเข้าสู่ศูนย์กลาง ( Central Limit Theorem ) ก็กล่าวว่าการ
กระจายความน่าจะเป็นของค่าเผื่อเหล่านั้มีแนวโน้มที่จะกลายมาเป็นเกาซีเซียน 181

รูปแบบ Statistical ที่ใช้โดยทั่วไปจะกำหนดให้ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานมีค่า ( ± 3G ) ซ่ึงถูก 
เรียกค่านีว่า ค่าเผ่ือธรรมชาติ (Nature Tolerance) 1151 จึงหมายความว่า 99.73 เปอร์เซ็นต์ของมิติ 
ท้ังหมดจะตกอยู่ภายในค่าเผ่ือ สำหรับการกำหนดให้ค่าเผื่อไม่เกิน 6G ก็เพราะว่าโดยทั่วไปโรง
งานส่วนใหญ่จะมีขีดจำกัดของเครื่องจักรหรือกระบวนการผลิตไม่เกินค่านี้

ในส่วนของงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง ในเร่ืองของการจัดสรรค่าเผ่ือผู้วิจัยยังไม,พบเลยในประเทศ 
ไทยและยังไม่มีงานวิจัยที่ศึกษาและนำมาประยุกต์ใช้กับโรงงานจริง แม้กระนั้นก็ตามถ้าหากมีผู้
ทำการวิจัยไว้แล้วสมการที่ใช้ในการวิเคราะห์นีก็จะแตกต่างกันโดยสิ้นเชิง เพราะว่างานวิจัยต้านน้ี 
เป็นงานวิจัยเฉพาะกรณีหรือไว้ดูเป็นแนวทางเพ่ือการประยุกต์เท่าบัน

1.2 ว ัตฤป ระสงค ์ของกไรว ิจ ัย

เป็นโครงการวิจัยท่ีมีวัตถุปร ะสงค์ เพ่ือศึกษาหาค่าเผ่ือท่ีเหมาะสมท่ีสุดซ่ึงมีต้นทุนต่ําท่ีสุด
ของช้ินส่วนประกอบเพลา ( Shaft ) และเคร่ืองสูบน้ัามันรถยนต์ ( Oil Pump ) โดยท่ีผลงานจาก
การวิจัยสามารถนำไปเป็นแนวทางประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมอ่ืน  ๆท่ีเก่ียวข้องไต้อย่างกว้างขวาง
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1.3 ขอบเขตของการว ิจ ัย

ขอบเขตของการศึกษาการวิจัยฉบับนี้คือ

1.3.1 จะทำการวิเคราะห์หาค่าเผื่อโดยใช้รูปแบบ Statistical ซึ่งไม่ใช้รูปแบบ Worst Limits
เพราะว่ารูปแบบ Statistical นั้นเหมาะสมกับการผลิตจริงในโรงงานมากกว่า171
และทางโรงงานตัวอย่างยอมให้ค่าเผื่อการประกอบยอมรับได้ที่ ± 3CT

1.3.2 สมการพิงก์ชั่นด้นทุนเป็นสมการไม่เป็นเส้นตรง ( Non-linear Equation ) ซึ่งในที่นี้
ใช้รูปแบบ Reciprocal; C = A + B /T o l151 โดยที่ A คือ ด้นทุนคงที่ต่อชิ้น ซ่ึง 
ด้นทุนคงที่ ได้แก่ ด้นทุนการจัดเตรียมปรับตั้งเครื่องจักร (Setup Cost), เครื่องมือ 
( Tooling ), วัสดุ ( Material ) เช่น สารหล่อเย็น ( Coolant ), การปฏิบัติการเตรียม 
ความพร้อมของระบบค่อนทำการผลิต( Prior Operators ) และอื่นๆ ส่วน B คือ 
ด้นทุนแปรผันที่กำหนดขนาดค่าเผื่อออกแบบต่อชิ้น ( Cost of producing a single 
component dimension to a specified tolerances ) ซงคอ ด้นทุนการผลิตแต่ละชิน 
ส่วนที่มีขนาดค่าเผื่อที่กำหนด สำหรับเส้นโค้งด้นทุนเนื่องจากกราฟที่แสดงเส้น
กราฟระหว่างตัวแปร 2 ตัวหรือการพล็อต ( Plot ) ออกมาในรูปแบบ Reciprocal 
Squared, Reciprocal และ Exponential ผลปรากฎว่าเส้นโค้งค่าเผอ Reciprocal
มีความเหมาะสมกับเส้นโค้งกระบวนการทางเครื่องจักรกล ( Machining Process ) 
ที่สุด 171

1.3.3 ไม่พิจารณาค่าการสวมใส่แบบหลวมในกรณีที่ตํ่ากว่าหรือสูงกว่ามาตรฐานที่โรงงาน 
กำหนดไว้

1.3.4 ในโรงงานตัวอย่างเป็นโรงงานผลิตและประกอบอะไหล่รถยนต์ ซึ่งประกอบด้วย
สายการประกอบมากกว่า 10กว่าสายงานและมีค่าวิกฤติทางด้านมิติในการประกอบ 
มากมายหลายจุด แต่ในงานวิจัยฉบับนี้จะมุ่งความสนใจไปที่การประกอบชิ้นส่วน 
ประกอบเพลา ตังแสดงในรูปที่ 1.3.4.1 และชินส่วนประกอบเครื่องสูบนำบัน
รถยนต์ ตังแสดงในรูปที่ 1.3.4.2 เนื่องจากจุคนี้เป็นจุดวิกฤติที่สุดของชิ้นงาน
ประกอบ ซึ่งถ้าประกอบแน่นไปหรือหลวมไปจะทำให้เกิดปีญหาในด้านการทำงาน

น้ี , 1 น้ี น้ี น้ี น้ี " . น้ี ของชินงานประกอบได้ และยังเปนชินส่วนประกอบทีผลิตเปนจำนวนมากทีสุดใน
ขณะนี้ ส่วนการประกอบของทั้งสองชิ้นส่วนแสดงให้เห็นตังในรูปที่ 1.3.4.3

1.3.5 จำนวนชิ้นส่วนที่ใช้ในการทำการทดลองจะใช้เพลาและเครื่องสูบนี้ามันรถยนต์ 
ชน ิดละ100ช้ิน เพราะเป็นค่าที่น้อยที่สุดที่จะยอมรับได้ในการนำมาใช้คำนวณ1221





ห อ ส บ ุต โ แ ไ  IJ เา แ ท ม แ  .H U I, . 1. ,
ช ุV ก เน แ ร ณ ์ม ห  ท ท ย  แโย I 5

จ ด ว ิก ฤ ด ิ

รูปที่ 1.3.4.3 แสคงรูปร่างการประกอบชิ้นส่วนประกอบ 
เพลาและเคร่ืองสูบ■ นามันรถยนต์
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1 .3 .6  ก ำ ห น ด ว ่า ค ่า เ ผ ื่อ ท ี่เ ห ม า ะ ส ม ท ี่ส ุด น ั้น  เ ป ็น ค ่า ท ี่เ ค ร ื่อ ง จ ัก ร ใ น โ ร ง ง า น ท ี่ท ำ ก า ร ว ิจ ัย น ัน  

ส า ม า ร ถ ป ฏ ิบ ัต ิก า ร ไ ด ้ ซ ึ่ง ม ีค ว า ม ล ะ เ อ ีย ด ท ี่ส ุด ท ี่ 1 ไ ม ค ร อ น

1.3.7 การออกแบบค่าเผื่อที่เหมาะสมนี้ จะแสดงค่าเผื่อการประกอบชิ้นส่วนทั้งสองชนิด 
จากค่าเผื่อที่เหมาะสมที่สุด และเสนอคู่ทางเลือกอื่น  ๆ อีกให้โรงงานทำการเลือกคู่ 
ค่าเผื่อที่พึงพอใจ เพื่อขจัดปิญหาการที่โรงงานต้องมาวิเคราะห์พึงก์ชั่นการสูญเสีย 
คุณภาพร่วมกับพึงก์ชั่นด้นทุนการผลิตเหมือนกับทฤษฎีงานวิจัยของ Jeang ดังน้ัน 
ทางโรงงานจึงให้ลูกค้าทำการกำหนดช่วงมิติของชินส่วนทังสองชนิดมาที่ลูกค้ายอม 
รับได้มาให้เพราะลูกค้าต้องรู้ค่าจำกัดอยู่แล้ว จากนั้นทางโรงงานจึงค่อยพิจารณาหา 
คู่ค่าเผื่อที่เหมาะสมที่สุดสำหรับโรงงาน

1.4 ว ิธ ีดำเน ินกใรวิจ ัย

ขั้นตอนวิธีการดำเนินการวิจัยมีดังต่อไปนี้

1.4.1 ทำการด้นคว้าทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย และสำรวจงานวิจัย
1.4.2 ทำการศึกษาขั้นตอนการทำงานในสภาพปีจจุบันของโรงงานตัวอย่างในทุก ๆ แผนก
1.4.3 ทำการหาค่าการสวมใส่แบบหลวมที่ต้องการ (Require Clearance) ของการประกอบ 

ชิ้นส่วนประกอบเพลาและเครื่องสูบนี้ามันรถยนต์ ซึ่งเป็นการสวมใส่แบบหลวมที่ 
โรงงานกำหนดขึ้นมา

1.4.4 ทำก า ร ห า  ค ่า เฉ ลีย (Average) 1 ค ่า เผ อ เต ิม  (Original Tolerance), ค ่า ก า ร ส ว ม ใส่แบบ 
ห ล ว ม เฉ ล ีย  (Average Clearance) แ ล ะ ค ่า เผ อ ก า ร ป ร ะ ก อ บ  (Tolerance Assembly ; 
T asm ) ข อ ง ช ิ้น ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ  เพ ล า ก ับ เค ร ื่อ ง ส ูบ น ี้า ม ัน ร ถ ย น ต ์ ณ  ก า ร ป ฏ ิบ ัต ิก า ร จ ร ิง

1.4.5 ทำการหาค่าการสวมใส่แบบหลวมเฉลี่ย และค่าเผื่อการประกอบที่เกิดขึ้นจากค่าเผื่อ
ในข้อ 3 ซึ่งเป็นค่าวิกฤติทางด้านมิติ ( Critical Dimension ) ของการประกอบ
ชิ้นส่วนประกอบเพลาและเครื่องสูบนี้ามันรถยนต์

1.4.6 ทำการตรวจสอบค่าการสวมใส่แบบหลวมเฉลี่ย และค่าเผื่อการประกอบที่เกิดขึ้น 
จากการปฏิบัติการจริงว่าถูกต้องตามการสวมใส่แบบหลวมที่ต้องการหรือไม่

1.4.7 ทำการหาสมการพึงก์ชั่นด้นทุน (Cost Function), สมการขอบข่ายจำกัด (Constraint) 
และสมการเป้าหมาย (Objective Equation)

1.4.8 ทำการหาค่าเผื่อที่เหมาะสมที่สุดที่ทำให้ด้นทุนการประกอบที่สุด ซึ่งมีแผนผังการ 
จัดสรรแสดงให้เห็นดังรุปที่ 1.4.1

1.4.9 สรุปผลที่ได้จากงานวิจัยและข้อเสนอแนะ
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1.4.10 จัดทำรูปเล่มวิทยานิพนธ์

สำหรับขั้นตอนวิธีการดำเนินงานในการวิจัยดังกล่าวข้างต้นสามารถนำมาเขียนแผนผัง 
ดำเนินงานไต้ดังรูปที่ 1.4.2

รปท่ี 1.4.1 แสดงแผนผังการจัดสรรค่าเผ่ือท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
เพอให้ได้ด้นทุนการประกอบท่ีต่ําท่ีสุด

1.5 ป ระโยชน ์ท ี่คาดว ่าจะได ้ร ับ

1.5.1 ง า น ว ิจ ัย น ี้เป ็น แ น ว ท า ง ใ น ก า ร ห า ค ่า เผ ื่อ ท ี่เห ม า ะ ส ม ท ี่ส ุด  โ ด ย ท ี่ม ีต ้น ท ุน ใ น ก า ร ผ ล ิต ท ี ่

ต ํ่า ท ี่ส ุด ข อ ง ก า ร ป ร ะ ก อ บ ช ิน ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ เพ ล า แ ล ะ เค ร ื่อ ง ส ูบ น ี้า ม ัน ร ถ ย น ต ์

1.5.2 ส า ม า ร ถ ต ร ว จ ส อ บ ว ่า ก า ร ส ว ม ใ ส ่แ บ บ ห ล ว ม เฉ ล ี่ย  แ ล ะ ค ่า เผ ื่อ ก า ร ป ร ะ ก อ บ ท ี่เก ิด ข ึ้น  

จ ร ิง ถ ูก ต ้อ ง ต า ม ก า ร ส ว ม ใ ส ่แ บ บ ห ล ว ม ท ี่ต ้อ ง ก า ร ซ ึ่ง ก ำ ห น ด ไ ว ้ห ร ือ ไ ม ่

1.5.3 ส า ม า ร ถ น ำ ง า น ว ิจ ัย ท ี่ไ ต ้ไ ป ใ ช ้เป ็น  แ น ว ท า ง ใ น ก า ร ป ร ะ ย ุก ต ์ใ ช ้ก ับ ก า ร ป ร ะ ก อ บ ช ิ้น  

งา น ช น ิด อ ื่น  ๆ  ไ ด ้

1.5.4 จ า ก ก า ร ศ ึก ษ า ง า น ว ิจ ัย ท ำ ใ ห ้ร ู้แ น ว ท า ง ใ น ก า ร ห า ต ้น ท ุน ค ง ท ี่แ ล ะ ต ้น ท ุน แ ป ร ผ ัน

1.5.5 ง า น ว ิจ ัย น ี้เป ็น ง า น ว ิจ ัย ท ี่ร อ ง ร ับ ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ท ี่อ า จ เก ิด ข ึ้น ไ ต ้ใ น อ น า ค ต  เม ื่อ  

โ ร ง ง า น ใ น ป ร ะ เท ศ ไ ท ย ท ี่ม ีส ่ว น เก ี่ย ว ข ้อ ง ก ับ ง า น ว ิจ ัย น ี้ไ ต ้ก ล ับ ก ล า ย ส ถ า น ภ า พ จ า ก ผ ู ้

ร ับ แ บ บ ห ร ือ ผ ู้ล อ ก เล ีย น แ บ บ ม า เป ็น ผ ู้อ อ ก แ บ บ ข น า ด ช ิ้น ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย ต น เอ ง
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ร ุป ท ี่ 1.4.2 แ ส ด ง แ ผ น ผ ัง ข ั้น ต อ น ว ิธ ีด ำ เน ิน ก า ร ว ิจ ัย
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1.6 การสำรวจผล ุงใน ว ิจ ัยท ี่เก ี่ยวข ้อง

ก่อนท่ีจะดำเนินงานวิจัยไค้น้ันต้องมีการรวบรวมงานวิจัยต่าง ๆ ท่ีเก่ียวข้องเพ่ือเป็นทฤษฎี 
และแนวทางไว้ใช้อ้างอิง ซึ่งงานวิจัยของแต่ละบุคคลนันก็จะมีส่วนสอดคล้องกับการดำเนินการ 
ของผลงานวิจัยฉบับนี

1.6.1 งานวิจัยเกี่ยวกับค่าเผื่อ

ในปี ค.ศ. 1934 Shewhart ไค้กล่าวถึงลักษณะเด่นระหว่างการออกแบบรายละเอียดในงาน 
วิศวกรรม ( Design Specifications ) และการตรวจสอบรายละเอียดในงานวิศวกรรม ( Inspection 
Specifications ) การออกแบบรายละเอียดในงานวิศวกรรมจัดการด้วยรายละเอียดในงานวิศวกรรม 
( Specifications ) ที่อยู่ในมาตราสัญญาที่ถูกใช้ในการผลิต ซึ่งถูกเรียกว่า พิงก์ชั่นรายละเอียดในงาน 
วิศวกรรม ( Specification Function ) ส่วนการตรวจสอบรายละเอียดในงานวิศวกรรมจัดการด้วยค่า 
เฉลี่ยที่เกิดขึ้นจริงจากการผลิต ซึ่งถูกเรียกว่า พิงก็ชนการตรวจสอบ ( Inspection Function ) 1101

ในปี ค.ศ. 1942 Darwin ไค้กล่าวว่าค่าเผื่อที่เกิดขึ้นในการผลิต'นั้นเป็นค่าเผื่อที่ถูกกำหนด 
ให้มากกว่าค่าเผื่อที่เหมาะสมที่สมควรจะเป็น ด้วยเหตุนี้ Darwin จึงพยายามค้นหาแนวทางการหา 
ค่าเผื่อที่เหมาะสม เพื่อสิ่งนี้ทุก  ๆ ครั้งที่ Darwin ไค้พบวิศวกรเขาจะถามวิศวกรว่าคุณกำหนดค่า 
เผื่ออย่างไร ซึ่งคำตอบที่ไค้รับมีความหลากหลายโดยที่บางครั้งก็ไค้รับคำอธิบายเพียงเล็กน้อย และ 
Darwin ก็อธิบายเรื่องค่าเผื่อให้กับบุคคลที่เกี่ยวข้องในสายงานที่แตกต่างกัน แต่สิ่งที่เป็นประเด็นที่ 
Darwin ตระหนักถึงเป็นอย่างมากก็คือ ปีสักทีคนที่สนใจ ในเรื่องของค่าเผ ื่ออย่างจริงจ ัง 131

ใ น ป ี ค .ศ . 1944 Rice ไ ค ้ก ล ่า ว ไ ว ้ว ่า ใ น ธ ุร ก ิจ ท ี่เก ี่ย ว ข ้อ ง ก ับ เค ร ื่อ ง จ ัก ร ก ล แ ล ะโ ร ง ง า น ท ี่ท ำ  

ง า น เ ก ี่ย ว ก ับ โ ล ห ะ น ั้น ใ น อ น า ค ต ล ้า ต ้อ ง ก า ร ใ ห ้ธ ุร ก ิจ ม ีค ว า ม ก ้า ว ห น ้า แ ล ะ เจ ร ิญ เต ิบ โ ต ข ึ้น ต ้อ ง  

พ ิจ า ร ณ "ถ ึง ค ่า เผ ื่อ โ ด ย ต ้อ ง ป ร ับ ป ร ุง ใ ห ้เห ม า ะ ส ม อ ย ู่ต ล อ ด เว ล า  ส ำ ห ร ับ แ บ บ พ ิม พ ์เข ีย ว  ( B luep rin t ) 

อ า จ จ ะ ก ำ ห น ด ส ำ ห ร ับ ห น ึ่ง ค ่า เผ ื่อ  เค ร ื่อ ง ม ือ ต ร ว จ ส อ บ อ า จ จ ะ ใ ห ้ม ีค ่า เผ ื่อ ไ ค ้ห ล า ย  ๆ  ค่า แ ล ะ ห ัว ห น ้า  

ค น ง า น อ า จ จ ะ ไ ม ่ค ่อ ย ค ำ น ึง ถ ึง ค ่า เผ ื่อ  ส า ม อ ย ่า ง ท ี่ก ล ่า ว ม า น ี้ม ีจ ุค ย ืน ท ี่แ ต ก ต ่า ง ก ัน ค ือ  ว ิศ ว ก ร จ ะ อ อ ก  

แ บ บ ใ ห ้ม ีค ่า เผ ื่อ ท ี่เห ม า ะ ส ม ท ี่ส ุด เพ ีย ง ค ่า เด ีย ว  ผ ู้ต ร ว จ ส อ บ จ ะพ ย า ย า ม ร ัก ษ า ค ่า เผ ื่อ ใ ห ้ม ีค ุณ ภ า พ ท ี่ย อ ม  

ร ับ ไ ค ้ก ็เพ ีย ง พ อ แ ล ้ว  ส ่ว น ห ัว ห น ้า ค น ง า น ก ็จ ะ ผ ล ิต ช ิ้น ง า น ใ ห ้ไ ค ้ม า ก ท ี่ส ุด  ( เน ้น ป ร ิม า ณ  ) ด ังน ั้น  

ค ้น ท ุน ท ี่เก ิด ข ึ้น โ ด ย ส ่ว น ใ ห ญ ่ท ี่ท ำ ใ ห ้ช ิ้น ง า น เก ิด ก า ร เส ีย ห า ย แ ล ะ ม ีก า ร ท ำ ใ ห ม ่ก ็ม า จ า ก  3 ส ่ว น น ี ้

ค ้น ท ุน น ี้จ ะ เก ิด ก า ร ส ูญ เส ีย  เวลา เง ิน  แ ล ะ ก ำ ล ัง แ ร ง ค น  1 1 1 1
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ในปี ค.ศ. 1970 Samson et al. ได้กล่าวว่าในอุตสาหกรรมส่วนใหญ่ค่าเผื่อถูกจัดการ 
โดยปราศจากการพิจารณาถึงระดับขีดความสามารถของเครื่องจักรและความต้องการในการปฏิบัติ 
การ บางครั้งค่าเผื่อก็ถูกบีบให้แคบกว่าที่จำเป็นและบางกรณีกึกว้างกว่าที่ต้องการ ด้วยเหตุนี้จึงไต้ 
ใช้เทคนิคทางสถิติ ( Statistical Techniques ) ภายใต้รูปแบบเสันโค้งนอร์มอล 

ขีดความสามารถของเครื่องจักร = 6(7 ( ± 3 ( 7 )
= ความเป็นไปไต้ของผลิตภัณฑ์ตกอยู่ 

ช่วง 99.7%
สำหรับเทคนิคทางสถิติของ Samson และคณะ นี้ไต้นำเอาสูตรทางคณิตศาสตร์มา 

ทำการแค้ปีญหาจัดการ โดยใช้รากที่สองของผลบวกกำลังสอง ซึ่งมีสูตรดังนี้
ทา1ป,ะก8บ = V ( ( 7 ^ วน ,)2 + (G2)2 + (G3)2 + .....+ (Gn)2 121

ในปี ค.ศ. 1972 Speckhart ไต้เสนอบทความแสดงวิธีการวิเคราะห์เพื่อหาการกำหนดค่า 
เผื่อที่เหมาะสมสำหรับเครื่องมือทางกลโดยให้มีต้นทุนตํ่าที่สุด ซึ่งใช้วิธีลากรานจ์มัลติพลายเออร์ 
ทำการหาคำตอบโดยมีรูปแบบสมการพิงก์ชั่นต้นทุน คือ C = A e B(Tol) 181

ในปี ค.ศ. 1973 Sports ไต้เสนอบทความแสดงวิธีการจัดสรรค่าเผื่อเพื่อให้การประกอบ 
ชินส่วนประกอบมีต้นทุนตํ่าท่ีสุด โดยทั่วไปต้นทุนในการผลิตจะลดลงถ้าค่าเผ่ือมีช่วงกว้างขึ้น
ซ่ึง เห็นไต้ชัดว่าต้นทุนจะลดลงอย่างแน่นอนถ้าชินส่วนที่มีราคาแพงมีค่าเผ่ือที่มีช่วงกว้าง และใน 
ชิ้นส่วนที่มีราคาตํ่ากว่ากำหนดให้มีช่วงค่าเผื่อที่แคบเช้า โดยสิ่งท่ีกล่าวมาน้ีต้องมีข้อจำกัดว่าค่าเผ่ือ 
ของการประกอบต้องคงท่ีถ้าตัวหน่ึงลดอีกตัวหน่ึงต้องเพ่ิม สำหรับการแถ้ปีญหาเพื่อให้ไต้ต้นทุน 
ท่ีตํ่าท่ีสุดและค่าเผ่ือที่เหมาะสมน้ีนั้น Sports ก็ไต้ใช้วิธีลากรานจ์มัลติพลายเออร์ ทำการแก้บีญหา 
หาคำตอบ โดยกำหนดรูปแบบสมการพิงก์ช่ันต้นทุน คือ c  = A + B/tol2 191

ในปี ค.ศ. 1982 Jamieson ไต้เสนอบทความแสดงการศึกษาถึงความสัมพันธ์ระหว่าง
ต้นทุนกับค่าเผื่อโดยศึกษาจากชิ้นส่วนที่ผลิตจริงโดยมีกระบวนการในการเอาเนื้อโลหะออกหลาย 
กระบวนการ ผลที่ไต้ก็คือว่าเมื่อชิ้นส่วนที่มีกระบวนการที่เปลี่ยนไปเส้นโค้งความสัมพันธ์ระหว่าง 
ต้นทุนกับค่าเผื่อก็จะเปลี่ยนไป 161

ในปี ค.ศ. 1987 Greenwood และ Chase ไต้เสนอบทความซึ่งเป็นบทความที่ขยายมาจาก 
ผลงานวิจัยของ Sports (1973) โดยมีรูปแบบพิงก์ชั่นต้นทุนที่เสนอใหม่ในรูปแบบ C = A + B /tol151

ในปี ค.ศ. 1988 Chase และ Greenwood ไต้เสนอบทความที่อธิบายถึงการออกแบบการ
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วิเคราะห์ค่าเผื่อที่เกี่ยวข้องกับเครื่องจักรซึ่งเป็นสิ่งที่สำคัญที่ควรจะพิจารณา แต่การวิเคราะห์ค่าเผื่อ 
ท ี่เก ี่ยวข ้องกับเครื่องจักรนี้ต ้องขึ้นอยู่ก ับการผลิตด้วยจึงสามารถทำให ้ส ินค้าสามารถแข่งข ันใน 
ตลาดไต้ งานวิจัยนี้ดู  ๆ แล้วอาจจะไม่น่าสนใจแต่ผู้วิจัยคิดว่าจากประสบการณ์ในการทำงานที่ผ่าน 
มาปีญหานี้เป็นปิญหาหลักป็ญหาหนึ่งของบริษัทโดยส่วนใหญ่ ซึ่งสาเหตุเกิดจากการไม่ประสาน 
กันระหว่างฝ่ายออกแบบและฝ่ายผลิต ด้วยเหตุนี้จึงจำเป็นต้องมีการสื่อสารที่มีประสิทธิผล

การสื่อสารที่แย่ระหว่างการออกแบบและการผลิตในแง่ของการวิเคราะห์ค่าเผื่อที่เกี่ยวข้อง 
กับเครื่องจักรก็คือ การขาดการนิยามการหาค่าเผื่อ ส่วนการที่ค่าเฉลี่ยเบี่ยงเบน ( Mean Shift ) ไป 
ทำให้เกิดการโต้เถียงในการประยุกต์ใช้กับรูปแบบ Worst Limits และ Simple Statistical กับทั้งสอง 
ฝ่าย ดังนั้นรูปแบบการประมาณค่าเฉลี่ยเบี่ยงเบน ( Estimated Mean Shift ) จึงถูกเสนอขึ้นมาเพื่อ 
แค้ปิญหาความขัดแย้งนี้ แต่ถ้าพิจารณาโดยประยุกต์ใช้กับ 2 รูปแบบดังที่กล่าวมาให้ไม่มีปิญหา 
ฝ่ายผลิตจะต้องใช้เทคนิคการควบคุมคุณภาพมาเกี่ยวข้องเพื่อควบคุมค่าการสวมใส่แบบหลวมที่ 
ต้องการไต้อย่างเหมาะสมเพราะถ้าควบคุมไต้แล้วค้จะทำให้แค้ปิญหาค่าเฉลี่ยเบี่ยงเบนไต้

Chase และ Greenwood ไต้กล่าวว่าพื้นฐานของการวิเคราะห์ค่าเผื่อ ( Tolerance Analysis ) 
เกิดจากค่าเผื่อของแต่ละชิ้นส่วนรวมกันเป็นค่าเผื่อของการประกอบ ส่วนกรณีการจัดสรรค่าเผื่อ
( Tolerance Allocation ) เกิดจากการรู้ค่าเผื่อจากการประกอบและทำการหาค่าเผื่อแต่ละชิ้นส่วนดัง 
ในรูปที่ 1.6.1.1

รปท่ี 1.6.1.1 แสดงการวิเคราะห์ค่าเผื่อเทียบกับการจัดสรรค่าเผ่ื!

โดยที่รูปแบบหลักที่ใช้ในการออกแบบเชิงวิศวกรรมที่ใช้กันอยู่มี 2 ประเภท คือ Worst 
Case Synthesis และ Statistical Synthesis ซ่ึง Worst Case จะเกิดจากการพิจารณาค่าเผื่อแต่ละชิ้น ณ
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ส่วนมากที่สุดหรือตํ่าที่สุดตามแบบพิมพ์เขียวที่กำหนด แต่ Statistical จะพิจารณาค่าเผื่อแต่ละชิน 
ส่วนที่ 6CT ซึ่งเกิดจากการกระจายแบบนอร์มอล ( Normal Distribution ) หรือ การกระจายแบบ 
Classical Bell-Shaped หรือ การกระจายแบบเกาส์เซียนจากการปฏิบัติการจริง รายละเอียดต่าง  ๆ
ที่สมบูรณ์มากขึ้นนั้นสามารถหาดูไต้จากงานวิจัยของ Fortini t4J

การจัดสรรหรือการสังเคราะห์ของค่าเผื่อในการออกแบบและการผลิตเป็นสิ่งท ี่ยากมาก 
วิธีขนาดสัดส่วน ( Proprotional Scaling Method ) และวิธีปิจจัยความแม่นยำ ( Precision Factor 
Method ) ก็เป็นวิธีการจัดสรรค่าเผื่อแต่เป็นวิธีที่ง่ายและเป็นวิธีแบบหยาบ  ๆ ด้วยเหตุนี้วิธีการหา
ค่าที่เหมาะสมที่สุดโดยพิจารณาต้นทุน ( Cost Optimization ) จึงถูกพิจารณาสำหรับการจัดสรรค่า 
เผ่ือ ซึ่งในงานวิจัยนี้เป็นเพียงแค่การศึกษาเป็นแนวทางสำหรับโรงงานตัวอย่างเท่านั้น เพราะแต่ละ 
โรงงานต้องนำไปประยุกต์ใช้เองตามความเหมาะสม

การจัดสรรค่าเผื่อที่เหมาะสมที่สุด

Ctot = C, + C2 + C3 Tlot = T, + T2 + T3 [W orstC ase]
= V  T,2 + Tj2 + Tj2 [ Statistical I

รุปที 1.6.1.2 แสดงการจัดสรรค่าเผื่อที่เหมาะสมที่สุดสำหรับตันทุนที่ฅํ่าที่สุด

คำอธิบายรูปท่ี 1.6.1.2 เป็นการแสดงให้เข้าใจถึงแนวคิดสำหรับการหาค่าเผื่อที่เหมาะสมที่ 
สุดโดยพิจารณาต้นทุนท่ีตํ่าท่ีสุด โดยทำการยกตัวอย่างการประกอบขึ้นส่วนประกอบสามชิ้นส่วน 
มาเป็นตัวอย่างในการอธิบาย โดยท่ี C, , c 2 และ c 3 เป็นพิงก์ชั่นต้นทุนการผลิตท่ีสัมพันธ์กับค่า 
เผ่ือของชินส่วนท่ี 1, ชินส่วนท่ี 2 และชินส่วนที่ 3 ตามลำดับ และความสัมพันธ์ระหว่างต้นทุนกับ
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ค่าเผื่อก็ต้องขึ้นอยู่กับปิจจัยที่เกี่ยวข้องในสมการทัเงก์ชั่นต้นทุนค่าเผื่อ c = A + B/Tol โดยที่ A 
และ B คือ ค่าคงที่, C คือ ต้นทุนการผลิต และ Toi คือ ค่าเผื่อ ซึ่งจะเห็นไต้ว่า ค่าเผื่อจะแปรผกผัน 
กับต้นทุนการผลิตเป็นรูปแบบสมการไม่เป็นเส้นตรงสอดคล้องตามรูปดังกล่าว

จากการวิจัยที่ศ ึกษานันมีรูปแบบสมการต้นทุนอยู่ 3 แบบหลักทั่วไปที่พบ ดังตารางที่
1.6.1.1 และผลจากการเปรียบเทียบพบว่ารูปแบบ Reciprocal เป็นรูปแบบที่เหมาะสมที่สุดในการ 
ใช้งาน ซึ่งสามารถเห็นไต้จากรูปที่ 1.6.1.3 171

ตารางที่ 1.6.1.1 แสดงรูปแบบความสัมพันธ์ฟังก์ชั่นต้นทุนกับค่าเผื่อ

รูปแบบต้นทุน $ 'วิจัย
Reciprocal A + B / toi Chase & Greenwood [5]
Reciprocal Squared A + B / toi2 Spotts [8]
Exponential A e B(Tol> Speckhart [9]

การสรุปผลลัพธ์ที่เกิดจากรูปที่ 1.6.1.3 นั้นเป็นผลการศึกษาของ Jamieson 161 โดยทดลอง 
ทำการศึกษากระบวนการขจัดเนื้อโลหะหลายกระบวนการอันได้แก่ การขัดรู, การกลึง, การ
เจียระไน, การคว้านรู, การไส, การกัด และการเจาะ ในชิ้นส่วนหลายชนิด ต่อจากนั้นก็ไต้นำรูป 
แบบความสัมพันธ์ฟ้งก์ชั่นต้นทุนกับค่าเผื่อทั่งสามรูปแบบจากตารางที่ 1.6.1.1 มาทำการวิเคราะห  ์
สหสัมพันธ์และการถดถอย แล้วทำการสรุปผลที่เกิดขึ้นว่าเส้นโค้งค่าเผื่อรูปแบบ Reciprocal น้ัน 
เหมาะสมกับกระบวนการทางเครื่องจักรกลมากที่สุด

รูปที่ 1.6.1.3 แสดงการเปรียบเทียบรูปแบบฟังก์ชั่นต้นทุนกับค่าเผื่อ
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ในปี ค.ศ. 1997 Jeang ได้กล่าวว่าการออกแบบค่าเผื่อที่ได้พัฒนามาในแนวทางเดียวกัน 
นันมีอยู่ 2 วิธี คือ การสูญเสียคุณภาพ ( Quality Loss ) และการพิจารณาต้นทุนการผลิต โดยงาน 
วิจัยการสูญเสียคุณภาพสามารถดูได้จาก Taguchi et a l. (1989), Kapur (1989) และ Fathi (1990) 
ส่วนวิธีการพิจารณาด้นทุนการผลิตสามารถดูได้จากงานวิจัยของ Speckhart (1972), Spotts (1973) 
และ Chase et a l. (1990) ดังที่ได้กล่าวมาแล้วข้างด้น ข้อแตกต่างระหว่าง 2 วิธีที่ได้กล่าวมา คือ 
แต่ละวิธีจะพิจารณาเฉพาะแนวทางของตนเองเท่า'นั้น สำหรับการสูญเสียคุณภาพจะพิจารณาถึง
ความสูญเสียหลังจากที่ขายไปให้ลูกค้าแล้วโดยความสูญเสียนั้นเบี่ยงเบนไปจากเป้าหมายเท่าใด 
ส่วนการพิจารณาต้นทุนการผลิตจะเป็นกรณีที่พิจารณาค่อนขายให้ลูกค้า ดังนั้น Jeang จึงเสนอ 
แนวทางใหม่โดยปรับค่าเผื่อเพื่อที่จะให้สมดุลกันระหว่างการสูญเสียคุณภาพและด้นทุนการผลิต 
สำหรับการออกแบบผลิตภัณฑ์จะประยุกต์เข้ากับรูปแบบ NTB, STB, LTB และ ALF ของพิงก์ชั่น 
การสูญเสียคุณภาพ 111

และในปีเดียวกัน Fathi et al. ได้เสนอบทความแสดงวิธีการหาทางเลือกขั้นตอนการผลิต 
และการสร้างค่าเผื่อโดยยกกรณีศึกษาขึ้นมา โดยผลสรุปที่ผู้วิจัยต้องการว่าจะสรุปทางเลือกไหนดี 
กว่ากัน ก็ใช้ผลสรุปเดียวกันกับงานวิจัยฉบับนี้คือ การหาค่าเผื่อที่เหมาะสมที่สุดโดยพิจารณาด้นทุน 
การผลิตที่ตํ่าที่สุด

แต่กระนันก็ตามการจะได้มาถึงผลสรุปในความเป ็นจริงไม่ง ่ายเหมือนกรณีการศึกษาที ่
แสดงให้เห็น สิ่งที่ต้องรู้อย่างกระจ่างชัดก่อนก็คือ สิ่งที่เกี่ยวข้องกับต้นทุน เช่น ด้นทุนในการจัด 
เตรียมปรับดังเครื่องจักร, ด้นทุนอุปกรณ์ที่ติดดังแล้ว ( Fixturing ), และด้นทุนการเปลี่ยนเครื่องมือ 
เป็นด้น 1181

1.6.2 งานวิจัยเกี่ยวกับดันทุน

ในปี พ.ศ. 2536 เพียงจันทร์ จริงจิตร ได้ทำการศึกษาระบบข้อมูลด้นทุนการผลิต เพื่อการ 
ควบคุมด้นทุนในอุตสาหกรรมผลิตร่ม เป ็นการศึกษาและวิเคราะห์ข ้อม ูลท ั้งหมดของโรงงาน  
ตัวอย่าง จากนั้นทำการปรับปรุงและจัดระบบเอกสารที่ใช้เก็บข้อมูลและวิเคราะห์โครงสร้างของ
ต้นทุนการผลิต เพื่อช่วยในการลดและควบคุมต้นทุนการผลิตให้ผลผลิตเพิ่มมากขึ้น ซึ่งการควบคุม 
ต้นทุนการผลิตควบคุมด้วยการควบคุมการเบิกจ่ายวัสดุ การลงทุน เอกสาร และ'โปรแกรมโลดัส 
1-2-3 (Lotus 1-2-3) ในขณะเดียวกันข้อสนเทศต่างๆ สามารถตอบสนองความต้องการของผู้บริหาร 
ในระดับต่างๆ ได้ด้วย 1411

ในปี พ.ศ. 2538 กิ่งกนก พิทยานุคุณและคณะ ได้แต่งหนังสือแนะนำหลักเกณฑ์วิธีการ 
พร้อมทังยกตัวอย่างวิธีการบันทึกข้อมูลขันต้นเกี่ยวกับการผลิต การรวบรวมข้อมูล การคำนวณ 
ต้นทุนการผลิต เพื่อให้นำไปปรับใช้ให้เหมาะกับวิธีการผลิตสินค้าของกิจการที่เกี่ยวข้อง อีกทั้ง
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อธิบายถึงเทคนิคการนำข้อมูลต้นทุนไปใช้ เพื่อการตัดสินใจวางแผนและควบคุมของฝ่ายบริหาร
ร' (38 Jควย

ในปี พ.ศ. 2539 เจริญเทพ สิริป็ญญาทิพย์ ไต้ทำการศึกษาพัฒนาการใช้โปรแกรม
คอมพิวเตอร์สำหรับการหาต้นทุนมาตรฐานในโรงงานอุตสาหกรรมเครื่องเพชรพลอย โปรแกรม 
ประกอบด้วย 2 ส่วนคือ ส่วนที่ใช้ในการคำนวณและส่วนที่ใช้เป็นฐานข้อมูล ทั้งต้านการผลิต 
ของโรงงานและฐานข้อมูลต้านต้นทุนมาตรฐาน ซึ่งทั้งสองส่วนถูกพัฒนาขึ้นโดยใช้ Microsoft 
Visual FoxPro Version 5.0 บน Microsoft Window 95 โดยผลการทำงานของโปรแกรม
คอมพิวเตอร์นี้ สามารถลดระยะเวลาและค่าใช้จ่ายในการกำหนดต้นทุนมาตรฐาน ซึ่งสามารถนำไป 
ประยุกต์ใช้กับต้นทุนมาตรฐานวัตถุดิบ ต้นทุนมาตรฐานค่าแรงงานและต้นทุนมาตรฐานค่าใช้จ่าย 
การผลิต สำหรับอุตสาหกรรมอื่นๆไต้ ซึ่งเป็นประโยชน์ต่อผู้บริหารในการบริหารงานควบคุม 1361

ในปี พ.ศ. 2540 วันชัย ริจิรวนิช และ สุทัศน์ รัตนเกื้อกังวาน ได้เขียนหนังสือขึ้นเพื่อใช้ 
ประกอบการเรียนการสอนของวิชา การวิเคราะห์ต'นทุนอุตสาหกรรมและงบประมาณ (Industrial 
Cost Analysis and Budgeting)  โดยมีการครอบคลุมเนือหาต้านการวิเคราะห์ต้นทุนการผลิตการใช้ 
ต้นทุนเพื่อการตัดสินใจ รวมทั้งการจัดทำงบประมาณและการวิเคราะห์งบการเงิน 1371
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