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พัฒนาการของการจัดทำโมเดล Reliability
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โมเดลตามแบบฟิสิกส์ (Physics-Based Model)

Physics-Based Model (POF) เป็นการจัดทำโมเดลเพื่อการวิเคราะห์ reliability 
ตามแบบวิทยาศาสตร์ คือใช้โมเดลความเสียหายทางกายภาพที่เป็นไปตามกลไก
ความเสียหายที่เกิดขึ้นจริง เช่น ความล้า (fatigue), การแตก (fracture), การสึกหรอ 
(wear), การกัดกร่อน (corrosion)

ข้อดี : ทำให้ขึ้นอยู่กับจำนวนข้อมูลความเสียหายน้อยลง, ง่ายที่จะเชื่อมต่อกับโมเดล
ทางกายภาพอื่น, เน้นไปที่กลไกความเสียหายหลัก, สะท้อนตามประสบการณ์ความ
เสียหายจริง, สามารถนำไปประยุกต์ใช้กับระบบอื่น

ข้อเสีย : ต้องสำหรับผู้ที่มีประสบการณ์, ใช้เวลานานในการจัดทำโมเดล, 
เปลี่ยนแปลงจากการจัดทำแบบเดิมที่ทำอยู่มาก
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การวิเคราะห์แบบเดิม vs. แบบ PoF

ด้วยวิธีการทำการทดลอง (testing-based or empirical)

ด้วยวิธีคำนวณทางฟิสิกส์ (physics-base or computational)
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ตัวการที่ทำให้เกิดความเสียหาย (agents of failure)

1. แรงกระทำ หรือ ความเค้น (Stress)
• Mechanical - แรงกระทำทางกายภาพที่รุนแรง ที่เป็นช่วง ๆ หรือความเร็วของการไหล

• Thermal - อุณหภูมิเปลี่ยนฉับพลัน ความร้อนสูง แรงกระทำที่เกิดจากการเปลี่ยนอุณหภูมิ

• Electromagnetic - การสั่นสะเทือนที่เกิดจากคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า

• Chemical – การเปลี่ยนแปลงทางเคมี เช่น จากกรดด่าง

• Radiation – ความเปราะเนื่องจากได้รับรังสีนิวตรอน

• ความเค้นร่วมกันจากหลายกลุ่ม
2. เวลา (Time)
• เวลายิ่งมาก ความเสียหายก็เพิ่มมากขึ้นตามเวลา
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โครงสร้างการโมเดลความเสียหาย
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โมเดลความเสียหาย 1: Stress-Strength Model

ส่วนประกอบเกิดความเสียหายเมื่อ “แรงกระทำ” (Stress) มากกว่า “ความต้านทาน” (Strength)

“แรงกระทำ” (Stress) = แรงที่กระทำต่อส่วนประกอบ เช่น ทางเครื่องกล ทางไฟฟ้า ทางความร้อน

“ความต้านทาน” (Strength) = ความสามารถในการต้านทานต่อแรงกระทำ

สันนิษฐานสำคัญคือ Stress ไม่มีผลกระทบถาวร (permanent effect) ต่อส่วนประกอบ
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ความเสียหายเกิดขึ้นเมื่อแรงกระทำ (Stress) ต่อส่วนประกอบมากกว่าความต้าน (Strength) ดังนั้น
ความน่าจะเป็นที่จะไม่เกิดความเสียหาย (Reliability) จะเท่ากับความน่าจะเป็นที่ Stress น้อยกว่า 
Strength

ซึ่ง

R คือ reliability ของส่วนประกอบ

s คือ แรงกระทำ (stress)

S คือ ความต้านทาน (strength)

โมเดลความเสียหาย 1: Stress-Strength Model



การประเมินความปลอดภัยแบบใช้ความน่าจะเป็นเบื้องต้น (Introduction to Probabilistic Safety Assessment) 9

การจัดทำโมเดลความเชื่อถือได้ (Reliability Modeling) สำนักงานปรมาณูเพื่อสันติ

คล้ายคลึงกับ Stress-Strength Model แต่ แรงกระทำ (Stress) ทำให้เกิดความเสียหายสะสมที่
ไม่สามารถย้อนกลับได้ (accumulates irreversibly) เช่น ความล้า (fatigue) การกัดกร่อน 
(corrosion) โดย ส่วนประกอบจะใช้การไม่ได้เมื่อ “ความเสียหาย” (damage) มากกว่า
“ความคงทน” (endurance) (90% ของความเสียหายจะเป็นแบบนี)้

ความเสียหาย (damage) = stress สะสมที่ทำให้เกิดความเสียหายที่ irreversible

ความคงทน (endurance) = ความสามารถที่จะคงทนต่อ damage

ตัวอย่าง

• การแตกร้าวแบบ Fatigued Corrosion Cracking ในท่อและส่วยประกอบอื่น

• การกัดกร่อนของ reactor vessel และ โครงสร้าง

• การสึกหรอของส่วนประกอบ เช่น pump seal หรือ bearing

สันนิษฐานหลักคือ แรงกระทำ (Stress) ทำให้เกิดความเสียหายที่ถาวร (permanent)

โมเดลความเสียหาย 2: Damage-Endurance Model
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โมเดลความเสียหาย 2: Damage-Endurance Model
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สำหรับในกรณีที่ส่วนประกอบยังคงใช้งานได้ แต่ความเสียหายเกิดขึ้น เมื่อทำงานได้ไม่ดีพอ

ความทน (tolerance) = ระดับความเสื่อม (degradation) ต่อประสิทธิภาพ 
(performance) การทำงานของส่วนประกอบ

เกณฑ์กำหนด (requirements) = ลักษณะของประสิทธิภาพที่ต้องการ

ตัวอย่าง

• การทำงานของเครื่องถ่ายเอกสาร
• ประสิทธิภาพของอุปกรณ์การวัด

สันนิษฐานหลักคือ อายุ (aging) และ การเปลี่ยนแปลงการทำงาน (operational change)  
ทำให้เกิดความเสื่อมสภาพของประสิทธิภาพ และส่วนเผื่อความปลอดภัย (Safety Margin)

โมเดลความเสียหาย 3: Tolerance-Requirement Model
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โมเดลความเสียหาย 3: Tolerance-Requirement Model
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Safety Margin (SM)

The SM แสดงความต่าง (relative 
difference) ระหว่างค่าเฉลี่ยของ stress 
และ strength โดยที่ SM ยิ่งมาก 
ส่วนประกอบก็จะมี reliability มากขึ้น
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ตัวอย่างกลไกความเสียหาย
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กลไกความเสียหายและตัวเร่งให้เกิดความเสียหาย 
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ความเสียหายเกิดขึ้นเมื่อพารามิเตอร์สำคัญของวัสดุหรือส่วนประกอบ (เช่น mechanical 
strength, capacitor leakage, transistor threshold voltage, brake-lining thickness) 
เสื่อมลงตามเวลา (degradation)

ให้ S คือ พารามิเตอร์สำคัญ (critically important material/device parameter) โดย
สันนิษฐานว่า S เปลี่ยนแปลงอย่างช้าเทียบกับอายุการใช้งาน และเป็นไปในทิศทางเดียว

ถ้าทำ Taylor expansion ที่ t=0 จะได้ Maclaurin Series

ถ้าใช้การประมาณ higher order terms ด้วย power-law จะได้ว่า

การจัดทำพารามิเตอร์ของโมเดลการเสื่อมสภาพ
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พารามิเตอร์สำคัญ (critically important parameter) S ที่ลดลงตามเวลา

พารามิเตอร์สำคัญที่ลดลงตามเวลา
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พารามิเตอร์สำคัญ (critically important parameter) S ที่เพิ่มขึ้นตามเวลา

พารามิเตอร์สำคัญที่เพิ่มขึ้นตามเวลา
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โมเดลความเสื่อมตามเวลาทั่วไป
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โมเดลอัตราความเสื่อม
อัตราความเสื่อม (degradation rate) คือ

 
โดยที่ m=1 คือ อัตราความเสื่อมคงที,่ m < 1 คืออัตราความเสื่อมลดงลงตามเวลา, m > 1 คือ
อัตราความเสื่อมเพิ่มขึ้นตามเวลา
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โมเดลอัตราความเสื่อม
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คำนวณให้ได้เวลา จะได้ว่า

เวลาที่เกิดความเสียหาย (Time-To-Failure; t = TF) เกิดขึ้นเมื่อพารามิเตอร์เปลี่ยนแปลงไป
จนกระทั่งถึงจุดวิกฤตที่อุปกรณ์หรือส่วนประกอบไม่สามารถทำงานได้อีกต่อไป

เวลาที่เกิดความเสียหาย (Time-To-Failure)
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Prognostics and health management (PHM)
• Prognostics and health management (PHM) คือวิธีการที่ทำให้สามารถ
วิเคราะห์ reliability ของอุปกรณ์หรือระบบภายใต้สภาพแวดล้อมในการใช้งานจริง

• เมื่อรวมกับโมเดล Physics of Failure ทำให้สามารถปรับปรุงการคาดการณ์
สถานภาพของอุปกรณ์หรือระบบภายใต้การทำงานและสภาพแวดล้อมจริง

• เทคนิค PHM เมื่อรวมกับ การตรวจวัด การบันทึกผล การประเมินพารามิเตอร์ของ
สภาพแวดล้อม การทำงาน และประสิทธิภาพ ที่บ่งบอกสถานภาพของระบบ

• PHM สามารถตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร์ดังนี้
• Performance degradation - ประสิทธิภาพของการทำงานลดลง

• Physical or electrical degradation - การเสื่อมสภาพทางกายภาพหรือไฟฟ้า

• Changes in a life-cycle profile - การเปลี่ยนแปลงของสภาพการทำงาน
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โครงสร้างการทำ PHM



การประเมินความปลอดภัยแบบใช้ความน่าจะเป็นเบื้องต้น (Introduction to Probabilistic Safety Assessment) 25

การจัดทำโมเดลความเชื่อถือได้ (Reliability Modeling) สำนักงานปรมาณูเพื่อสันติ

ข้อดีของการทำ PHM

(1) มีการแจ้งเตือนล่วงหน้าก่อนที่จะเกิดความเสียหาย

(2) ลดการซ่อมแซมที่ไม่ได้วางแผนไว้ ขยายเวลาระหว่างการบำรุงรักษา และเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการทำการซ่อมแซม

(3) ลดค่าใช้จ่ายในการดูแลรักษาอุปกรณ์ โดยการลดค่าตรวจสอบ ลดเวลาที่ไม่ได้
ใช้งาน และลดการสำรองอุปกรณ์ทดแทน

(4) ปรับปรุงพัฒนาคุณสมบัติและช่วยเหลือในการออกแบบและการออกดูแลระบบ
ในอนาคต
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Condition-Based Maintenance (CBM)
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ระยะเวลาระหว่าง P และ F (P-F interval)
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โมเดลการเสื่อมสภาพ (Deterioration Model)
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ตัวอย่างหน้าที่หลักในการบำรุงรักษา (Maintenance)
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ระยะเวลาระหว่างบำรุงรักษาคงที่
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ระยะเวลาระหว่างการบำรุงรักษาไม่คงที่
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ข้อดีของการทำ CBM
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ตัวอย่างปัญหา Reliability ใน Hard Disk
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ตัวอย่าง Life-Cycle Loads
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อายุการใช้งานที่เหลือ Remaining Useful Life (RUL)



การประเมินความปลอดภัยแบบใช้ความน่าจะเป็นเบื้องต้น (Introduction to Probabilistic Safety Assessment) 37

การจัดทำโมเดลความเชื่อถือได้ (Reliability Modeling) สำนักงานปรมาณูเพื่อสันติ
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