
การประเมินความปลอดภัยแบบใช้ความน่าจะเป็นเบื้องต้น (Introduction to Probabilistic Safety Assessment) 1
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การวิเคราะห์ความเชื่อถือได้ (Reliability) ของระบบ
แผนภาพ Reliability Block Diagram

1. Series และ Parallel Block Diagram

2. ระบบที่มี Standby และ Share Load

3. ระบบที่ซับซ้อน (Complex System)

แผนภาพ Logic-Based Diagram

1. Fault Trees

2. Success Trees

3. Event Trees

4. Failure Mode and Effect Analysis (FMEA)
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Series Reliability Block Diagram
ในกรณีที่ทุกส่วนประกอบต้องทำงานได้เพื่อให้ระบบทำงานได้
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MTTF ของระบบแบบ Series
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Parallel Reliability Block Diagram
ในกรณีที่ระบบจะทำงานไม่ได้เมื่อทุกส่วนประกอบทำงานไม่ได้
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ระบบ k-out-of-n 
ถ้าระบบมีส่วนประกอบที่เหมือนกันทั้งหมด N ชิ้น แล้วระบบจะทำงานได้ถ้า
ส่วนประกอบ k ช้ินทำงานได้

Example:
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ระบบแบบ Standby Redundant

การทำงานของระบบ Standby Redundant จะเป็นลักษณะดังต่อไปนี้

1. ส่วนประกอบ 1 ทำงานจนกระทั่งเสียหาย

2. เมื่อตรวจจับได้ว่าส่วนประกอบ 1 เสียหาย ก็จะเปลี่ยนไปให้ส่วนประกอบ 2

3. ส่วนประกอบ 2 จะต้องยังคงใช้ได้ขณะที่อยู่ในช่วง standby

4. ส่วนประกอบ 2 เริ่มทำงาน

5. ส่วนประกอบ 2 ทำงานจนกระทั่งเสียหาย

หลังจากข้อ 1-5 ระบบถึงจะทำงานไม่ได้



การประเมินความปลอดภัยแบบใช้ความน่าจะเป็นเบื้องต้น (Introduction to Probabilistic Safety Assessment) 8

การวิเคราะห์ความเชื่อถือได้ของระบบ (System Reliability Analysis) สำนักงานปรมาณูเพื่อสันติ

ระบบแบบ Standby Redundant

ถ้ามีสองส่วนประกอบที่ไม่เหมือนกัน
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ระบบแบบ Shared Load
การทำงานของระบบแบบ Shared Load จะอยู่ในลักษณะที่ตอนแรกส่วนประกอบ
ทั้งสองส่วนแบ่งงานกันทำ จนกระทั้งส่วนประกอบนึงเสีย อีกส่วนนึงจึงต้องทำงาน
หนักขึ้น ทำให้มีโอกาสเสียมากขึ้น

  
 A -> ทั้งสองส่วนประกอบแบ่งงานกันคนละครึ่ง (half load)

 B -> ส่วนที่ 1 เสียที่เวลา t1 โดยที่ t1 < tm

C -> ส่วนที่ 2 ใช้ได้ที่ half load จนกระทั่ง t1 โดยที่ t1 < tm

 D -> ส่วนที่ 2 ทำงานที่ full load จนกระทั่ง tm
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ตัวอย่างระบบที่มีทั้ง Parallel และ Series
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ตัวอย่างระบบที่มีทั้ง Parallel และ Series
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ตัวอย่างระบบแบบซับซ้อน (Complex System)
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วิธีการคำนวณแบบ path set
ระบบจะ fail เมื่อ path sets ทั้งหมด fail

จาก complex system จะได้ว่า path sets คือ

ดังนั้น
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วิธีการคำนวณแบบ path set
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วิธีการคำนวณแบบ cut-set
ระบบจะ fail เมื่อ cut-set อันใดอันหนึ่ง fail

จาก complex system จะได้ว่า cut-sets คือ

ดังนั้น
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วิธีการคำนวณแบบ cut-set
จาก
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ตัวอย่างการคำนวณ Complex System

การคำนวณทำได้โดยการแปลงระบบให้อยู่ในรูปแบบ series และ parallel ทั่วไป 
โดยใช้ Baye’s Theorem
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ตัวอย่างการคำนวณ Complex System
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สัญลักษณ์ของ Logic Tree

เหตุการณ์ (basic event)

เหตุการณ์ที่ยังมีข้อมูลไม่ครบถ้วน (undeveloped event)

เหตุการณ์ภายนอก (external event)

เหตุการณ์ที่ใช้อธิบายสถานะ (intermediate event)
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การวิเคราะห์ Logic Tree
การใช้ Boolean logic เพื่อเป็น gates ใน logic tree
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การวิเคราะห์ Logic Tree
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Fault Tree
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ตัวอย่างการวิเคราะห์ Fault Tree
Example: ถ้าเป็นรูปแบบ Block Diagram จะได้

แต่ถ้าเป็นในรูปแบบ 

Fault tree จะได้
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ตัวอย่างการวิเคราะห์ Fault Tree
ซึ่งสามารถย่อให้ง่ายขึ้นเป็น

ดังน้ัน
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ตัวอย่างการวิเคราะห์ Fault Tree
Example:
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ตัวอย่างการวิเคราะห์ Fault Tree
การทำ Boolean Reduction

Minimal cut-set
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ตัวอย่าง Success Tree
จากตัวอย่างเดียวกัน ถ้าเปลี่ยนจาก Fault Tree เป็น Success Tree จะได้ว่า
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เปรียบเทียบระหว่า Fault Tree กับ Success Tree

Cut sets สำหรับ Fault Tree ‘

Path sets สำหรับ Success Tree
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เปรียบเทียบระหว่าง Fault Tree กับ Success Tree

สามารถหา path sets ของ success tree ได้จาก cut sets ของ fault tree

|ดังน้ัน success tree เป็น complement ของ fault tree 
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Event Tree

Event tree ใช้สำหรับระบบที่ขึ้นอยู่กับการทำงานของส่วนประกอบตามลำดับขั้น
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Event Tree

โดยที่แต่ละขั้นใน event tree สามารถโมเดลได้ด้วย fault tree
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Event Tree

ดังนั้น
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FMEA (Failure Mode and Effects Analysis)
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FMECA (Failure Mode, Effect, and Criticality Analysis)

FMEA คือวิธีการวิเคราะห์และจัดลำดับความสำคัญของ failure mode และ 
failure mechanism ของ component สำคัญในระบบ
• ปกติแล้วจะแบ่งความน่าจะเป็นและความรุนแรงออกเป็น 4-5 ระดับ
• เลขลำดับความสำคัญ 

Risk Priority Number (RPN) = Occurrence x Severity x Detection

FMECA เพิ่มการคำนวณเลขค่าวิกฤต

Criticality Number = Probability of Function Loss x Failure Mode Ratio x 
Part Failure Rate x Operating Time
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รูปแบบของ Worksheet

(FMEA)

(FMECA)
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Probability of Occurrence คือการประเมินความน่าจะเป็นที่จะเกิดเหตุการณ์

หมายเหตุ: ควรใช้เฉพาะเวลาที่ไม่สามารถหาข้อมูลจริงได้

Probability of Occurrence
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Severity Classification คือการประเมินความรุนแรงของผลร้ายแรงที่สุดที่อาจ
เกิดขึ้นจากเหตุการณ์นั้น

หมายเหตุ: ถ้าไม่สามารถใช้ตาม scale นี้ สามารถสร้าง scale ที่เหมาะสมได้

Severity Classification
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Failure Mode Criticality Number
เลขค่าวิกฤต (Criticality Number) คือเลขที่ใช้จัดลำดับ failure mode ที่อาจเกิดขึ้นตามความ
น่าจะเป็นที่จะเกิดขึ้นและผลกระทบต่อระบบ

𝛽 คือ ความน่าจะเป็นของผลกระทบที่เกิดขึ้นจาก failure mode

	

𝛼 คือ สัดส่วนของ failure mode นี้ที่มีผลต่ออัตราความเสียหายของส่วนประกอบ

𝜆 คือ อัตราความเสียหายของส่วนประกอบ (failure rate)

𝑡 คือ เวลาการใช้งานของส่วนประกอบ (mission time)

criticality number ของส่วนประกอบคือผลรวมของ criticality number ของทุก failure mode
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Criticality Matrix คือ กราฟแสดงการเปรียบเทียบเพื่อจัดลำดับความสำคัญของ failure mode

Criticality Matrix
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