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ความเสียหายที่เชื่อมโยง (Dependent Failure)
เหตุการณ์สองเหตุการณ์จะเชื่อมโยงกัน (dependent) ก็ต่อเมื่อ

ถ้า                                         คือ A และ B เป็นอิสระจากกัน ดังนั้น

 
แต่ถ้าไม่เป็นอิสระ จะต้องมี correction factor

ที่
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การแบ่งประเภทของ Dependent Failure
ความเกี่ยวข้องภายใน (Internal dependencies) เช่น

1. Challenge

2. เชื่อมโยงระหว่างระบบ

3. เชื่อมโยงระหว่างส่วนประกอบ/อุปกรณ์

ความเกี่ยวข้องภายนอก (External dependencies) เช่น

1. น้ำท่วม

2. ความชื้น

3. ความร้อน

4. ไฟไหม
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ตัวอย่างการวิเคราะห์ Dependent Failure
Example: ระบบแบบต้องใช้ได้สองในสาม (2-out-of-3 system) คือ ถ้า
ส่วนประกอบสองชิ้นเสียหาย ระบบจะเสียหาย จะได้ cut-sets ดังนี้

Cut-sets ที่เป็นอิสระจากกัน (mutually exclusive) จะเป็นดังนี้
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ตัวอย่างการวิเคราะห์ Dependent Failure
ดังน้ัน
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ตัวอย่างการวิเคราะห์ Dependent Failure

โดยสันนิษฐานว่าส่วนประกอบทั้งสามตัวเหมือนกัน (identical) และ Q1 คือ 
independent failure Q2 คือ dependent failure สำหรับสองตัว Q3 คือ 
dependent failure สำหรับสามตัว
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ตัวอย่างการวิเคราะห์ Dependent Failure

ถ้าให้ 𝑄" ≤ 0.01 จะประมาณได้ว่า (1 − 𝑄") ≈ 1 และ 𝑄+ ≈ 0
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Beta Factor Model
สำหรับระบบที่มีส่วนประกอบ m ชิ้น และความน่าจะเป็นที่มีเหตุการณ์ที่
เกี่ยวข้องกับส่วนประกอบ k ชิ้น คือ Qk โดย 1 ≤ 𝑘 ≤ 𝑚

m คือ จำนวนส่วนประกอบที่มี dependent failure
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Beta Factor Model

c = ความเสียหายจากเหตุเดียวกัน (common cause) 
nc = จำนวนส่วนประกอบที่เสียจาก common cause
ni = จำนวนส่วนประกอบทีเ่สียโดยอิสระ (independent)
𝜆c = อัตราความเสียหายจาก common cause
𝜆I = อัตราความเสียหายจาก independent failure
𝜆t = อัตราความเสียหายทั้งหมด
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ตัวอย่าง Beta Factor Model
Example: 

คือ 10% ของความเสียหายเป็นแบบ dependent ดังนั้น
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ตัวอย่าง Beta Factor Model

ดังนั้น จากตัวอย่าง 2-out-of-3 system

จะเห็นได้ว่าในกรณีนี้ dependent failure มีผลมากกว่า independent failures
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Multi-Greek Letter (MGL) Model

สำหรับ 2-out-of 3 system
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ตัวอย่าง Multi-Greek Letter (MGL) Model
Example: 
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การวิเคราะห์ความไม่แน่นอน (Uncertainty)

Uncertainty คือ ความไม่แน่นอนของค่าความน่าจะเป็น Pr(A) ต้องมีการวิเคราะห์
ว่า ถ้าความน่าจะเป็นของ A มีความไม่แน่นนอน แล้วความไม่แน่นอนของระบบจะมี
ค่าเท่าไหร่

สำหรับ normal distribution
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ประเภทของ Uncertainty

Uncertainty แบ่งออกเป็น 3 ประเภท

1. ความไม่แน่นอนของตัวแปร (Parameter Uncertainty)

2. ความไม่แน่นอนของโมเดล (Model Uncertainty)

3. ความไม่แน่นอนของความสมบูรณ์ (Completeness Uncertainty)
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เหตุของ Uncertainty

สำหรับ exponential distribution

ถ้า parameter 𝜆 มีความไม่แน่นอน แสดงว่า โมเดลที่ใช้มี uncertainty
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ความเชื่อมโยงของ Uncertainty
ถ้าให้ x มีการแจกแจงเป็น f(x) และ y = y(x)

f(x) และ g(y) เชื่อมโยงกันโดย

ถ้าการแจกแจงของ x เป็นแบบ lognormal การแจกแจงของ y=ln(x) จะ
เป็นแบบ normal
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ตัวอย่างของ Uncertainty
ความน่าจะเป็นของจำนวนหยดน้ำบนกระจกหน้ารถในช่วง 2 วินาทีเป็นเท่าไหร่
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ตัวอย่างของ Uncertainty
Example: 
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ตัวอย่างของ Uncertainty
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Uncertainty ของ Joint Distribution
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การวิเคราะห์ความสำคัญ (Importance)

ในการออกแบบระบบและ จะมีส่วนประกอบของระบบบางส่วนที่มีความสำคัญกว่า
ส่วนประกอบอื่น เช่น ถ้าส่วนประกอบนั้นเสียไปจะมีผลต่อความน่าจะเป็นที่จะ
เสียหายของระบบมากกว่า

วิธีการจัดลำดับความสำคัญมีดังนี้

• Birnbaum
• Criticality
• Fussell-Vesely
• Risk Reduction Worth
• Risk Achievement Worth
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Birnbaum Measures of Importance
Birnbaum เป็นการวัดความสำคัญในด้านความสำเร็จ

โดย Rs[R(t)] คือ reliability ของระบบที่เป็นฟังก์ชันของ reliability ของแต่ละ
ส่วนประกอบ Ri(t)

ถ้า Ii
B(t) สูง แสดงว่าถ้ามีการเปลี่ยนแปลงของ reliability ของส่วนประกอบนี้นิด

หน่อย จะส่งผลให้มีการเปลีย่นแปลงของ reliability ของระบบมาก
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Birnbaum Measures of Importance
ถ้าส่วนประกอบเป็นอิสระจากกัน (independent)

โดยที่                                    และ คือ 
reliability ของระบบเมื่อกำหนดให้ reliability ของส่วนประกอบเป็น 1 และ 0

ในทางกลับกัน Birnbaum สามารถเขียนในรูปของ unavailability  
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ตัวอย่าง Birnbaum Measures of Importance
Example:  

 ให้คำนวณ Birnbaum importance ของส่วนประกอบ ที่ t = 720 ชั่วโมง  โดย
ให้ใช้ exponential time to failure
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ตัวอย่าง Birnbaum Measures of Importance



การประเมินความปลอดภัยแบบใช้ความน่าจะเป็นเบื้องต้น (Introduction to Probabilistic Safety Assessment) 27

การวิเคราะห์ความเชื่อมโยง ความไม่แน่นอน และความสำคัญ (Dependency, Uncertainty, and Importance Analysis) สำนักงานปรมาณูเพื่อสันติ

ตัวอย่าง Birnbaum Measures of Importance
ดังนั้น

จะเห็นว่าถ้าพัฒนาส่วนประกอบที่ 1 ให้ดีขึ้น จะมีผลต่อการเพิ่ม reliability ของ
ระบบ ได้มากกว่าการพัฒนาส่วนประกอบที่ 2 3 และ 4 มาก ดังนั้นส่วนประกอบที่ 
1 มีความสำคัญ (importance) มากกว่า
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Criticality Importance
Birnbaum importance ไม่ได้เป็นฟังก์ชันของ reliability ของส่วนประกอบนั้น จะ
เห็นว่าการพัฒนาส่วนประกอบที่มี reliability สูงอยู่แล้ว จะทำได้ยากกว่าการพัฒนา
ส่วนประกอบที่มี reliability ต่ำ
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Fussell-Vesely Importance
ในกรณีที่ส่วนประกอบ i มีผลต่อ reliability ของระบบ แต่ไม่ถึงกับ critical 
สามารถใช้ Fussell-Vesely importance

และในรูปแบบของ unrealibility
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Risk Reduction Worth Importance
Risk Reduction Worth (RRW) เป็นการวัดการเปลี่ยนแปลงของ unreliability ใน
กรณีที่ unavailability ของ ส่วนประกอบนั้นเป็น 0 คือ การสันนิษฐานว่า
ส่วนประกอบนั้นไม่มีทางเสีย

เปรียบเทียบเป็นสัดส่วน

เปรียบเทียบความแตกต่าง
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Risk Achievement Worth Importance
Risk Achievement Worth (RRW) เป็นการวัดความสำคัญที่ตรงกันข้ามกับ Risk 
Reduction Worth โดยวัดการเปลี่ยนแปลงของ unreliability ในกรณีที่ 
unavailability ของ ส่วนประกอบนั้นเป็น 1 คือ การสันนิษฐานว่าส่วนประกอบนั้นเสีย

เปรียบเทียบเป็นสัดส่วน

เปรียบเทียบความแตกต่าง
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ตัวอย่างการวิเคราะห์ Importance Measures
Example: จากระบบปั๊มน้ำตามรูปข้างล่าง จงหา Birnbaum, Criticality, Fussell-
Vesely, RRW, RAW importance measures ของ valve (V) pump 1 (P-1) และ 
pump 2 (P-2) ทั้งแบบ reliability และ unrealiability
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ตัวอย่างการวิเคราะห์ Importance Measures
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ตัวอย่างการวิเคราะห์ Importance Measures
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ตัวอย่างการวิเคราะห์ Importance Measures
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ตัวอย่างการวิเคราะห์ Importance Measures
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ตัวอย่างการวิเคราะห์ Importance Measures
ถ้าเป็นฟังก์ชันในรูปแบบ unreliability



การประเมินความปลอดภัยแบบใช้ความน่าจะเป็นเบื้องต้น (Introduction to Probabilistic Safety Assessment) 38

การวิเคราะห์ความเชื่อมโยง ความไม่แน่นอน และความสำคัญ (Dependency, Uncertainty, and Importance Analysis) สำนักงานปรมาณูเพื่อสันติ

ตัวอย่างการวิเคราะห์ Importance Measures

ดังนั้นถ้าเป็นแบบสัดส่วน

ถ้าเป็นแบบความแตกต่าง

สำหรับปั๊มก็เช่นกัน
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เช่นเดียวกัน ถ้าเป็นแบบสัดส่วน

ถ้าเป็นแบบความแตกต่าง

สำหรับปั๊มก็เช่นกัน
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สรุปการวิเคราะห์ Importance Measures
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