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บทคดัย่อ 

ระบบท่ีมีความซบัซอ้นท่ีใชก้นัในปัจจุบนัส่วนใหญ่ เช่น ระบบการส่ือสาร ระบบซอฟท์แวร์ เคร่ืองยนต์
ของรถยนต ์เฮลิคอปเตอร์ เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าบนเคร่ืองบิน ฯลฯ ลว้นแลว้แต่เป็นระบบท่ีซ่อมแซมได ้กล่าวคือ เม่ือ
ระบบเกิดความขดัขอ้งหรือลม้เหลว ผูใ้ชส้ามารถท่ีจะท าการซ่อมแซมแลว้น ากลบัมาใชซ้ ้ าไดอี้กโดยไม่จ าเป็นตอ้ง
หาระบบใหม่มาทดแทน โดยทัว่ไปแลว้ ก่อนท่ีระบบท่ีซ่อมแซมไดจ้ะถูกน าไปใชง้านหรือถูกน าไปจ าหน่ายให้กบั
ลูกค้า ระบบจะต้องผ่านขั้นตอนการทดสอบในระยะท่ีเรียกว่า ระยะพัฒนาระบบ (development phase) เพื่อ
ตรวจสอบประสิทธิภาพและความเช่ือถือได ้ตลอดจนเพ่ือแกปั้ญหาหรือขอ้บกพร่องท่ีอาจเกิดจากการออกแบบใน
ขั้นแรกท่ียงัไม่สมบูรณ์ โดยการทดสอบระบบดงักล่าวจะส่งผลต่อการออกแบบคร้ังสุดทา้ยก่อนท่ีจะถูกน าออกไป
จ าหน่ายและความเช่ือถือไดข้องระบบจะถูกน ามาใชใ้นการก าหนดระยะเวลารับประกนัสินคา้ ในบทความน้ี จะ
กล่าวถึงแนวคิดพ้ืนฐานและการอนุมานทางสถิติเบ้ืองตน้ส าหรับกระบวนการนอนฮอเมอจีเนียสปัวซงชนิดพิเศษท่ี
เรียกวา่ กระบวนการเพาเวอร์ลอว ์ซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีถูกน ามาใชอ้ยา่งแพร่หลายในการศึกษาและวิเคราะห์ความ
เช่ือถือไดข้องระบบท่ีซ่อมแซมได ้นอกจากน้ี ในบทความยงัน าเสนอตวัอยา่งการน ากระบวนการเพาเวอร์ลอวห์รือ
แบบจ าลองเพาเวอร์ลอวไ์ปประยกุตใ์ชก้บัขอ้มูลจริงท่ีมาจากระบบท่ีซ่อมแซมได ้โดยขอ้มูลท่ีน ามาวเิคราะห์คือเวลา
การเกิดความลม้เหลวของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าของเคร่ืองบิน และเวลาการเกิดความลม้เหลวของเคร่ืองปรับอากาศใน
เคร่ืองบินโบอ้ิง 
 
ค าส าคญั: กระบวนการปัวซง, อตัราความลม้เหลว, กระบวนการไวบูล, ความเช่ือถือได ้
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Abstract 

Most of the complex systems in use nowadays such as communication systems, software systems, 
automobile engines, helicopters, aircraft generators, etc., are repairable systems that can be repaired by replacing 
or repairing system components other than replacement of the entire system after failing. Before a repairable 
system is used or handed over to the customer, system testing is usually conducted in the development phase to 
explore all aspects of functionality and system reliability. Moreover, early prototypes will often contain design 
flaws when a system is in the development stage, so that system testing is performed to correct such problems and 
this will affect the final design. Also, system reliability obtained during the development phase is essential to 
establish a warranty period or determine a maintenance phase for repairable systems. In this paper, we consider 
the basic concepts and statistical inferences for the power-law process which is the special type of 
nonhomogeneous Poison process, and it is widely used in the study and analysis of the system reliability. In 
addition, this paper also presents applications of the power-law process on repairable systems using two real data 
sets, failure times of an aircraft generator, and failure times of the Boeing air-conditioning system. 
 
Keywords: Poisson process, failure rate, Weibull process, reliability 
 
บทน า 

ระบบต่างๆ ท่ีใชก้นัในปัจจุบนัส่วนใหญ่ถูกจ าแนกออกเป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ คือ ระบบท่ีใชง้านเพียงคร้ัง
เดียวหรือระบบท่ีไม่สามารถซ่อมแซมได้ (one-time system หรือ nonrepairable system) และระบบท่ีสามารถน า
กลับมาใช้ซ ้ าหรือระบบท่ีสามารถซ่อมแซมได้ (reusable system หรือ repairable system) ในบทความน้ี ค  าว่า 
“ระบบ” จะหมายรวมถึงส่วนประกอบ ช้ินส่วน เคร่ืองมือ หรืออุปกรณ์ต่างๆ ส าหรับระบบท่ีไม่สามารถซ่อมแซมได้
ในท่ีน้ี เช่น หลอดไฟ เม่ือใชง้านไปสกัระยะเวลาหน่ึงหลอดไฟจะหมดอายกุารใชง้านและไม่สามารถใหแ้สงสวา่งได ้
ผูใ้ชง้านจ าเป็นตอ้งเปล่ียนหรือหาหลอดไฟใหม่มาทดแทน ไม่สามารถท่ีจะซ่อมแซมหลอดไฟหลอดเดิมได ้หรือ
แบตเตอร่ีถ่านไฟฉาย เม่ือแบตเตอร่ีหมด ผูใ้ชง้านจ าเป็นตอ้งเปล่ียนแบตเตอร่ีใหม่ ไม่สามารถซ่อมแซมแบตเตอร่ี
เดิมได ้เป็นตน้ ส่วนระบบท่ีสามารถซ่อมแซมไดใ้นท่ีน้ี เช่น รถยนต ์เม่ือช้ินส่วนหรืออุปกรณ์ส่วนหน่ึงส่วนใดเสีย 
ผูใ้ชง้านเพียงซ่อมแซมหรือเปล่ียนช้ินส่วนหรืออุปกรณ์ช้ินนั้น รถยนตก็์สามารถกลบัมาใชง้านไดต้ามปกติโดยท่ีไม่
จ าเป็นตอ้งซ้ือรถยนตค์นัใหม่ เป็นตน้ จะเห็นไดว้า่ ระบบท่ีไม่สามารถซ่อมแซมไดจ้ะเกิดความลม้เหลวไดเ้พียงหน่ึง
คร้ังเท่านั้ น และการแจกแจงท่ีนิยมน ามาใช้ในการอธิบายอายุการใช้งานของระบบประเภทน้ีตั้ งแต่เร่ิมติดตั้ ง
จนกระทัง่เกิดความลม้เหลว ไดแ้ก่ การแจกแจงแบบเลขช้ีก าลงั (exponential distribution) การแจกแจงลอ็กนอร์มลั 
(log-normal distribution) และการแจกแจงไวบูล (Weibull distribution) ในทางตรงกันขา้ม ระบบท่ีสามารถ 



The Journal of Applied Science                                                                             Vol. 19 No. 2: 175-187 [2020] 
วารสารวทิยาศาสตรป์ระยกุต ์          doi:10.14416/j.appsci.2020.02.014 

 - 177 - 

 
ซ่อมแซมไดน้ั้น เม่ือระบบเกิดความลม้เหลวจะสามารถซ่อมแซมและถูกน ากลบัไปใชซ้ ้ าไดอี้ก ดงันั้น แบบจ าลองท่ี
ใชใ้นการศึกษาอายกุารใชง้านของระบบจึงตอ้งครอบคลุมล าดบัของความลม้เหลวท่ีจะเกิดข้ึนซ ้ าๆ ทั้งหมด และตอ้ง
สามารถสะทอ้นใหเ้ห็นการเปล่ียนแปลงความเช่ือถือได ้(reliability) ของระบบ ณ เวลาท่ีแตกต่างกนัอนัเน่ืองมาจาก
อายกุารใชง้านท่ีมากข้ึนและการเส่ือมถอยของช้ินส่วนต่างๆ ภายใน 

คุณลกัษณะหน่ึงท่ีถูกน ามาใชบ่้อยในการศึกษาความเช่ือถือไดข้องระบบท่ีซ่อมแซมไดคื้อ จ านวนคร้ังการ
เกิดความลม้เหลว ถา้ให้ ( )N t  แทนจ านวนคร้ังการเกิดความลม้เหลวของระบบท่ีซ่อมแซมไดใ้นช่วงเวลา [0, ]t  
และให้ t s  จะได้ว่า ( ) ( )N t N s−  คือจ านวนคร้ังการเกิดความลม้เหลวของระบบในช่วงเวลา ( , ]s t  การนับ
จ านวนความลม้เหลวดงักล่าวน้ีอาศยักระบวนการท่ีเรียกวา่ กระบวนการนบั (counting process) ส่วนคุณลกัษณะอีก
อย่างหน่ึงท่ีนิยมน ามาใช้ในการศึกษาความเช่ือถือได้ของระบบท่ีซ่อมแซมไดคื้อ เวลาท่ีระบบเกิดความลม้เหลว 
เขียนแทนดว้ย 1 2, ,..., ,...nT T T  ถา้สมมติวา่ระบบท่ีซ่อมแซมไดส้ามารถกลบัคืนสภาพเหมือนยงัไม่เคยถูกใชง้าน
หรือคลา้ยระบบใหม่หลงัจากความลม้เหลวแต่ละคร้ังไดรั้บการซ่อมแซม เราสามารถท่ีจะกล่าวไดว้่าเวลาระหวา่ง
ความล้มเหลวแต่ละคร้ัง (time between failure) เป็นอิสระต่อกันและมีการแจกแจงแบบเดียวกัน ระบบท่ีมี
คุณลักษณะเช่นน้ีจะสอดคล้องกับข้อสมมติท่ีว่าระบบถูกควบคุมโดยแบบจ าลองภายใต้กระบวนการท าใหม่ 
(renewal process) แต่ถา้สมมติวา่ระบบท่ีซ่อมแซมไดมี้การเปล่ียนแปลงความเช่ือถือไดข้องระบบตลอดเวลาเม่ือมี
อายุการใชง้านท่ีมากข้ึน ยกตวัอย่างเช่น ระบบท่ีซ่อมแซมไดท่ี้อยู่ในระยะพฒันาระบบ ในช่วงตน้ ระบบมกัจะมี
ขอ้บกพร่องในการออกแบบ ดังนั้นในขั้นตอนของการทดสอบระบบในช่วงแรกจึงตอ้งมีการเปล่ียนแปลงการ
ออกแบบเพ่ือแกไ้ขปัญหาท่ีพบ ถา้การพฒันาระบบประสบความส าเร็จ เวลาระหวา่งความลม้เหลวแต่ละคร้ังควรมี
แนวโนม้ท่ีจะมากข้ึน และระบบท่ีมีลกัษณะเช่นน้ีจะถูกเรียกวา่มีการเติบโตของความเช่ือถือได ้ (reliability growth) 
ในทางตรงกนัขา้ม ถา้ระบบท่ีซ่อมแซมไดเ้กิดความช ารุดหรือเส่ือมสภาพ เม่ือระบบเกิดความลม้เหลวและไดรั้บการ
ซ่อมแซมก็จะใช้งานได้เพียงไม่นานแล้วเกิดการลม้เหลวอีก ดังนั้ น เวลาระหว่างความล้มเหลวแต่ละคร้ังจะมี
แนวโนม้ท่ีสั้นข้ึนเม่ือระบบมีอายกุารใชง้านท่ีมากข้ึน  
 กระบวนการปัวซง (Poisson process) เป็นวิธีการหน่ึงท่ีถูกน ามาใชบ่้อยในการศึกษาความเช่ือถือไดข้อง
ระบบ โดยกระบวนการปัวซงจะพิจารณาค่าเฉล่ียของจ านวนคร้ังการเกิดความลม้เหลวของระบบหรือฟังก์ชัน
ค่าเฉล่ีย ( ) [ ( )]M t E N t= ดังนั้น ส าหรับกระบวนการปัวซงท่ีมีฟังก์ชันค่าเฉล่ีย ( )M t จ านวนคร้ังการเกิดความ
ลม้เหลวในช่วงเวลา (s, t] ก็จะมีการแจกแจงปัวซงเช่นเดียวกนั โดยมีค่าเฉล่ียคือ ( ) ( )M t M s− หรือเขียนแทนดว้ย 

( ) ( ) ~ ( ( ) ( ))N t N s Poisson M t M s− −  ถ้า ( )M t  เป็นฟังก์ชัน ท่ีสามารถหาอนุพันธ์ได้ ( ) '( )t M t = จะถูก
เรียกวา่ ฟังกช์นัความหนาแน่น (intensity function) หรือ อตัราความลม้เหลว (failure rate) กระบวนการปัวซงท่ีเป็น 
ท่ีรู้จกักนัดี คือ กระบวนการฮอเมอจีเนียสปัวซง (homogeneous Poisson process; HPP) ซ่ึงมีฟังก์ชนัความหนาแน่น
เป็นค่าคงท่ี หรือ ( )t =  อย่างไรก็ตาม การศึกษาความเช่ือถือได้ของระบบท่ีซ่อมแซมได้ส่วนใหญ่ ตอ้งอาศัย
กระบวนการปัวซงท่ีมีฟังก์ชันความหนาแน่นท่ีไม่คงท่ี หรือท่ีเรียกว่า  กระบวนการนอนฮอเมอจีเนียสปัวซง  
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(nonhomogeneous Poisson process; NHPP) ซ่ึงกระบวนการปัวซงลกัษณะน้ีสามารถท่ีจะน าไปสร้างแบบจ าลองได้
ทั้ งระบบท่ีมีการเติบโตของความเช่ือถือได้และระบบท่ีมีความช ารุดหรือเส่ือมสภาพ กล่าวคือ ถา้ฟังก์ชันความ
หนาแน่นลดลง แสดงวา่ เวลาระหวา่งความลม้เหลวแต่ละคร้ังมีแนวโนม้ท่ีจะมากข้ึน และถา้ฟังก์ชนัความหนาแน่น
เพ่ิมข้ึน แสดงว่า เวลาระหว่างความล้มเหลวแต่ละคร้ังมีแนวโน้มท่ีจะสั้ นลงนั่นเอง (Engelhardt & Bain, 1992)
 ในหัวข้อถดัไปจะกล่าวถึงรายละเอียดของกระบวนการนอนฮอเมอจีเนียสปัวซงชนิดพิเศษท่ีเรียกว่า 
กระบวนการไวบูล (Weibull process) หรือกระบวนการเพาเวอร์ลอว ์(power-law process) (Crow, 1975) ซ่ึงถูก
น ามาใชก้นัอยา่งแพร่หลายในการสร้างแบบจ าลองและวิเคราะห์ความเช่ือถือไดข้องระบบท่ีซ่อมแซมได ้ตลอดจน
การเก็บขอ้มูลจากระบบท่ีซ่อมแซมได้และการอนุมานทางสถิติเบ้ืองตน้ อนัได้แก่ การประมาณค่าแบบจุด การ
ประมาณค่าแบบช่วง และการทดสอบสมมติฐานส าหรับพารามิเตอร์ท่ีอยูใ่นแบบจ าลองเพาเวอร์ลอว ์
 
กระบวนการเพาเวอร์ลอว์ (power-law process) 

ตามท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้ กระบวนการเพาเวอร์ลอร์ (power-law process) เป็นกระบวนการท่ีถูกน ามาใชก้นั
อยา่งแพร่หลายในการสร้างแบบจ าลองและวเิคราะห์ความเช่ือถือไดข้องระบบท่ีซ่อมแซมได ้(Zhou & Weng, 1992;  
Rigdon & Basu, 2000;  Jin et al., 2010; Chumnaul & Sepehrifar, 2018) สาเห ตุ ท่ี ก ระบ วนการ น้ี ถู ก เรี ยกว่ า
กระบวนการไวบูลหรือกระบวนการเพาเวอร์ลอวก็์เน่ืองมาจากเวลาท่ีระบบท่ีซ่อมแซมไดเ้กิดความลม้เหลวคร้ังแรก
มีการแจกแจงไวบูล ส่วนเวลาท่ีระบบ เกิดความลม้เหลวคร้ังอ่ืนๆ ถูกควบคุมโดยฟังกช์นัความหนาแน่นท่ีอยูใ่นรูป
ฟังกช์นัพิบติั (hazard function) ของการแจกแจงไวบูล กล่าวคือ ฟังกช์นัความหนาแน่นอยูใ่นรูป (Finkelstein, 1976) 

1

( ) ,
t

t





 

−

  
=   
  

           0,    0                                    [1] 

เม่ือ   คือ พารามิเตอร์บ่งรูปร่าง (shape parameter) และ   คือ พารามิเตอร์บ่งขนาด (scale parameter)  ส่วน
ฟังกช์นัค่าเฉล่ียของกระบวนการเพาเวอร์ลอวจ์ะอยูใ่นรูป  

0

( ) ( ) ( / )
t

M t u du t


 = =                                                                [2] 
ซ่ึงฟังก์ชนัค่าเฉล่ียน้ีมกัจะถูกน าไปใชใ้นรูปของการสร้างพารามิเตอร์ใหม่ (reparameterization) โดยให้  

−=  
ดงันั้นจะไดฟั้งกช์นัค่าเฉล่ียส าหรับพารามิเตอร์ใหม่คือ ( ) tM t


= ซ่ึงสอดคลอ้งกบัฟังกช์นัความหนาแน่น 
1

( ) ,t t
  −

=          0,    0                                          [3] 
โดยพารามิเตอร์  จะเป็นตวับ่งช้ีวา่ระบบท่ีซ่อมแซมไดมี้การเติบโตของความเช่ือถือไดห้รือเส่ือมสภาพ ถา้ 1   
แสดงว่า มีการลดลงของฟังก์ชันความหนาแน่น บ่งช้ีว่าระบบมีการเติบโตของความเช่ือถือได้หรือมีการพฒันา 
ในทางตรงกนัขา้ม ถา้ 1   แสดงวา่ มีการเพ่ิมข้ึนของฟังก์ชนัความหนาแน่น บ่งช้ีวา่ระบบมีความเช่ือถือไดล้ดลง
หรือเส่ือมสภาพและความลม้เหลวของระบบมีแนวโนม้ท่ีจะเกิดบ่อยข้ึน และถา้ 1 =  กระบวนการเพาเวอร์ลอร์ซ่ึง
เป็นกระบวนการนอนฮอเมอจีเนียสปัวซงจะลดรูปกลายเป็นกระบวนการฮอเมอจีเนียสปัวซงดว้ยฟังก์ชนัความ 
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หนาแน่น ( )t =  (ดูรูปภาพ 1 ประกอบ) จะเห็นไดว้า่กระบวนการเพาเวอร์ลอวห์รือแบบจ าลองเพาเวอร์ลอวเ์ป็น
แบบจ าลองท่ีค่อนข้างยืดหยุ่นท่ีสามารถใช้ศึกษาได้ทั้ งระบบท่ีมีการเติบโตของความเช่ือถือได้หรือระบบท่ี
เส่ือมสภาพ นอกจากน้ี แบบจ าลองเพาเวอร์ลอวย์งัมีช่ือเรียกอ่ืนๆ อีก ไดแ้ก่ แบบจ าลองดวน (Duane model) และ
แบบจ าลองกิจกรรมการวิเคราะห์ระบบวสัดุของกองทพั (army materials system analysis activity model; AMSAA 
model) (Yu et al., 2008) 

 

รูปภาพ 1 ประเภทความเช่ือถือไดข้องระบบ 
 
การเกบ็ข้อมูลจากระบบทีซ่่อมแซมได้ 
 ในการศึกษาความเช่ือถือไดข้องระบบท่ีซ่อมแซมไดน้ั้น ขอ้มูลท่ีนิยมน ามาศึกษาหรือวเิคราะห์คือ เวลาท่ี
ระบบเกิดความลม้เหลว ( 1 2, ,..., nT T T ) ซ่ึงการเก็บขอ้มูลดงักล่าวจะมีวิธีการท่ีแตกต่างกนัอยู่ 2 กรณีคือ กรณีตดั
ทอนความลม้เหลว (failure truncated) และกรณีตดัทอนเวลา (time truncated)  

ส าหรับกรณีตดัทอนความลม้เหลว ในการทดสอบระบบจะมีการก าหนดจ านวนคร้ังการเกิดความลม้เหลว 
n ไวล่้วงหนา้ จากนั้นระบบจะถูกท าการทดสอบไปเร่ือยๆ จนกระทัง่ความลม้เหลวคร้ังท่ี n เกิดข้ึนจึงจะหยดุท าการ
ทดสอบ ขอ้มูลท่ีไดจ้ะเป็นค่าสงัเกตของเวลาท่ีระบบเกิดความลม้เหลวแต่ละคร้ัง เขียนแทนดว้ย 1 2, ,..., nt t t โดยท่ี it

คือ เวลาการเกิดความลม้เหลวคร้ังท่ี i และ 1 2 ... nt t t    (ดูรูปภาพ 2 ประกอบ) ในกรณีน้ีจะเห็นวา่ 1 2, ,..., nT T T  
เป็นตวัแปรสุ่ม ส่วนจ านวนคร้ังการเกิดความลม้เหลว (n) เป็นค่าคงท่ี  

 

 
 

รูปภาพ 2 ขอ้มูลกรณีตดัทอนความลม้เหลว (failure truncated) 
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ส่วนกรณีตดัทอนเวลา ในการทดสอบระบบจะมีการก าหนดเวลา t ไวล่้วงหนา้ จากนั้นระบบจะถูกท าการ

ทดสอบไปเร่ือยๆ จนกระทัง่ครบเวลาท่ีก าหนดจึงจะหยดุท าการทดสอบ ขอ้มูลท่ีไดจ้ะเป็นค่าสงัเกตของเวลาท่ีระบบ
เกิดความลม้เหลวแต่ละคร้ัง 1 2 ... nt tt t    เช่นเดียวกบักรณีแรก (ดูรูปภาพ 3 ประกอบ) และในกรณีน้ีจะเห็น
วา่ 1 2, ,..., nT T T  เป็นตวัแปรสุ่ม ส่วนเวลาส้ินสุดการทดสอบระบบ (t) เป็นค่าคงท่ี (Chumnaul, 2019) 
 

 
 

รูปภาพ 3 ขอ้มูลกรณีตดัทอนเวลา (time truncated) 
 
การประมาณค่าพารามเิตอร์ของกระบวนการเพาเวอร์ลอว์ 

ในหัวขอ้น้ีจะกล่าวถึงการประมาณค่าแบบจุดโดยวธีิภาวะน่าจะเป็นสูงสุด (maximum likelihood method) 
และการประมาณค่าแบบช่วงส าหรับพารามิเตอร์   และ   
 การประมาณค่าแบบจุด (point estimation) 
 การประมาณค่าแบบจุดโดยวิธีภาวะน่าจะเป็นสูงสุด เป็นวธีิมาตรฐานส าหรับการประมาณค่าพารามิเตอร์
และการอนุมานทางสถิติและเป็นวธีิท่ีใหต้วัประมาณท่ีมีคุณสมบติัท่ีดีหลายประการ เช่น ความพอเพียง (sufficiency) 
ความคงเสน้คงวา (consistency) ความมีประสิทธิภาพ (effciency) และความไม่แปรเปล่ียน (invariance)  
 ก าหนดให้ 1 2, ,..., nT T T  เป็นเวลาท่ีระบบเกิดความลม้เหลว จากคุณสมบติัของกระบวนการนอนฮอเมอจี
เนียสปัวซงจะไดว้่า ฟังก์ชนัความหนาแน่นความน่าจะเป็นร่วม (joint probability density function) หรือฟังก์ชัน
ภาวะน่าจะเป็น (likelihood function) ของตวัแปรสุ่ม 1 2, ,..., nT T T  ท่ีมีฟังกช์นัความหนาแน่น ( )t  คือ 

1 2
1 0

( , ,..., ) ( ) exp ( )
wn

n i
i

f x dxt t t t 
=

  
= −   
   
                                                     [4] 

เม่ือ nw t= ส าหรับกรณีตัดทอนความลม้เหลว และ w t= ส าหรับกรณีตดัทอนเวลา ถา้ ( )t  อยู่ในรูปแบบดัง
สมการ [3] จะสามารถหาฟังกช์นัภาวะน่าจะเป็นของตวัแปรสุ่ม 1 2, ,..., nT T T ไดด้งัน้ี 

1 1
1 2

1 0

( , ,..., ) exp
wn

n i
i

f dxxtt t t
  − −

=

  
= −   
   
   

( )1

1

exp( )
n

n

i
i

wt
  −

=

= −                                                           [5] 
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(Crow, 1982) และจากฟังก์ชันภาวะน่าจะเป็นในสมการ [5] จะได้ลอการิทึมของฟังก์ชันภาวะน่าจะเป็น (log-
likelihood function) คือ 

1 2
1

ln ( , ,..., ) ln( ) ( 1) ln
n

n i
i

f n w tt t t
  

=

= − + −                                           [6] 

ส่วนตวัประมาณภาวะน่าจะเป็นสูงสุด (maximum likelihood estimator) จะหาไดจ้ากการแกร้ะบบสมการ 

             ln ( )
0

f t n
w



 


= − =

  

1

ln ( )
ln ln 0

n

i
i

f t n
ww t


  =


= − + =


  

ดงันั้น จะไดต้วัประมาณภาวะน่าจะเป็นสูงสุดส าหรับพารามิเตอร์ และ  คือ  

ˆ
ˆ n

w


 =                                                                                 [7] 

และ 

1

ˆ

ln ln
n

i
i

n

n w t



=

=

−
                                                                       [8] 

ตามล าดบั เม่ือ nw t= ส าหรับกรณีตดัทอนความลม้เหลว และ w t= ส าหรับกรณีตดัทอนเวลา 
 

ทฤษฎีบท 1 ถา้ 1 2, ,..., nT T T  เป็นเวลาท่ีระบบเกิดความลม้เหลวจากกระบวนการเพาเวอร์ลอว์ท่ีมีฟังก์ชันความ
หนาแน่นคือ 1

( )t t
  −

=  และ ̂ และ ̂  คือตัวประมาณภาวะน่าจะเป็นสูงสุดของพารามิเตอร์  และ   
ตามล าดบั จะไดว้า่ 
1) ˆ2 /U n =  มีการแจกแจงไคก าลังสอง (chi-squared distribution) ท่ีมีองศาเสรี (degree of freedom) เท่ากับ 
2( )n d− เม่ือ 1d =  ส าหรับกรณีตดัทอนความลม้เหลว และ 0d =  ส าหรับกรณีตดัทอนเวลา 
2) 2 nV T =  มีการแจกแจงก าลงัสอง ท่ีมีองศาเสรีเท่ากบั 2n  
3) U และ V เป็นอิสระต่อกนั 
 

ทฤษฎีบท 2 ถา้ตวัประมาณภาวะน่าจะเป็นสูงสุดส าหรับพารามิเตอร์  คือ 
1

ˆ / ( ln ln )
n

i
i

n n w t
=

= −  จะไดว้า่ ̂

เป็นตัวประมาณท่ีเอนเอียง (unbiased estimator) ของพารามิเตอร์  โดยท่ีมีค่าคาดหมาย ˆ( ( ))E   และความ
แปรปรวน ˆ( ( ))Var   คือ 

ˆ( )
( 1)

n
E

n d


 =

− −
                                                                     [9]      

และ 
22

2
ˆ( )

( 2)( 1)

n
Var

n dn d


 =

− −− −
                                                        [10] 

ตามล าดบั เม่ือ nw t= ส าหรับกรณีตดัทอนความลม้เหลว และ w t= ส าหรับกรณีตดัทอนเวลา 



The Journal of Applied Science                                                                             Vol. 19 No. 2: 175-187 [2020] 
วารสารวทิยาศาสตรป์ระยกุต ์          doi:10.14416/j.appsci.2020.02.014 

 - 182 - 

 
การประมาณค่าแบบช่วง (interval estimation) 
ในการประมาณค่าแบบช่วงส าหรับพารามิเตอร์   และ   นั้น เราสามารถสร้างช่วงความเช่ือมัน่ไดโ้ดย

อาศยัผลจากทฤษฏีบท 1 เน่ืองจาก ˆ2 /n   มีการแจกแจงไคก าลงัสอง ท่ีมีองศาเสรีเท่ากบั 2( )n d−  ช่วงความ
เช่ือมัน่ท่ีแทจ้ริง (1 )100%−  ส าหรับพารามิเตอร์  สามารถสร้างไดด้งัต่อไปน้ี 

 2 2

(1 /2,2( )) ( /2,2( ))

2
1

ˆn d n d

n
P

 


 


− − −

 
  = − 

 
 

22

( /2,2( ))(1 /2,2( ))
ˆ ˆ( 2 ) 1n dn dP n 

   −− −   = −  
22
( /2,2( ))(1 /2,2( ))

ˆˆ
1

2 2

n dn d

P
n n


 

 
−− −

 
   = −
 
 

 

ดงันั้น จะไดช่้วงความเช่ือมัน่ท่ีแทจ้ริง (1 )100%−  ส าหรับพารามิเตอร์  คือ 
2 2

(1 /2,2( )) ( /2,2( ))
ˆ ˆ

2 2

n d n d

n n

 
  


− − −

                                                           [11] 

ส่วนการประมาณค่าแบบช่วงส าหรับพารามิเตอร์   อาศยัผลจากทฤษฏีบท 1 ท่ีวา่ 2 nT   มีการแจกแจง
ก าลงัสอง ท่ีมีองศาเสรีเท่ากบั 2n  ดงันั้น จะไดช่้วงความเช่ือมัน่ท่ีแทจ้ริง (1 )100%−  ส าหรับพารามิเตอร์  กรณี
ทราบค่า  คือ 

2 2

(1 /2,2 ) ( /2,2 )

2 2

n d n d

n nT T

 

 

 


− − −
                                                                [12] 

เม่ือ คือ ระดบันัยส าคญั (significance level) และ 1d =  ส าหรับกรณีตดัทอนความลม้เหลว และ 0d =  ส าหรับ
กรณีตดัทอนเวลา (Chumnaul, 2019) 
 

หมายเหต ุช่วงความเช่ือมัน่ท่ีแทจ้ริง (1 )100%−  ส าหรับพารามิเตอร์  กรณีไม่ทราบค่า   จะไม่กล่าวถึงในท่ีน้ี
เน่ืองจากการสร้างช่วงความเช่ือมัน่ท่ีแทจ้ริงหรือแมก้ระทัง่ช่วงความเช่ือมัน่โดยประมาณตอ้งใชว้ิธีการทางสถิติท่ีมี
ความซับซ้อนมากข้ึน เช่น การใชเ้มทริกซ์สารสนเทศของฟิชเชอร์ (Fisher’s information matrix) (Gaudoin, 2006) 
การใช้ปริมาณหมุนนัยทั่วไป (generalized pivotal quantity) (Wang, et al., 2013; Crow, 1982) หรือการใช้วิธีการ
อนุมานแบบเบส์ (Bayesian inference) เป็นตน้ 
 
การทดสอบสมมตฐิานพารามเิตอร์ของกระบวนการเพาเวอร์ลอว์ 

การทดสอบสมมติฐานพารามิเตอร์   
 การทดสอบสมมติฐานพารามิเตอร์   แบบสองดา้น (two-sided test) มีสมมติฐานของการทดสอบคือ 

0 0
:H  =  

1 0
:H    
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โดยอาศยัผลจากทฤษฏีบท 1 จะไดส้ถิติทดสอบส าหรับสมมติฐานขา้งตน้คือ 
 

2 0
2

ˆ

n


 =                                                                           [13] 

 
เม่ือ 

0  คือค่าพารามิเตอร์ท่ีตอ้งการทดสอบและ ̂ คือตวัประมาณภาวะน่าจะเป็นสูงสุดของพารามิเตอร์   ดงันั้น 
เราจะปฎิเสธสมมติฐานหลกั ( 0H ) ท่ีระดบันยัส าคญั   ถา้ 2 2

(1 /2,2( ))n d  − −
  หรือ 2 2

( /2,2( ))n d  −  เม่ือ 1d =  
ส าหรับกรณีตดัทอนความลม้เหลวและ 0d = ส าหรับกรณีตดัทอนเวลา 
 ในสถานการณ์จริงหรือในทางปฎิบติัส่วนใหญ่ การทดสอบสมมติฐานพารามิเตอร์   จะมีวตัถุประสงค์
เพ่ือหาขอ้สรุปว่าระบบมีการพฒันาหรือหรือเส่ือมสภาพ ดังนั้น สมมติฐานส าหรับการทดสอบจึงสามารถแยก
ออกเป็น 3 แบบตามประเภทของความเช่ือถือได ้ดงัน้ี  

1) ถา้ตอ้งการทดสอบวา่ระบบมีการพฒันาหรือระบบมีการเติบโตของความเช่ือถือได ้สมมติฐานส าหรับ
การทดสอบคือ 0 : 1H    คู่กบั 1 : 1H     

2) ถา้ตอ้งการทดสอบวา่ระบบมีการเส่ือมสภาพหรือมีความเช่ือถือไดล้ดลง สมมติฐานส าหรับการทดสอบ
คือ 0 : 1H   คู่กบั 1 : 1H     

3) ถา้ตอ้งการทดสอบวา่ระบบมีความเช่ือถือไดค้งท่ี สมมติฐานส าหรับการทดสอบคือ 0 : 1H  = คู่กบั 
1 : 1H     

 

การทดสอบสมมติฐานพารามิเตอร์  กรณีทราบค่า   
 การทดสอบสมมติฐานพารามิเตอร์   แบบสองดา้น (two-sided test) มีสมมติฐานของการทดสอบคือ 

0 0:H  =  
1 0:H    

โดยอาศัยผลจากทฤษฏีบท 1  เช่นเดียวกับการทดสอบสมมติฐานพารามิเตอร์   จะได้สถิติทดสอบส าหรับ
สมมติฐานขา้งตน้คือ 

2

02 nT
 =                                                                           [14] 

เม่ือ 0  คือค่าพารามิเตอร์ท่ีต้องการทดสอบ ดังนั้ น เราจะปฎิเสธสมมติฐานหลักท่ีระดับนัยส าคัญ   ถ้า 
2 2

(1 /2,2 )n  −
  หรือ 2 2

( /2,2 )n   เม่ือ 1d =  ส าหรับกรณีตดัทอนความลม้เหลวและ 0d = ส าหรับกรณีตัด
ทอนเวลา 
 

หมายเหต ุส าหรับการทดสอบสมมติฐานพารามิเตอร์ กรณีไม่ทราบค่า   จะไม่กล่าวถึงในท่ีน้ี 
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การประยุกต์ใช้กระบวนการเพาเวอร์ลอว์กบัความเช่ือถือได้ของระบบทีซ่่อมแซมได้ 
 ในหัวข้อน้ี  จะน าเสนอตัวอย่างการน ากระบวนการเพาเวอร์ลอว์หรือแบบจ าลองเพาเวอร์ลอว์ไป
ประยกุตใ์ชก้บัระบบ ท่ีซ่อมแซมไดโ้ดยใชข้อ้มูลจริง โดยขอ้มูลท่ีใชใ้นตวัอยา่งแรกคือ เวลาการเกิดความลม้เหลว 
 (หน่วย: ชัว่โมง) ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าของเคร่ืองบิน (aircraft generator) (Rigdon & Basu, 2000) และขอ้มูลท่ีใช้
ในตวัอยา่งท่ีสองคือเวลาการเกิดความลม้เหลวของเคร่ืองปรับอากาศในเคร่ืองบินโบอ้ิง (Boeing air-conditioning) 
(Yu et al., 2008) 
 
 เวลาการเกิดความล้มเหลวของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าของเคร่ืองบิน 
  
 ขอ้มูลท่ีใชใ้นตวัอยา่งน้ีเป็นขอ้มูลกรณีตดัทอนความลม้เหลว โดยเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าของเคร่ืองบินจะถูก
ท าการทดสอบจนกระทัง่ความลม้เหลวคร้ังท่ี 13 เกิดข้ึนจึงจะหยุดท าการทดสอบ เวลาการเกิดความลม้เหลวของ
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าของเคร่ืองบิน (ชัว่โมง) ทั้ง 13 คร้ัง ( 1 2 13, ,...,t t t ) เป็นดงัต่อไปน้ี 

55    166   205    341   488    567   731    1308    2050    2453    3115    4017    4596 

จากขอ้มูลดงักล่าว จะได ้ 13,n =  13 4596,t =  13ln 8.4329,t =  และ 
13

1

ln 86.7814i
i

t
=

= ดงันั้น ตวัประมาณภาวะ

น่าจะเป็นสูงสุดของพารามิเตอร์ และ  คือ ˆ 0.1072 = และ ˆ 0.5690 =  ตามล าดบั  
 
 ในท่ีน้ีจะท าการทดสอบว่าระบบมีการพฒันาหรือระบบมีการเติบโตของความเช่ือถือไดห้รือไม่ โดยมี
สมมติฐานของการทดสอบคือ 

0 : 1H    (ระบบไม่มีการเติบโตของความเช่ือถือได)้ 

1 : 1H    (ระบบมีการเติบโตของความเช่ือถือได)้ 
 
เม่ือค านวณค่าสถิติทดสอบจะได ้ 

2
0

2 2(13)(1)
45.69

ˆ 0.5690

n


= = =  

เน่ืองจาก 45.69 > 2

(0.05,2(13 1)) 36.415 − = แสดงวา่เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าของเคร่ืองบินมีการเติบโตของความเช่ือถือไดท่ี้

ระดบันยัส าคญั 0.05 และเม่ือน าขอ้มูลและค่าประมาณท่ีไดม้าสร้างกราฟเพ่ือดูอตัราความลม้เหลวของระบบดงั 
รูปภาพ 4 จะเห็นวา่ ระบบมีการเติบโตของความเช่ือถือไดซ่ึ้งสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบสมมติฐาน 
 
 
 



The Journal of Applied Science                                                                             Vol. 19 No. 2: 175-187 [2020] 
วารสารวทิยาศาสตรป์ระยกุต ์          doi:10.14416/j.appsci.2020.02.014 

 - 185 - 

 

 
 

รูปภาพ 4 อตัราความลม้เหลวของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าของเคร่ืองบิน ณ เวลาต่าง ๆ  
 

เวลาการเกิดความล้มเหลวของเคร่ืองปรับอากาศในเคร่ืองบินโบอิง้ 
ขอ้มูลท่ีใชใ้นตวัอยา่งน้ีเป็นขอ้มูลกรณีตดัทอนเวลา โดยเคร่ืองปรับอากาศในเคร่ืองบินโบอ้ิงจะถูกท าการ

ทดสอบไปเร่ือยๆ จนกระทั่งครบ 2500 ชั่วโมงจึงจะหยุดท าการทดสอบ ซ่ึงในช่วงเวลา 2500 ชั่วโมง
เคร่ืองปรับอากาศในเคร่ืองบินโบอ้ิงเกิดความลม้เหลวทั้งหมด 29 คร้ัง เวลาการเกิดความลม้เหลว (ชัว่โมง) เป็นดงัน้ี 

90    100    160     346     407     456     470     494     550     570     649     733     777     836     865     983     
1008     1164     1474     1550     1576     1620     1643     1705     1835     2043      2113     2214     2422 

จากขอ้มูลน้ีจะได ้ 2500,t =  29,n =  ln 7.8240,t =  และ 
29

1

ln 193.7820i
i

t
=

= ดงันั้น ตวัประมาณภาวะน่าจะเป็น

สูงสุดของพารามิเตอร์  และ  คือ ˆ 0.0307 = และ ˆ 0.8758 =  ตามล าดบั  
เน่ืองจากค่าประมาณพารามิเตอร์  ค่อนขา้งเขา้ใกล ้1 ในกรณีน้ีเราจะท าการทดสอบว่าระบบมีความ

เช่ือถือไดท่ี้คงท่ีหรือไม่ โดยมีสมมติฐานของการทดสอบคือ 

0 : 1H  =  (ระบบมีความเช่ือถือไดค้งท่ี) 

1 : 1H    (ระบบมีความเช่ือถือไดไ้ม่คงท่ี) 
เม่ือค านวณค่าสถิติทดสอบจะได ้ 

2
0

2 2(29)(1)
66.23

ˆ 0.8758

n


= = =  

เน่ื องจากค่ าส ถิ ติทดสอบ  66.23 อยู่ระหว่าง  2

(0.975,2(29 0)) 80.936 − =  และ  2

(0.025,2(29 0)) 38.844 − = แสดงว่า
เคร่ืองปรับอากาศในเคร่ืองบินโบอ้ิงมีความเช่ือถือไดค้งท่ีหรือเวลาการเกิดความลม้เหลวของเคร่ืองปรับอากาศใน
เคร่ืองบินโบอ้ิงไม่ได้ถูกควบคุมโดยกระบวนการเพาเวอร์ลอว์ท่ีระดับนัยส าคัญ 0.05  และเม่ือน าข้อมูลและ
ค่าประมาณท่ีไดม้าสร้างกราฟเพ่ือดูอตัราความลม้เหลวของระบบจะไดด้งัรูปภาพ 5 ซ่ึงจะเห็นวา่ อตัราความลม้เหลว
ของเคร่ืองปรับอากาศในเคร่ืองบินโบอ้ิงท่ีเวลาต่างๆ ค่อนขา้งใกลเ้คียงกนั โดยมีค่าอยูร่ะหวา่ง 0.01-0.016 
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รูปภาพ 5 อตัราความลม้เหลวของเคร่ืองปรับอากาศในเคร่ืองบินโบอ้ิง ณ เวลาต่าง ๆ 
 

สรุป 
บทความน้ีไดน้ าเสนอแนวคิดพ้ืนฐานและการอนุมานทางสถิติเบ้ืองตน้ส าหรับกระบวนการเพาเวอร์ลอว์

ซ่ึงเป็นกระบวนการนอนฮอเมอจีเนียสปัวซงชนิดหน่ึงท่ีถูกน ามาใชอ้ยา่งแพร่หลายในการศึกษาและวิเคราะห์ความ
เช่ือถือไดข้องระบบท่ีซ่อมแซมได ้อยา่งไรก็ตาม ในบทความน้ีน าเสนอการประยกุตใ์ชก้ระบวนการเพาเวอร์ลอวก์บั
ระบบท่ีซ่อมแซมไดเ้พียง 1 ระบบเท่านั้น และน าเสนอเฉพาะกรณีท่ีเราสามารถเก็บขอ้มูลเวลาการเกิดความลม้เหลว
ของระบบไดท้ั้งหมด ในทางปฎิบติั เราสามารถน ากระบวนการเพาเวอร์ลอวไ์ปใชใ้นการศึกษาและวิเคราะห์ความ
เช่ือถือไดข้องระบบท่ีซ่อมแซมไดม้ากกวา่ 1 ระบบ และสามารถประยกุตใ์ชใ้นกรณีท่ีขอ้มูลบางส่วนเกิดความสูญ
หายได ้ 
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