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บทคัดย่อ 

 
กระบวนการเพาเวอร์ลอว์หรือตัวแบบเพาเวอร์ลอว์ เป็นตัวแบบที่ใช้กันอย่างแพร่หลายในการ

ตรวจสอบและประเมินความเชื่อถือได้ของระบบที่ซ่อมแซมได้ก่อนที่จะถูกนำไปใช้งานหรือนำไปจำหน่าย
ให้กับลูกค้า ในบทความนี้จะนำเสนอการอนุมานเชิงสถิติเบื้องต้นสำหรับพารามิเตอร์ของตัวแบบดังกล่าว 
โดยจะพิจารณากรณีที่เวลาที่ระบบเกิดการลม้เหลวในช่วงแรกของการทดสอบระบบไม่สามารถบันทึกได้ ซึ่ง
ข้อมูลลักษณะเช่นนี้สามารถเกิดขึ ้นได้บ่อยครั้งในขั้นตอนของการพัฒนาระบบ  และข้อมูลดังกล่าวมี
ความสำคัญต่อการกำหนดนโยบายในการรับประกันสินค้า นอกจากนี้ ในตอนท้ายของบทความจะนำเสนอ
ตัวอย่างการนำกระบวนการเพาเวอร์ลอว์ไปประยุกต์ใช้กับเวลาการล้มเหลวของเครื่องยนต์โดยที่มีข้อมูล
บางส่วนไม่สามารถบันทึกได้  

 
คำสำคัญ : ระบบที่ซ่อมแซมได้ กระบวนการปัวซงแบบไม่เอกพันธ์ กระบวนการเพาเวอร์ลอว ์ความเชื่อถอืได้ 

 
Abstract 

 
The power-law model is a widely used model to examine and evaluate the reliability 

of repairable systems before they are used or sold to customers. In this article, basic 
statistical inference for parameters of the power-law model with incomplete failure data is 
presented, and it will take into account cases where some failure times in the early phase 
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of system testing cannot be recorded. This type of incomplete failure data is a common 
occurrence during the process of system development and essential to establish a warranty 
policy for products. In addition, at the end of this article, an example is given to illustrate 
the application of the power-law process to engine failure times where some data cannot 
be recorded.  

 
Keywords: Repairable system, Nonhomogeneous poisson process, Power-law process, Reliability 

 
1. บทนำ 

ระบบท่ีใช้กันส่วนใหญ่ในปัจจุบัน เช่น ระบบการสื่อสาร ระบบซอฟต์แวร์ เครื่องยนต์ เฮลิคอปเตอร์ 
เครื่องกำเนิดไฟฟ้าบนเครื่องบิน ฯลฯ เป็นระบบที่ซ่อมแซมได้ (Repairable System) และก่อนที่ระบบที่
ซ่อมแซมได้เหล่านี้จะถูกนำไปใช้งาน หรือนำไปจำหน่ายให้กับลูกค้าระบบจะต้องถูกทำการทดสอบในระยะ
ที ่เร ียกว่าระยะพัฒนาระบบ (Development Phase) เพื ่อตรวจสอบและประเม ินความเชื ่อถ ือได้  
(Reliability) ยกตัวอย่างเช่น ก่อนที่โปรแกรมคอมพิวเตอร์ (ระบบซอฟต์แวร์) ที่ถูกเขียนขึ้นจะถูกนำไปใช้
งานหรือส่งมอบให้กับลูกค้า ผู้เขียนจะต้องทำการทดสอบความถูกต้องของโปรแกรมที่เขียนขึ้นเพื่อหาจุด
ผิดพลาด (Bug) และเนื่องจากโปรแกรมคอมพิวเตอร์เป็นระบบที่ซ่อมแซมได้  ดังนั้น เมื่อผู้เขียนพบจุด
ผิดพลาดของโปรแกรมก็จะทำการแก้ไขเพียงจุดที่ผิดพลาดนั้นให้ถูกต้อง (Debug) โดยไม่จำเป็นต้องเขียน
โปรแกรมใหม่ทั้งโปรแกรม จากนั้นโปรแกรมจะถูกทำการทดสอบความถูกต้องอีกครั้ง หากพบจุดผิดพลาด 
ผู้เขียนก็จะทำการแก้ไขจุดผิดพลาดและทำการทดสอบความถูกต้องของโปรแกรมต่อ การทดสอบความ
ถูกต้องของโปรแกรมจะถูกดำเนินการไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งไม่พบจุดผิดพลาดอีกหรือความเชื่อถือได้ของ
โปรแกรมดังกล่าวเป็นไปตามที่ผู้เขียนโปรแกรมต้องการ [1]  

สำหรับการวิเคราะห์ความเชื่อถือได้ของระบบที่ซ่อมแซมได้นั้น ตัวแบบที่ใช้กันอย่างแพร่หลายคือ 
ตัวแบบเพาเวอร์ลอว์ (Power-Law Model) หรือกระบวนการเพาเวอร์ลอว์ (Power-Law Process) โดย
กระบวนการเพาเวอร์ลอว์เป็นกระบวนการปัวซงแบบไม่เอกพันธ์ (Nonhomogeneous Poisson Process) 
ชนิดหนึ่งที่มีฟังก์ชันความหนาแน่น (Intensity Function) แสดงดังสมการที่ (1) 

 
1

( ) , , 0t t
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=                                            (1) 
 

เมื่อ t  คือ เวลาการล้มเหลวของระบบ   คือ พารามิเตอร์บ่งรูปร่าง (Shape Parameter) และ   คือ 
พารามิเตอร์บ่งขนาด (Scale Parameter) ในการศึกษาความถือได้ของระบบที่ซ่อมแซมได้นั ้น เราจะ
พิจารณาจากค่าพารามิเตอร์   ของตัวแบบเพาเวอร์ลอว์ซึ่งเป็นตัวที่จะบ่งชี้ว่าระบบมีความเชื่อถือได้
เพิ่มขึ้น ลดลง หรือคงที่ ถ้า 1   แสดงว่า ระบบมีความเชื่อถือได้เพิ่มขึ้นหรือระบบมีการพัฒนา ในทาง
ตรงกันข้าม ถ้า 1   แสดงว่า ระบบมีความเชื่อถือได้ลดลงหรือระบบมีการเสื่อมสภาพและการล้มเหลว
ของระบบมีแนวโน้มที่จะเกิดขึ้นบ่อยครั้ง และถ้า 1 =  กระบวนการเพาเวอร์ลอร์ซึ่งเป็นกระบวนการ
ปัวซงแบบไม่เอกพันธ์จะลดรูปกลายเป็นกระบวนการปัวซงแบบเอกพันธ์ (Homogeneous Poisson 
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Process) ด้วยฟังก์ชันความหนาแน่น ( )t =  ดังนั้น จะเห็นว่ากระบวนการเพาเวอร์ลอว์สามารถนำไปใช้
ในการศึกษาความเชื่อถือได้ทั้งของระบบที่มีการพัฒนาและระบบที่เสื่อมสภาพ นอกจากนี้ กระบวนการ
เพาเวอร์ลอว์ยังเป็นท่ีรู้จักในอีกช่ือหน่ึงว่า กระบวนการไวบูล (Weibull Process) [1]-[3]  

ในช่วงหลายสิบปีที ่ผ่านมามีงานวิจัยหลายฉบับที่ศึกษาเกี ่ยวกับตัวแบบเพาเวอร์ลอว์ ตัวอย่าง
งานวิจัยที่สำคัญในช่วงศตวรรษที่ 20 (ค.ศ. 1901-2000) เช่น Finkelstein [4] ได้ศึกษาเกี่ยวกับขอบเขต
ความเชื่อมั่นสำหรับพารามิเตอร์ของกระบวนการไวบูล Crow [5]  ได้ศึกษาเกี่ยวกับช่วงความเชื่อมั่นสำหรบั
พารามิเตอร์ของกระบวนการไวบูลที่ประยุกต์ใช้กับความเชื่อถือได้  Lee และ Lee [6] ได้นำเสนอผลลัพธ์
บางประการของการอนุมานเชิงสถิติสำหรับกระบวนการไวบูล หลังจากนั้น แนวคิดและวิธีการแบบเบส์ได้
เริ่มถูกพัฒนามาใช้สำหรับอนุมานเกี่ยวกับพารามิเตอร์ เช่น Kyparisis และ Singpurwalla [7] ได้ศึกษาการ
อนุมานแบบเบส์ดั้งเดิมสำหรับกระบวนการไวบูล และนำมาประยุกต์ใช้กับการประเมินความเชื่อถือได้และ
การทำนายความล้มเหลวของซอฟต์แวร์ ในขณะที่ Shaul และคณะ [8] ได้ทำการทบทวนและพัฒนาการ
อนุมานแบบเบส์สำหรับกระบวนการเพาเวอร์ลอว์ ส่วนงานวิจัยในช่วงหลังศตวรรษที่ 20 เช่น Gaudoin 
และคณะ [9] ได้เสนอการทดสอบภาวะสารูปดี (Goodness-of-Fit Test) อย่างง่ายสำหรับกระบวนการ
เพาเวอร์ลอว์โดยใช้ Duane Plot และต่อมา [10] ได้เสนอช่วงความเชื่อมั่นโดยประมาณ (Asymptotic 
Confidence Interval) สำหรับพารามิเตอร์บ่งขนาดโดยอาศัยเมทริกซ์สารสนเทศของฟิชเชอร์ (Fisher’s 
Information Matrix) และผลจากทฤษฎีบทที่สำคัญของ Cocozza-Thivent [11] ในขณะที่ Wang และ
คณะ [12] ได้เสนอช่วงความเชื่อมั่นนัยทั่วไป (Generalized Confidence Interval) สำหรับพารามิเตอร์
บ่งขนาดและทำการศึกษาประสิทธิภาพของช่วงความเช่ือมั่นดังกล่าวโดยการจำลองข้อมูลแบบมอนติคาร์โล 
(Monte Carlo Simulation) จากนั้น Yu และคณะ [13] ได้ศึกษาเกี ่ยวกับการอนุมานเชิงสถิติสำหรับ
กระบวนการเพาเวอร์ลอว์โดยใช้วิธีการแบบดั้งเดิม โดยพิจารณากรณีข้อมูลการล้มเหลวของระบบไม่
สมบูรณ์ Tien และคณะ [14] ได้เสนอวิธีการประมาณค่าและการทำนายสำหรับกระบวนการเพาเวอร์ลอว์
โดยใช้วิธีการของเบส์โดยพิจารณากรณีข้อมูลมีการถูกตัดทางด้านซ้าย และ Chumnaul และ Sepehrifar 
[3] ได้เสนอช่วงความเชื ่อมั ่นนัยทั่วไปสำหรับพารามิเตอร์บ่งขนาดของกระบวนการเพาเวอร์ลอว์โดย
พิจารณากรณีข้อมูลการล้มเหลวของระบบไม่สมบูรณ์  นอกจากนี้ ยังมีงานวิจัยอื่น ๆ อีกหลายฉบับที่
ทำการศึกษาความเชื่อถือได้ของระบบที่ซ่อมแซมได้มากกว่า 1 ระบบภายใต้กระบวนการเพาเวอร์ลอว์     
ซึ่งไม่ได้กล่าวถึงในที่นี้ ส่วนในบทความนี้ จะนำเสนอการอนุมานเชิงสถิติเบื ้องต้นสำหรับกระบวนการ
เพาเวอร์ลอว์กรณีข้อมูลการล้มเหลวของระบบไม่สมบูรณ์ โดยจะพิจารณากรณีที่เวลาที่ระบบเกิดการ
ล้มเหลวในช่วงแรกของการทดสอบระบบไม่สามารถบันทึกได้ กล่าวคือ เราจะสมมติให้เวลาที่ระบบเกิดการ
ล้มเหลวครั้งที่ 1 ถึง 1r −  1 2 1, ,...,( )rt t t −  ไม่สามารถบันทึกได้ ซึ่งข้อมูลลักษณะเช่นนี้สามารถเกิดขึ ้นได้
จากหลายสาเหตุด้วยกัน ยกตัวอย่างเช่น ผู้ทำการทดสอบและบันทึกเวลาที่ระบบเกิดการล้มเหลวที่เพิ่งเริ่ม
ทำงานใหม่อาจไม่สามารถกำหนดเวลาการล้มเหลวของระบบที่แน่นอนในช่วงแรกของการทดสอบได้  
เนื่องจากขาดประสบการณ ์[13] เป็นต้น 

ก่อนที่จะกล่าวถึงรายละเอียดต่าง ๆ ของการอนุมานเชิงสถิติเบื้องต้นสำหรับกระบวนการเพาเวอร์
ลอว์กรณีข้อมูลการล้มเหลวของระบบไม่สมบูรณ์ หัวข้อถัดไปจะนำเสนอนิยามศัพท์เฉพาะที่ใช้ในบทความนี้
เพื่อให้ผู้เขียนและผู้อ่านเข้าใจความหมายตรงกัน จากนั้นจะนำเสนอการหาฟังก์ชันภาวะน่าจะเป็นสำหรับ
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เวลาที่ระบบเกิดการล้มเหลวที่บันทึกได้ การประมาณค่าแบบจุดโดยวิธีภาวะน่าจะเป็นสูงสุด และการ
อนุมานเชิงสถิติสำหรับพารามิเตอร์ของตัวแบบเพาเวอร์ลอว์ตามลำดับ  

 
2. นิยามศัพท์เฉพาะ 

นิยามศัพท์เฉพาะที่สำคัญที่ใช้ในบทความมีดังนี ้
 

2.1 ระบบที่ซ่อมแซมได้ (Repairable System) 
ระบบที่ซ่อมแซมได้ คือ ระบบที่ประกอบด้วยชิ้นส่วนหรือส่วนประกอบต่าง  ๆ เมื่อส่วนประกอบ

หลักของระบบเกิดการล้มเหลวจะทำให้ระบบทั้งระบบไม่สามารถทำงานได้ แต่เมื่อส่วนประกอบช้ินนั้นไดร้บั
การซ่อมแซมหรือเปลี่ยนใหม่ ระบบก็จะสามารถกลับมาทำงานได้ตามปกติ โดยสถานะของระบบหลังจากที่
ได้รับการซ่อมแซมจะเท่ากับสถานะเดิมก่อนที่จะเกิดการล้มเหลว 

 
2.2 ข้อมูลที่ถูกตัดทอนการล้มเหลว (Failure Truncated Data) 

ข้อมูลจะถูกเรียกว่า ข้อมูลที่ถูกตัดทอนการล้มเหลว ก็ต่อเมื่อข้อมูลดังกล่าวมาจากการทดสอบ
ระบบที่มีการกำหนดจำนวนครั้งของการล้มเหลวไว้ล่วงหน้าก่อนเริ่มทำการทดสอบ กล่าวคือ ระบบที่
ซ่อมแซมได้จะถูกทำการทดสอบจนกระทั่งเกิดการล้มเหลวครั้งท่ี n  โดยที่ n  คือ จำนวนการล้มเหลวที่ถูก
กำหนดไว้ล่วงหน้า ในกรณีนี้ จำนวนครั้งของการเกิดการล้มเหลว  ( n ) เป็นค่าคงท่ี และข้อมูลที่ได้จากการ
ทดสอบคือเวลาที ่ระบบสามารถดำเนินการได้จนกระทั ่งเกิดการล้มเหลวแต่ละครั ้ง เขียนแทนด้วย 

1 2, ,..., nt t t  โดยที ่ it  คือ เวลาที ่ระบบสามารถดำเนินการได้ก่อนเกิดการล้มเหลวครั ้งท ี ่ i  และ 
1 2 ...0 nt t t      

 
2.3 ข้อมูลที่ถูกตัดทอนเวลา (Time Truncated Data)  

ข้อมูลจะถูกเรียกว่า ข้อมูลที่ถูกตัดทอนเวลา ก็ต่อเมื่อข้อมูลดังกล่าวมาจากการทดสอบระบบที่มีการ
กำหนดเวลาสิ้นสุดการทดสอบระบบไว้ล่วงหน้าก่อนเริ่มทำการทดสอบ กล่าวคือ ระบบที่ซ่อมแซมได้จะถูก
ทำการทดสอบจนกระทั่งครบเวลา t  โดยที่ t  คือ เวลาสิ้นสุดการทดสอบที่ถูกกำหนดไว้ล่วงหน้า ในกรณีนี้ 
เวลาสิ้นสุดการทดสอบระบบ ( t ) เป็นค่าคงที่ และข้อมูลที่ได้จากการทดสอบคือเวลาที่ระบบสามารถ
ดำเนินการได้จนกระทั่งเกิดการล้มเหลวแต่ละครั้ง เขียนแทนด้วย 1 2, ,..., nt t t  โดยที่ it  คือ เวลาที่ระบบ
สามารถดำเนินการได้ก่อนเกิดการล้มเหลวครั้งท่ี i  และ 1 2 ...0 nt tt t       

 
2.4 ข้อมูลการล้มเหลวของระบบสมบูรณ์ (Complete Failure Data) 

ในบทความนี้ ข้อมูลการล้มเหลวของระบบสมบูรณ์ จะหมายถึง ข้อมูลที่ทราบจำนวนครั้งการเกิด
การล้มเหลวของระบบและเวลาที่ระบบสามารถดำเนินการได้จนกระทั่งเกิดการล้มเหลวแต่ละครั้งสามารถ
บันทึกได้ทั้งหมด กล่าวคือ สำหรับการทดสอบระบบที่มีการกำหนดจำนวนครั้งการล้มเหลว ( n ) หรือเวลา
สิ้นสุดการทดสอบระบบ ( t ) ไว้ล่วงหน้า เวลาที่ระบบสามารถดำเนินการได้จนกระทั่งเกิดการล้มเหลวครั้งที่ 
1 ถึง n  สามารถบันทึกได้ ดังแสดงในรูปที่ 1 และรูปท่ี 2 
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รูปที่ 1. ข้อมูลการล้มเหลวของระบบสมบูรณ ์กรณีตัดทอนการล้มเหลว 

 

 
รูปที่ 2. ข้อมูลการล้มเหลวของระบบสมบูรณ ์กรณีตัดทอนเวลา 

 
2.5 ข้อมูลการล้มเหลวของระบบไม่สมบูรณ์ (Incomplete Failure Data)  

ในบทความนี้ ข้อมูลการล้มเหลวของระบบไม่สมบูรณ์ จะหมายถึง ข้อมูลที่ทราบจำนวนครั้งการเกิด
การล้มเหลวของระบบแต่เวลาที่ระบบสามารถดำเนินการได้จนกระทั่งเกิดการล้มเหลวแต่ละครั้งไม่สามารถ
บันทึกได้ทั้งหมด ในที่นี ้จะพิจารณากรณีที่ เวลาที่ระบบเกิดการล้มเหลวครั้งที ่ 1 ถึง 1r −  ไม่สามารถ
สามารถบันทึกได้ และข้อมูลที่บันทึกได้คือเวลาที่ระบบเกิดการล้มเหลวครั้งที่ r เป็นต้นไป ดังแสดงในรูปที่ 
3 และรูปที่ 4 [2] 
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รูปที่ 3. ข้อมูลการล้มเหลวของระบบไมส่มบูรณ์ กรณีตัดทอนการล้มเหลว 

 

 
รูปที่ 4. ข้อมูลการล้มเหลวของระบบไมส่มบูรณ์ กรณีตัดทอนเวลา 

 
สำหรับบทความนี้ จะกล่าวถึงเฉพาะกระบวนการเพาเวอร์ลอว์กรณีตัดทอนการล้มเหลวเมื่อข้อมูล

การล้มเหลวของระบบไม่สมบูรณ์เท่านั้น 
 

3. ฟังก์ชันภาวะน่าจะเป็น (Likelihood Function) 
ถ้ากำหนดให้ 1 2, ,..., nT T T เป็นเวลาที่ระบบสามารถดำเนินการได้ก่อนเกิดการล้มเหลวครั้งที่ 1 ถึง

ครั้งที่ n  ตามลำดับ และถูกควบคุมโดยตัวแบบเพาเวอร์ลอว์ที่มีฟังก์ชันความหนาแน่นดังสมการ (1)  จาก
คุณสมบัติของกระบวนการปัวซงแบบไม่เอกพันธ์ จะได้ฟังก์ชันภาวะน่าจะเป็นของตัวแปรสุ่ม 1 2, ,..., nT T T  
แสดงดังสมการที่ (2) 

 
                                      1

1 2
1

( , ,.., ) exp( )( )
n

n

n i n
i

f t tt t t
  −

=

= −                                   (2) 

 
เมื่อ 1 2 ...0 nt t t     [5]  
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ตามที่ได้กล่าวมาข้างต้น ในบทความนี้จะพิจารณาเฉพาะกรณีที่เวลาที่ระบบสามารถดำเนินการได้
ก่อนเกิดการล้มเหลวในช่วงต้นของการพัฒนาระบบไม่สามารถบันทึกได้ กล่าวคือ เราจะกำหนดให้ เวลาที่
ระบบเกิดการล้มเหลวครั้งที่ 1 ถึงครั้งที่ 1r −  ไม่สามารถบันทึกได้ และข้อมูลที่บันทึกได้คือเวลาที่ระบบ
เกิดการล้มเหลวครั ้งที่ r เป็นต้นไป โดยฟังก์ชันภาวะน่าจะเป็นของ 1, ,...,r r nT T T+  จะหาได้จาก
ความสัมพันธ์ระหว่างฟังก์ชันของข้อมูลที ่สมบูรณ์ ( | , )g    กับฟังก์ชันของข้อมูลที ่ไม่สมบูรณ์ 

( | , )f    แสดงดังสมการที่ (3) 
 

( | , ) ( , | , )obs obs miss missf g dY Y Y Y   =                                   (3) 
 

เมื่อ 1, ,...,r r nobs t t tY += และ 1 2 1, ,...,miss rY t t t −=  [13],[15] และจะได้ฟังก์ชันภาวะน่าจะเป็นของ obsY  
แสดงดังสมการที่ (4) 

 
1

1( 1)
exp( )

( ,..., )
( 1)!

n rn
nn r

r n r i
i r

t
f t tt t

r






− +

−−

=

−
= 

−
                               (4) 

 
4. การประมาณค่าแบบจุดสำหรับพารามิเตอร์ของตัวแบบเพาเวอร์ลอว์ 

ในทางสถิติ มีวิธีการประมาณค่าแบบจุด (Point Estimation) หลายวิธีด้วยกัน ในบทความนี้จะ
กล่าวถึงเพียงการประมาณค่าแบบจุดโดยวิธีภาวะน่าจะเป็นสูงสุด ซึ่งเป็นวิธีการที่ให้ตัวประมาณแบบจุดที่มี
คุณสมบัติที่ดีหลายประการ เช่น ความคงเส้นคงวา (Consistency) ความพอเพียง (Sufficiency) ความมี
ประสิทธิภาพ (Efficiency) เป็นต้น 

จากฟังก์ชันภาวะน่าจะเป็นของ 1, ,...,r r nt t t+  ในสมการ (4) จะได้ลอการิทึมของฟังก์ชันภาวะน่าจะ
เป็น (Log-Likelihood Function) แสดงดังสมการที่ (5) 

 
ln ( ,..., ) ln ( 1) lnr n nf n n r tt t

  = + − + − + ( 1) ln ( 1) ln
n

r i
i r

r t t 
=

− + −             (5) 

 
และตัวประมาณวิธีภาวะน่าจะเป็นสูงสดุ (Maximum Likelihood Estimator) สำหรับพารามิเตอร์  และ
  จะหาได้จากการแก้ระบบสมการที่ (6) และ (7) 

 
ln ( ,..., )

0
r nf t t




=


                                               (6) 

 
ln ( ,..., )

0r nf t t




=


                                               (7) 
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เมื่อ ln ( ,..., )r nf t t






 และ ln ( ,..., )r nf t t






 คืออนุพันธ์ย่อยอันดับท่ี 1 (First-order Partial Derivative) 

ของ ln ( ,..., )r nf t t เทียบกับพารามิเตอร์  และ   ตามลำดับ  
สำหรับการแก้ระบบสมการ (6) และ (7) มีรายละเอียดดังนี ้

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

n
r n

n r i
i r

f t t
n n r rt t t    

  =

   
= + − + − + − + −

    
  

ˆ
0

ˆ n

n
t 


= −                      

ˆ
ˆ

n

n

t
 =                                                                                                                                                                                                               

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

n
r n

n r i
i r

f t t
n n r rt t t    

  =

   
= + − + − + − + −

    
  

ˆ1 ˆ0 ln ( 1) ln ln
ˆ

n

n n r i
i r

n r
rt t t t

 =

− +
= − + − +        

ˆ

ˆ

1
0 ln ( 1) ln ln

ˆ

n

n n r i
i rn

n r n
rt t t t

t



 =

 − +
= − + − + 

 
            (เนื่องจาก ˆˆ

nn t = ) 

1
0 ln ( 1) ln ln

ˆ

n

n r i
i r

n r
n rt t t

 =

− +
= − + − +    

1 1

1 1 1

1
0 ln ln ln ln ln ln ln ln

ˆ

r n n

n n n r r r i n
i i r i r

n r
rt t t t t t t t



− −

= = + = +

− +    
= − + + + − + + +   

   
  

        
1 1

1 1 1

1
0 ln ln ln ln

ˆ

r n n

n n r i
i i r i r

n r
rt t t t



− −

= = + = +

− +
= − − + +                                  

1

1

1
0 ln( ) ln( )

ˆ

n

n i n r
i r

n r
rt t t t



−

= +

− +
= − −                                                    

1

1

1ˆ

ln( ) ln( )
n

n i n r
i r

n r

rt t t t


−

= +

− +
=

+

                  

และเมื่อทำการตรวจสอบอนุพันธ์ย่อยอันดบัท่ี 2 (Second-order Partial Derivative) ของ ln ( ,..., )r nf t t

เทียบกับพารามิเตอร์  และ   พบว่า  
2

22

ln ( ,..., )

ˆ

r nf nt t

 


= −


 

2
ˆ 2

2 2

ln ( ,..., ) 1 ˆ (ln )
ˆ

r n
n n

f n rt t
t t


 

− +
= − −


 

มีค่าน้อยกว่า 0 ดังนั้น จะไดต้ัวประมาณวิธีภาวะน่าจะเป็นสูงสุดสำหรับพารามิเตอร์   และ   แสดงดัง
สมการที่ (8) และ (9) ตามลำดับ  
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ˆ

ˆ

n

n

t
 =                                                                         (8) 

 

1

1

1ˆ

ln( ) ln( )
n

n i n r
i r

n r

rt t t t


−

= +

− +
=

+

                                           (9) 

 
ทฤษฎีบท 1 ถ้าตัวประมาณวิธีภาวะน่าจะเป็นสูงสุดสำหรับพารามิเตอร์   แสดงดังสมการที่ (9) และ
กำหนดให ้

 
2( 1)

ˆ

n r
U





− +
=                                                (10) 

 
2 nV T =                                                    (11)              
 

จะได้ว่า U และ V แสดงดังสมการที่ (10) และ (11) ตามลำดับ เป็นตัวแปรสุ่มที่มีการแจกแจงไคกำลังสอง 
(Chi-Squared Distribution)  โดยมี  องศาเสรี  (Degree of Freedom)  เท ่ าก ับ  2( )n r−  และ 2n  
ตามลำดับ และ U  และ V เป็นอิสระต่อกัน (ดูการพิสูจน์ใน [13]) 

รูปที่ 5 และรูปท่ี 6 แสดงฮิสโทแกรมการแจกแจงของค่าสถิติ U  และ V  ตามลำดับ  
 

     0.5, 0.6, 10, 2n r = = = =            0.5, 0.6, 10, 4n r = = = =            0.5, 0.6, 10, 6n r = = = =  

 
     0.5, 1.5, 10, 2n r = = = =            0.5, 1.5, 10, 4n r = = = =            0.5, 1.5, 10, 6n r = = = =  

 
 

รูปที่ 5. ฮิสโทแกรมแสดงการแจกแจงของค่าสถิติ ˆ2( 1)n ru  − +=  จากการจำลองข้อมูลด้วยจำนวนการทำซ้ำ  

5000 ครั้ง เปรียบเทียบกับเส้นโค้งการแจกแจงไคกำลังสองที่มีองศาเสรีเท่ากับ 2( )n r−   
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1.2, 0.8, 10, 4n r = = = =            1.2, 0.8, 20, 4n r = = = =           1.2, 0.8, 30, 4n r = = = =  

 
 

0.4, 0.8, 10, 4n r = = = =            0.4, 0.8, 20, 4n r = = = =           0.4, 0.8, 30, 4n r = = = =  

 
 
 

รูปที่ 6. ฮิสโทแกรมแสดงการแจกแจงของค่าสถิติ 2 nv T =  จากการจำลองข้อมูลด้วยจำนวนการทำซ้ำ  

5000 ครั้ง เปรียบเทียบกับเส้นโค้งการแจกแจงไคกำลังสองที่มีองศาเสรีเท่ากับ 2n    
 

บทแทรก 1 ถ้าตัวแปรสุ่ม X มีการแจกแจงไคกำลังสอง มีองศาเสรีเท่ากับ n จะได้ว่า 
 

2
2

( )

2

k

k

n
k

E X
n

 
 + 
 

=
 

 
 

 

 

เมื่อ k คือเลขจำนวนเต็ม และ 0
2

n
k+   และ ( )  คือ ฟังก์ชันแกมมา (Gamma Function) 

 
ทฤษฎีบท 2 ตัวประมาณ ̂  เป็นตัวประมาณที่เอนเอียง (Biased Estimator) สำหรับพารามิเตอร์   แต่
สามารถปรับตัวประมาณดังกล่าวให้เป็นตัวประมาณที่ไม่เอนเอียง (Unbiased Estimator) ดังสมการที่ 
(12) 

1 ˆ
1

n r

n r
 

− − 
=  

− + 
                                              (12)  

 
พิสูจน์ จากทฤษฎีบท 1 จะได้ 
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2( 1)ˆ n r

U




− +
=  

 
และค่าคาดหมายของ ̂  สามารถหาได้โดยอาศัยบทแทรก 1 ดังนี้ 

           2( 1)ˆ( )
n r

E E
U




− + 
=  

 
 

        12( 1) ( )n r E U −= − +  

        

1 2( )
) 1(2

2
2( 1)

2( )

2

n r

n r
n r



− −  
 −  
  = − +

−  
    

 

        

1 2( )
) 1(2

2
2( 1)

2( )

2

n r

n r
n r



− −  
 −  
  = − +

−  
    

 

           ( 1)

( 1)

n r

n r


− +
=

− −
 

 
จะเห็นได้ว่า ˆ( )E   ดังนั้น ̂  จึงเป็นตัวประมาณที่เอนเอียงสำหรับพารามิเตอร์  และสามารถปรับ
ให้เป็นตัวประมาณที่ไม่เอนเอียงได้ดังสมการ (12) [2]  

 
5. การประมาณค่าแบบช่วงและการทดสอบสมมติฐานสำหรับพารามิเตอร์ของตัวแบบ
เพาเวอร์ลอว์  

ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงการประมาณค่าแบบช่วงและการทดสอบสมมติฐานสำหรับพารามิเตอร์   
และพารามิเตอร์  กรณีทราบค่า   ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 
5.1 การประมาณค่าแบบช่วงและการทดสอบสมมติฐานสำหรับพารามิเตอร์   

เนื่องจาก ˆ2( 1) /n r  − +  มีการแจกแจง 2

2( )n r −  (จากทฤษฎีบท 1) ดังนั้น ช่วงความเชื่อมั่น 
(1 )100%−  และขีดจำกัดความเชื ่อมั่นบน (1 )100%−  สำหรับพารามิเตอร์   จะคำนวณได้จาก
สมการที่ (13) และ (14) ตามลำดับ  
 

2 2

( /2,2( )) (1 /2,2( ))
ˆ ˆ

2( 1) 2( 1)

n r n r

n r n r

   


− − −
 

− + − +
                                    (13)
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2

(1 , 2( ))
ˆ

ˆ
2( 1)

n r

U n r

 


− −
=

− +
                                             (14)

 
 

โดยที ่ 2

(1 , 2( ))n r − −   คือ เปอร์เซ็นไทล์ที่ 1 −  ของการแจกแจงไคกำลังสองท่ีมีองศาเสรี 2( )n r−   
ในการพิจารณาว่าระบบมีความเชื่อถือได้เพิ่มขึ้นหรือไม่ สามารถดูได้จากขีดจำกัดความเชื่อมั่นบน

สำหรับพารามิเตอร์   ถ้าขีดจำกัดความเชื่อมั ่นบนมีค่าน้อยกว่า 1  ( ˆ 1
U  ) แสดงว่า ระบบมีความ

เชื่อถือได้เพิ่มขึ้นหรือระบบมีการพัฒนา นอกจากน้ี ยังสามารถพิจารณาจากการทดสอบสมมติฐาน 
0 : 1H    (ระบบมีความเชื่อถือได้คงท่ีหรือเพิ่มขึ้น)  
1 : 1H    (ระบบมีความเชื่อถือได้ลดลง) 

โดยสถิติทดสอบที่ใช้แสดงดังสมการที่ (15)  
 

2 2( 1)

ˆ

n r 




− +
=                                              (15) 

 
และสมมติฐานหลัก ( 0H ) จะถูกปฏิเสธที่ระดับนัยสำคัญ   ถ้า 2 2

,2( )n r  −  
 

5.2 การประมาณค่าแบบช่วงและการทดสอบสมมติฐานสำหรับพารามิเตอร์   
เนื่องจาก 2 nT   มีการแจกแจง 2

2n  ดังนั้น ช่วงความเชื่อมั่น (1 )100%−  สำหรับพารามิเตอร์   
กรณีทราบค่า   จะคำนวณได้จากสมการที่ (16)  

 
2 2

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

2 2

n n

n nt t

 

 

 


−
                                          (16) 

 
ส่วนการทดสอบสมมติฐานสำหรับพารามิเตอร์   สามารถตั้งสมมติฐานได้ทั้งแบบสองด้านและแบบด้าน
เดียว โดยสถิติทดสอบที่ใช้แสดงดงัสมการที่ (17) 

 
2

2 nt


 =                                                    (17) 
 

ในการสรุปผล สำหรับการทดสอบสมมตฐิานแบบสองด้าน สมมติฐานหลักจะถูกปฏิเสธที่ระดบันัยสำคัญ   
ถ้า 2 2

( /2,2 )n   หรือ 2 2

(1 /2,2 )n  −  และสำหรับการทดสอบสมมติฐานแบบด้านเดียวข้างน้อยและ
แบบด้านเดียวข้างมาก สมมติฐานหลักจะถูกปฏิเสธที ่ระดับนัยสำคัญ   ถ ้า 2 2

( ,2 )n   หรือ 
2 2

(1 ,2 )n  −  ตามลำดับ 
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6. การประยุกต์ใช้กระบวนการเพาเวอร์ลอว์กับระบบที่ซ่อมแซมได้กรณีข้อมูลการล้มเหลว
ของระบบไม่สมบูรณ์ 

ในหัวข้อนี้จะนำเสนอตัวอย่างการประยุกต์ใช้กระบวนการเพาเวอร์ลอว์กับระบบที่ซ่อมแซมไดก้รณี
ที่เวลาที่ระบบเกิดการล้มเหลวในช่วงแรกของการพัฒนาระบบไม่สามารถบันทึกได้ ข้อมูลที่นำมาใช้เป็น
ตัวอย่างคือ เวลาการล้มเหลวของเครื่องยนต์ซึ่งถูกอธิบายไว้ใน Zhou และ Weng [16] และถูกใช้เป็น
ตัวอย่างการประยุกต์ในงานวิจัยของ  Wang และคณะ [12] และ Chumnaul และ Sepehrifar [3] โดยใน
ขั้นตอนของการพัฒนาเครื่องยนต์ดังกล่าว เครื่องยนต์จะถูกทำการทดสอบจนเกิดการล้มเหลวครบตาม
จำนวนครั้งที่กำหนดไว้คือ 40 ครั้ง ในกรณีนี้ ข้อมูลเวลาการล้มเหลวของเครื่องยนต์ที่บันทึกได้จะเป็นข้อมูล
ที่ถูกตัดทอนการล้มเหลวตามนิยามในหัวข้อที่ 2 และเวลาที่เครื่องยนต์สามารถดำเนินการได้จนกระทั่งเกิด
การล้มเหลว (หน่วย : ช่ัวโมง) แต่ละครั้งแสดงดังตารางที่ 1 

 
ตารางที่ 1. เวลาที่เครื่องยนต์สามารถดำเนินการได้จนกระทั่งเกิดการล้มเหลว 

การล้มเหลว
ครั้งที่ 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

การล้มเหลว
ครั้งที่ 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

การล้มเหลว
ครั้งที่ 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

การล้มเหลว 
ครั้งที่ 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

* 
* 
* 

171 
234 
274 
377 
530 
533 
941 

11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

1074 
1188 
1248 
2298 
2347 
2347 
2381 
2456 
2456 
2500 

21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 

2913 
3022 
3038 
3728 
3873 
4724 
5147 
5179 
5587 
5626 

31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 

6824 
6983 
7106 
7106 
7568 
7568 
7593 
7642 
7928 
8063 

 
โดยสัญลักษณ์ * แทนเวลาการล้มเหลวของเครื่องยนต์ที่ไม่สามารถบันทึกได้ ส่วนค่าต่าง ๆ ที่จำเป็นสำหรับ
ใช้ในการหาค่าประมาณแบบจุดโดยวิธีภาวะน่าจะเป็นสูงสุดสำหรับพารามิเตอร์   และ  แสดงดังตาราง
ที่ 2 
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ตารางที่ 2. ค่าต่าง ๆ สำหรับใช้ในการหาค่าประมาณแบบจุดโดยวธิีภาวะนา่จะเป็นสูงสุดสำหรับพารามิเตอร์   และ   
i it  /n it t  ln( / )n it t  i it  /n it t  ln( / )n it t  i it  /n it t  ln( / )n it t  
4 171 47.1520 3.8534 16 2347 3.4354 1.2341 28 5179 1.5569 0.4427 
5 234 34.4573 3.5397 17 2381 3.3864 1.2198 29 5587 1.4432 0.3668 
6 274 29.4270 3.3819 18 2456 3.2830 1.1888 30 5626 1.4332 0.3599 
7 377 21.3873 3.0628 19 2456 3.2830 1.1888 31 6824 1.1816 0.1668 
8 530 15.2132 2.7222 20 2500 3.2252 1.1710 32 6983 1.1547 0.1438 
9 533 15.1276 2.7165 21 2913 2.7679 1.0181 33 7106 1.1347 0.1263 
10 941 8.5685 2.1481 22 3022 2.6681 0.9814 34 7106 1.1347 0.1263 
11 1074 7.5074 2.0159 23 3038 2.6540 0.9761 35 7568 1.0654 0.0634 
12 1188 6.7870 1.9150 24 3728 2.1628 0.7714 36 7568 1.0654 0.0634 
13 1248 6.4607 1.8657 25 3873 2.0818 0.7333 37 7593 1.0619 0.0601 
14 2298 3.5087 1.2552 26 4724 1.7068 0.5346 38 7642 1.0551 0.0536 
15 2347 3.4354 1.2341 27 5147 1.5665 0.4489 39 7928 1.0170 0.0169 

39

5

ln( ) 39.3134n i
i

t t
=

=  

 
จากข้อมูลเวลาที่เครื่องยนต์สามารถดำเนินการได้จนกระทั่งเกิดการล้มเหลวในตารางที่ 1 จะได้ r = 

4, n = 40, 4 171rt t= =  และ 40 8063nt t= =  และจากตารางที่ 2 จะได้ 
1

1

ln( )
n

n i
i r

t t
−

= +

=
39

5

ln( )n i
i

t t
=



39.3134=  และ 40 4ln( ) ln( ) 3.8534n rt t t t= =  ดังนั้น ค่าประมาณแบบจุดโดยวิธีภาวะน่าจะเป็นสูงสุด
สำหรับพารามิเตอร์   และ   สามารถคำนวณได้ดังนี ้

 

1

1

1 40 4 1ˆ 0.6761
39.3134 (4 3.8534)ln( ) ln( )

n

n i n r
i r

n r

rt t t t


−

= +

− + − +
= = =

+ +
 

และ 

ˆ 0.6761

40ˆ 0.0914
8063n

n

t
 = = =  

ตามลำดับ 
สำหรับการทดสอบว่าเครื่องยนต์มีความเชื่อถือได้คงที่หรือไม่ สามารถตั้งสมมติฐานการทดสอบได้

ดังนี ้
0 :H  เครื่องยนต์มีความเชื่อถือได้คงท่ี ( 1 = ) 
1 :H  เครื่องยนต์มีความเชื่อถือได้ไม่คงท่ี ( 1  ) 

และเมื่อคำนวณค่าสถิติทดสอบจะได้ 
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2 2( 1) 2(40 4 1)(1)
109.45

ˆ 0.6761

n r 




− + − +
= = =  

 
ถ้าพิจารณาการทดสอบสมมติฐานที่ระดับนัยสำคัญ 0.05 พบว่า ค่าสถิติทดสอบ 109.45 ไม่ตกอยู่ระหวา่ง 

2 2

(0.975,2( )) (0.975,72)n r − = 97.35=  และ 2 2

(0.025,2( )) (0.025,72) 50.43n r − = = ดังนั ้น ปฏิเสธ 0H  แสดงว่า 
เครื่องยนต์มีความเชื่อถือได้ไม่คงท่ี (อาจเพิ่มขึ้นหรือลดลง) และเมื่อทำการคำนวณขีดจำกัดความเช่ือมั่นบน 
95%  สำหรับพารามิเตอร์  จะได้ 

 
2

(1 , 2( ))
ˆ 0.6761 92.81

ˆ 0.85
2( 1) 74

n r

U n r

 


− − 
= = =

− +
 

 
จึงสามารถสรุปได้ว่าเครื่องยนต์มีความเชื่อถือได้เพิ ่มขึ ้นหรือเครื่องยนต์มีการพัฒนาเนื่องจาก ˆ 1

U   
นอกจากนี้ เมื ่อนำข้อมูลและค่าประมาณพารามิเตอร์ที ่ได้มาสร้างกราฟเพื ่อดูอัตราการล้มเหลวของ
เครื่องยนต์ดังแสดงในรูปที่ 7 [3] จะเห็นว่าเครื่องยนต์มีอัตราการล้มเหลวที่ลดลงหรือมีความเชื่อถือได้
เพิ่มขึ้นในช่วงการพัฒนาระบบ ซึ่งสอดคล้องกับขีดจำกัดความเช่ือมั่นบนข้างต้น 

 

 
รปูที่ 7. อัตราการล้มเหลวของเครื่องยนต์ 
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7. บทสรุป 
บทความนี้ได้นำเสนอการอนุมานเชิงสถิติเบื้องต้นสำหรับกระบวนการเพาเวอร์ลอว์กรณีข้อมูลการ

ล้มเหลวของระบบไม่สมบูรณ์ โดยพิจารณากรณีที่เวลาที่ระบบเกิดการล้มเหลวในช่วงแรกของการทดสอบ
ระบบไม่สามารถบันทึกได้ กล่าวคือ เวลาที่ระบบเกิดการล้มเหลวครั้งที่ 1 ถึง 1r −  หรือ 1 2 1, ,..., rt t t −  
(1 )r n   ไม่สามารถบันทึกได้ ซึ่งข้อมูลลักษณะเช่นนี้สามารถเกิดขึ ้นได้บ่อยครั้งในขั้นตอนของการ
พัฒนาระบบและข้อมูลดังกล่าวมีความสำคัญต่อการกำหนดนโยบายในการรับประกันสินค้าหรือบริการ  
อย่างไรก็ตาม ในบทความนี้พิจารณาเฉพาะกรณีที่เวลาที่ระบบเกิดการล้มเหลวในช่วงแรกของการพัฒนา
ระบบไม่สามารถบันทึกได้เท่านั้น แต่ในทางปฏิบัติยังมีข้อมูลการล้มเหลวที่ไม่สมบูรณ์ลักษณะอื่นอีก เช่น 
ข้อมูลที ่ถูกเซ็นเซอร์ด้านขวา (Right-Censored Data) หรือข้อมูลที ่ถูกเซ็นเซอร์แบบช่วง (Interval-
Censored Data) เป็นต้น ซึ่งข้อมูลการล้มเหลวที่ไม่สมบูรณ์ลักษณะดังกล่าวนี้อาจต้องอาศัยการอนุมาน
เชิงสถิติที่แตกต่างกัน นอกจากนี้ ในบทความนี้พิจารณาเฉพาะกระบวนการเพาเวอร์ลอว์กรณีตัดทอนการ
ล้มเหลวและนำเสนอเฉพาะการอนุมานเชิงสถิติสำหรับพารามิเตอร์   กรณีที่ทราบค่าพารามิเตอร์   
เท่านั้น ในกรณีตัดทอนเวลา [17] หรือกรณีที่ไม่ทราบค่าพารามิเตอร์   ต้องใช้แนวคิดและวิธีการทางสถิติ
ที่ซับซ้อนข้ึน 
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