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บทคดัย่อ 
 วตัถุประสงคข์องงานวจิยัน้ี คอื น าเสนอวธิกีารเพื่อวเิคราะหค์วามน่าเชื่อถอืของระบบแบบหลายขัน้ตอน
กรณีที่มกีารซ่อมแซม (RMSS) ซึ่งมอีตัราการเสยีและอตัราการซ่อมแซมเป็นการแจกแจงแบบไวบูลล์ภายใต้
สภาวะเวลาที่คลุมเครือ โดยน าค่าสมัประสิทธ์ความคลุมเครือที่มีฟังก์ชันความเป็นสมาชิกรูปสามเหลี่ยม 
มาประยุกต์ใช้เพื่อวิเคราะห์หารูปแบบฟังก์ชนัอตัราการเสยีและอัตราการซ่อมแซมที่เหมาะสมส าหรบัความ
น่าเชื่อถอืของระบบแบบหลายขัน้ตอนกรณีทีม่กีารซ่อมแซม ผลการศกึษาพบวา่ ระบบแบบหลายขัน้ตอนกรณีทีม่ ี
การซ่อมแซมจะมคี่าความน่าเชื่อถือที่เหมาะสมที่สุดเมื่ออตัราการเสยีและอตัราการซ่อมแซมของแต่ละสถานะ 
ในระบบเป็นฟังกช์นัลดภายใตก้ารแจกแจงไวลลบ์ลูแบบฟัซซ ี
 
ค าส าคญั: ระบบแบบหลายขัน้ตอนกรณีทีม่กีารซ่อมแซม  การแจกแจงแบบไวบลูล ์ ความน่าเชื่อถอืของระบบ
แบบฟัซซ ี คา่สมัประสทิธค์วามคลุมเครอื 
 

Abstract 
  The purpose of this research is to present a method for analyzing the system reliability of the 
repairable multi-state system (RMSS) which the failure rate and repair rate are Weibull distribution with 
uncertain time. The vagueness coefficient with a triangular membership function is used to analyze the 
appropriate function of failure rate and repair rate for RMSS problems. The results showed that RMSS 
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model had the most appropriate fuzzy system reliability when the failure rate and the repair rate of each 
state in the system are decreasing function under fuzzy Weibull distribution. 
 
Keywords: Repairable multi-state system, Weibull distribution, Fuzzy system reliability, Vagueness 
coefficient 
 

บทน า 

ความน่าเชื่อถอืเป็นตวัชีว้ดัทีส่ าคญัในการประเมนิคุณภาพผลติภณัฑ ์ซึง่ในปัจจุบนัระดบัความน่าเชื่อถอื
ของการผลตินัน้ เป็นตวับ่งชีท้ีส่ าคญัใหก้บัรากฐานอุตสาหกรรมในประเทศ การวเิคราะหค์วามน่าเชื่อถอื ตัง้อยูบ่น
พืน้ฐานของทฤษฎคีวามน่าจะเป็น สถติ ิและคณิตศาสตร ์นอกจากน้ียงัพบว่าความน่าเชื่อถอืไดก้ลายเป็นแนวคดิ 
ทีส่ าคญัอย่างมากในการวจิยัทางดา้นวทิยาศาสตรแ์ละวศิวกรรม อย่างไรกต็ามในบางครัง้ค่าสงัเกตทีต่้องการนัน้  
ไม่สามารถวัดและบันทึกอย่างแม่นย าได้ จึงท าให้นักวิจัยหลายท่านให้ความสนใจที่จะใช้ทฤษฎีฟัซซี 
ในการวเิคราะหค์วามน่าเชื่อถอื โดย Zadeh [1] ไดเ้ป็นผูร้เิริม่คดิคน้ทฤษฎ ีฟัซซเีพื่อทีจ่ะจดัการกบัความไมแ่น่ชดั
ในโลกแห่งความจรงิ และ เริม่มกีารน ามาใช้วเิคราะห์ความน่าเชื่อถอื ตัง้แต่นัน้มาทฤษฎีของเขาได้ถูกน ามาใช้  
ในงานวจิยัหลาย ๆ ดา้นเกี่ยวกบัความน่าเชื่อถอื นักวจิยับางท่านมุ่งเน้นทีว่ธิกีารค านวณค่าความน่าเชื่อถอืแบบ 
ฟัซซขีององคป์ระกอบเดีย่ว อาท ิWu [2] ชีใ้หเ้หน็ว่าความน่าเชื่อถอืของระบบแบบฟัซซมีปีระสทิธภิาพดขีึน้กว่า
ปกติ โดยท าการปรับปรุงความน่าเชื่อถือแบบฟัซซีของแต่ละองค์ประกอบ ซึ่งก็เป็นที่ทราบกันอยู่แล้วว่ า 
ความน่าเชื่อถอืของระบบขึน้อยูก่บัความน่าเชื่อถอืของแต่ละองคป์ระกอบ ต่อมา Li และคณะ [3] ไดน้ าเสนอวธิกีาร
ทางวศิวกรรมในทางปฏบิตัสิ าหรบัการวเิคราะหค์วามน่าเชื่อแบบฟัซซขีองโครงสรา้งเครือ่งจกัรกล โดยการทดสอบ 
ความเค้นและความแขง็โดยใช้การสุ่ม ที่มขี้อมูลแบบฟัซซี พวกเขาได้เสนอขัน้ตอนการค านวณโดยใช้วธิีการ
ถดถอยเชิงเส้นแบบฟัซซี และใช้ระเบียบวิธีไฟไนต์เอเลเมนต์เป็นเครื่องมือในการทดลองเชิงตวัเลขอีกด้วย  
Kuo และ Zuo [4] เสนอระบบแบบหลายขัน้ตอน (Multi-State System) Levitin และคณะ [5] น าเสนอตวัแบบการ
หาค่าทีเ่หมาะสมส าหรบัระบบอนุกรม-ขนานแบบหลายขัน้ตอน เพื่อหาองคป์ระกอบทีด่ทีี่สดุ และต่อมา Ramirez-
Marquez และ Coit [6] ไดเ้สนอวธิกีารแบบฮวิรสิตกิเพื่อแกปั้ญหาความซ ้าซอ้นในงานวจิยัของ Tian และ Zuo [7] 
ใช้วธิกีารเขยีนโปรแกรมทางกายภาพ เพื่อการแก้ปัญหาความซ ้าซ้อน ส าหรบัระบบอนุกรม-ขนานแบบหลาย
ขัน้ตอน และแสดงให้เห็นว่ามนัมปีระสทิธิภาพมากขึ้น นอกจากน้ียงัใช้วธิีทางพนัธุกรรม มาช่วยให้โปรแกรม 
ที่เสนอนัน้มีประสิทธิภาพมากขึ้น Liu และคณะ [8] ได้เสนอวิธีการประมาณด้วย โครงข่ายประสาทเทียม  
ส าหรบัการออกแบบทีเ่หมาะสมทีส่ดุของระบบอนุกรมขนานแบบหลายขัน้ตอนอยา่งต่อเน่ืองเพื่อลดความซบัซอ้น
ของการท างานของคอมพวิเตอร์ Lisnianski [9] น าเสนอวธิีการใหม่ในการประเมินความน่าเชื่อถือของระบบ 
แบบหลายขัน้ตอนทีซ่บัซอ้น ซึง่สามารถช่วยลดความซบัซอ้นของระบบแบบหลายขัน้ตอนทีส่รา้งขึน้ และลดความ
ซับซ้อนของกระบวนการในการแก้ระบบสมการ Tian และคณะ [10] ได้พิจารณาวิธีการปฏิบัติเพื่อเพิ่ม
ประสทิธภิาพของความน่าเชื่อถอืของระบบแบบหลายขัน้ตอนทีซ่บัซอ้น โดยใชว้ธิกีารมารค์อฟเพื่อค านวณหาการ
แจกแจงของสถานะ โดยเสนอแนวทางในการก าหนดรุ่นที่เหมาะสม และเพื่อลดค่าใช้จ่ายในการด าเนินงานของ
ระบบ ต่อมา Chellappan และ Vijayalakshmi [11] พจิารณาสมการมาร์คอฟส าหรบัระบบผสมที่ซ ้าซ้อนภายใต้
สภาพแวดล้อมแบบฟัซซี ซึ่งผลลพัธ์แสดงให้เห็นว่าความน่าเชื่อถือแบบฟัซซี โดยภาพรวมแล้วดีกว่าความ
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น่าเชื่อถอืจากวธิกีารเดมิของสมการมารค์อฟ Liu และ Huang [12] ไดเ้สนอระบบแบบหลายขัน้ตอนแบบฟัซซ ีโดย
มกีารขยายงานวจิยั ระบบแบบหลายขัน้ตอนแบบฟัซซไีปสู่กรณีที่ประสทิธภิาพการท างานของแต่ละสถานะเป็น
แบบไมแ่น่นอน  
 การแจกแจงแบบเอ็กซ์โปเนนเชียลนิยมน ามาใช้เพื่อประเมินความน่าเชื่อถือของระบบ โดยจะใช ้
เมื่อก าหนดว่าอตัราการเสยีของระบบคงที่ ซึ่งพบว่างานวจิยัจ านวนมากที่ศกึษาระบบแบบหลายขัน้ตอนเลอืกใช้
การแจกแจงแบบเอ็กซ์โปเนนเชียล อาทิเช่น Lisnianski และ Levitin [13] ศึกษาระบบแบบหลายขัน้ที่ก าหนด 
ให้ค่า เวลาที่ระบบเสียมีการแจกแจงแบบเอ็กซ์โปเนนเชียล Lisnianski [9] วิเคราะห์ความน่าเชื่อถือของ  
block diagram โดยน าไปใช้กบัระบบแบบหลายขัน้ตอนกรณีที่มกีารซ่อมแซม ด้วยสมมติฐานที่ว่า เวลาที่เสยี  
และเวลาทีซ่่อมแซม มกีารแจกแจงแบบเอก็ซ์โปเนนเชยีล ต่อมา Tian, Levitin และ Zuo [10] เสนอวธิกีารเพื่อหา
ค่าทีเ่หมาะสมส าหรบัความน่าเชื่อถอืทีม่คีวามซบัซอ้นส าหรบัระบบอนุกรมขนานแบบหลายขัน้ตอน โดยสมมตวิ่า 
เ วลาที่ เ สีย  และ เ วลาที่ ซ่ อม แซม  มีก า รแจกแจงแบบเอ็กซ์ โป เนน เชียล  Bamrungsetthapong.  W.  
และ Pongpullponsak, A. [14] ไดเ้สนอวธิกีารประมาณค่าแบบช่วงส าหรบัประมาณค่าความน่าเชื่อถอืของระบบ
แบบหลายขัน้ตอนภายใต้ข้อมูลแบบฟัซซี และทดสอบประสิทธิภาพของตัวประมาณค่าโดยความน่าจะเป็น
ครอบบคลุม ต่อมา Bamrungsetthapong. W. และ Pongpullponsak, A. [15] ไดเ้สนอวธิกีารประมาณค่าแบบจุด
โดยประยุกต์วธิขีองเบย์เซยีนกบัทฤษฎีฟัซซ ีเพื่อประมาณค่าแบบจุดของความน่าเชื่อถือของระบบแบบหลาย
ขัน้ตอนภายใตข้อ้ก าหนดวา่อตัราการเสยีมกีารแจกแจงแบบเอก็ซโ์ปเนนเชยีล จากหลายงานวจิยัทีก่ล่าวมาขา้งตน้
พบว่าอตัราการเสยีของระบบถูกก าหนดให้มลีกัษณะคงที่แมเ้วลาเปลี่ยนไป แต่หากพจิารณาว่าค่าพารามเิตอร์ 
มกีารเปลี่ยนแปลงเมื่อเวลาเปลี่ยนไป ดงันัน้ผู้วจิยัจึงเล็งเห็นว่าแท้จรงิแล้วอตัราการเสยีควรเป็นการแจกแจง 
แบบไวบลูล ์

งานวจิยัน้ีจงึตอ้งการน าทฤษฎีฟัซซเีซตมาประยุกต์ใชก้บัการหาค่าความน่าเชื่อถอืของระบบแบบหลาย
ขัน้ตอนโดยใช้กระบวนการมาร์คอฟ เพื่อสร้างตัวแบบความน่าเชื่อถือของระบบแบบหลายขัน้ตอนกรณีที่ม ี
การซ่อมแซม เมื่อก าหนดให้อายุการใช้งานของแต่ละสถานะในระบบ เป็นตวัแปรสุ่มที่มกีารแจกแจงไวบูลล์  
และอตัราการเสยี อตัราการซ่อมแซม ของแต่ละสถานะถูกพจิารณาภายใต้ตวัแปรสุ่มทีม่กีารแจกแจงไวบูลล์ด้วย  
โดยท าการศกึษาถงึสมบตัติ่าง ๆ และการประยกุตใ์ชต้วัแบบความน่าเชื่อถอืทีก่ าหนดขึน้อกีดว้ย  
 

วตัถปุระสงคข์องการวิจยั 
  งานวจิยัน้ีมวีตัถุประสงค์เพื่อก าหนดตวัแบบและวเิคราะห์ความน่าเชื่อถอืของระบบแบบหลายขัน้ตอน
กรณีที่ระบบมีการซ่อมแซม (RMSS) ซึ่งมีอตัราการเสยีและอตัราการซ่อมแซมเป็นการแจกแจงแบบไวบูลล์ 
ภายใตอ้ายกุารใชง้านแบบคลุมเครอื 

 
วิธีด าเนินการวิจยั 

ในสว่นน้ีจะกล่าวถงึทฤษฎีทีน่ ามาประยุกตเ์พื่อสรา้งตวัแบบความน่าเชื่อถอืของระบบแบบหลายขัน้ตอน
กรณีทีม่กีารซ่อมแซมภายใตก้ารแจกแจงแบบไวบลูลฟั์ซซโีดยมรีายละเอยีดดงัน้ี 

1. ระบบแบบหลายขัน้ตอนกรณีท่ีมีการซ่อมแซม (Repairable Multi-State System, RMSS) 
ในงานวจิยัน้ีจะพจิารณาระบบแบบหลายขัน้ตอนกรณีที่เมื่อเกดิการเสยีจะเกดิการซ่อมแซมขึน้ ซึ่งเป็น

การเสยีของระบบเพยีงบางส่วน (Minor Failure) โดยมลีกัษณะคอืเมื่อเกิดการเสยีแล้วระบบจะเปลี่ยนสถานะ 
การท างานจากสถานะที ่ i  ไปยงัสถานะที่ j  เมื่อ 1j i −  โดยอตัราการเสยีทีท่ าใหเ้กดิการเปลีย่นจากสถานะ
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ที่ i ไปยงัสถานะที่ j  เขียนแทนด้วย ij  โดยที่  1,i 2,...,1j i − −  และ ภายหลงัจากเกิดการเสียขึ้น  
ระบบจะเกิดการซ่อมแซมเพียงบางส่วน (Minor Repair) ซึ่งเมื่อเกิดการซ่อมแซมแล้วระบบจะเปลี่ยนสถานะ 
การท างานจากสถานะที ่ 1i −  กลบัไปยงัสถานะที ่ i  โดยอตัราของการซ่อมแซมเขยีนแทนดว้ย ij ดงัภาพที ่1  

 

 
 

ภาพท่ี 1 ระบบแบบหลายขัน้ตอนกรณีทีม่กีารซ่อมแซมซึง่การเสยีแบบ Minor Failure และ Major Failure [13] 
 

จากภาพที ่1 สามารถเขยีนในรปูสมการ Chapman-Kolmogorov Equation แสดงดงัสมการที ่1 
 

( )

1
1,2 1 2,1 2

2
1,2 1 2,1 2,3 2 3,2 3

1, 1 , 1

( )
( ) ( ),

( )
( ) ( ) ( ),

... ...

( )
( ) ( ).k

k k k k k k

dP t
P t P t

dt
dP t

P t P t P t
dt

dP t
P t P t

dt

 

   

 − − −

= − +

= − + +

=

= −

                              (1) 

 
ก าหนดให้สถานะที่ k เป็นสถานะเริ่มต้น ในสถานะน้ีระบบจะท างานได้เต็มสมรรถนะ ซึ่งสามารถหา 
ความน่าจะเป็นที่ระบบแต่ละสถานะจะท างาน โดยใช้วธิรีะบบสมการเชงิเสน้เพื่อแก้สมการหาค าตอบ มเีงื่อนไข
เริม่ตน้ คอื (0) 1kP =  และ 1 2 1(0) (0) ... (0) 0k kP P P− −= = = =  ตามล าดบั  

 
2. ตวัแปรสุ่มแบบฟัซซีท่ีมีการแจกแจงแบบไวบูลล์ (Weibull Distribution With Fuzzy Random 

Variable) 
การแจกแจงแบบไวบูลลถ์ูกน าไปใชใ้นการสรา้งตวัแบบความน่าเชื่อถอือย่างแพรห่ลาย โดยมพีฤตกิรรม

ของอตัราการเสยีทีเ่ปลีย่นแปลงแบบลดลงหรอืเพิม่ขึน้ตามเวลา ในงานวจิยัน้ีพจิารณาคุณสมบตัดิงักล่าวของการ
แจกแจงแบบไวบลูลภ์ายใตพ้ารามเิตอร ์2 คา่ และคา่ฟังกช์นัแจกแจงความน่าจะเป็น (p.d.f.) ของการแจกแจงแบบ
ไวบลูลก์ าหนดโดย  

1

( ) , 0 , 0
t

t
f t e





 

 

−  
− 
  

=   
 

                                         (2) 

 
เมื่อก าหนดให้   แทนค่าพารามเิตอร์ขนาด (Scale Parameter) และ   แทนค่าพารามเิตอร์รูปร่าง (Shape 

Parameter) ตามล าดบั จะได้ว่าฟังก์ชนัการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบสะสม (c.d.f.) ของการแจกแจงแบบ
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ไวบลูล ์คอื ( ) 1
t

F t e





 
− 
 = − สว่นความน่าเชื่อถอืของการแจกแจงแบบไวบูลล์ คอื 





 
− 
 =( )

t

R t e นอกจากน้ี

อัตราการเสีย คือ 
( )

( )
( )

f t
t

R t
 = และอัตราการซ่อมแซม คือ 

( )

( )
 =( )

f t
t

F t
ตามล าดับ หากพิจารณาถึง

ความสมัพนัธข์องอตัราการเสยีกบัพารามเิตอรร์ปูร่างของการแจกแจงแบบไวบูลลพ์บว่า  0 1   ท าใหอ้ตัรา
การเสยีลดลง แต่ถา้ 1   ท าใหอ้ตัราการเสยีเพิม่ขึน้ และหาก 1 =  ท าใหอ้ตัราการเสยีคงที ่ซึง่นัน่หมายถงึ
การแจกแจงไวบลูลเ์ปลีย่นรปูไปเป็นการแจกแจงแบบเอก็ซโ์ปเนนเชยีล แสดงดงัภาพที ่2 
 

 
ภาพท่ี 2 ความสมัพนัธร์ะหวา่งพารามเิตอรร์ปูรา่งของการแจกแจงแบบไวบลูลก์บัอตัราการเสยี 

 

จากแนวคิดของ Karpisek [16] หากก าหนด T แทนตัวแปรสุ่มแบบฟัซซี โดยมี  )( )= 0, , tt   
และ =t vt  เมื่อก าหนดให ้ t แทนค่าสงัเกตของ T ซึง่เป็นตวัแปรสุม่แบบดัง้เดมิและ v  แทนค่าสมัประสทิธิค์วาม
คลุมเครอืตามล าดบั จะไดว้า่ v   คอื จ านวนฟัซซแีบบสามเหลีย่ม และมฟัีงกช์นัความเป็นสมาชกิ ( )( )v v คอื 
 

( )

−  
 −

=  −
  

−

1
1

1
1

L
L

L
v

U
U

U

v v
if v v

v
v

v v
if v v

v

                                 (3) 

 
ให้ Lv  แทนค่าที่ต ่ าที่สุดของค่าสัมประสิทธิค์วามคลุมเครือ และ Uv  แทนค่าที่สูงสุดของค่าสัมประสิทธิ ์
ความคลุมเครอื เมื่อ 0 1L Uv v    ตามล าดบั ดงันัน้ค่าสมัประสทิธิค์วามคลุมเครอืจงึถูกก าหนดในรูปการณ์
กระจายของคา่ดัง้เดมิ (Crisp Value) ดงัแสดงในภาพที ่3 
 

 
 

ภาพท่ี 3 คา่ฟังกช์นัความเป็นสมาชกิของคา่สมัประสทิธิค์วามคลุมเครอื 
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ดงันัน้ชว่งของคา่สมัประสทิธิค์วามคลุมเครอื ก าหนดโดยคา่  − cut สามารถเขยีนไดด้งัสมการที ่4 
 

( ) ( )1 , 1 , 0 1.L L U Uv v v v v   = + − + −                             (4)   

 
ในงานวจิยัน้ี ก าหนดใหอ้ตัราการเสยีจากสถานะที ่ i ไปยงัสถานะที ่ j มกีารแจกแจงแบบไวบลูลภ์ายใตต้วัแปรสุม่

แบบฟัซซี จากแนวคดิที่กล่าวมาข้างต้นนัน้ จะได้ว่าฟังก์ชนัอตัราการเสยีแบบฟัซซีคือ ( )
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

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และอตัราการซ่อมแซมแบบฟัซซีคือ ( )
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− 

 ดงันัน้ค่า − cut ของ

อตัราการเสยีแบบฟัซซกี าหนดโดย ( ) ( ) ( ),L Ut t t     =  
 ในท านองเดยีวกนั ค่า − cut ของอตัรา

การซ่อมแซมแบบฟัซซกี าหนดโดย ( ) ( ) ( ),L Ut t t    =    ตามล าดบั 

 
3.ระบบแบบหลายขัน้ตอนกรณีท่ีมีการซ่อมแซมภายใต้การแจกแจงไวบูลล์แบบฟัซซี 

(Repairable Multi-State Elements with Fuzzy Weibull Distribution) 
จากภาพที่ 1 ความน่าจะเป็นที่ระบบจะด าเนินอยู่ในสถานะที่ i  ที่เวลา t  สามารถเขียนแทน 

ด้วย ( )iP t  แล้วจะได้ว่าค่าอตัราการเสยีระหว่างสถานะที่ i และสถานะที่ j  สามารถเขยีนแทนด้วย ( )ij t  
นอกจากน้ีระบบจะมกีารซ่อมแซมภายหลงัจากเกดิการเสยี ซึ่งเป็นการซ่อมแซมเพยีงบางส่วน (Minor Repair)  
ซึ่งเมื่อเกิดการซ่อมแล้วระบบจะเปลี่ยนสถานะจากสถานะที่ 1i −  ไปยงัสถานะที่ i  เขยีนแทนด้วย ( )ij t  
ตามล าดบั ดงันัน้จากสมการที่ 1 สมการเชงิอนุพนัธ์ของความน่าจะเป็นที่ระบบจะอยู่ในแต่ละสถานะ แสดงดงั
สมการที ่5 

, 1

1, 1 , 1

1
2,1 2
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( ),...,

( )
( ) ( ) ,...,

( )
( ) , 2,3,..., 1.

k
k k k

i
i i i i i i

dP t
P t

dt
dP t

P t P t
dt

dP t
P t i k

dt



 



−

+ + −

= −

= −

= = −

                      (5)         

 
มเีงื่อนไขเริม่ต้นของค่าแบบฟัซซี คอื (0) 1kP =  และ 1 2 1(0) (0) ... (0) 0k kP P P− −= = = =  ในการแกส้มการ 

หาค าตอบของสมการเชิงอนุพนัธ์นัน้สามารถเลือกใช้วิธีการได้หลายแบบ งานวิจยัน้ีเลือกวิธีการแก้สมการ  
เชิงอนุพนัธ์โดยวิธีระบบสมการเชิงเส้น เพื่อแก้สมการหาค่า ( )iP t  ในเทอมของค่า   และ  จะได้ว่าค่า 

ความน่าจะเป็นแบบฟัซซขีองแต่ละสถานะ ( , , )iP t   สามารถเขยีนอยู่ในเทอมของค่า − cut ได้ดงัสมการ
ต่อไปน้ี 

( ) ( ) ( ), , , , , , , ;0 1.L U
i i iP t P t P t         =  

 
                       (6) 
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ดงันัน้ ฟังกช์นัความน่าเชื่อถอืแบบฟัซซขีองระบบ RMSS แบบฟัซซ ีในเทอมของ - cut แสดงดงัสมการที ่7 

  ( ) ( ) ( ) ( )
1 1

, , , , , 1 , , ,1 , ,
i i

L U U L
S S j j

j j

R t R t P t P t          
= =

 
 = − −  

 
                 (7) 

 

ผลการวิจยั 
ในส่วนน้ีจะน าเสนอตัวอย่างการวิเคราะห์หาค่าความน่าเชื่อถือของระบบ RMSS แบบฟัซซี  

เมื่อก าหนดให้อัตราการเสยี และอตัราการซ่อมแซม ด าเนินอยู่ภายใต้เวลาที่มคีวามไม่แน่นอน โดยมสีาเหตุ 
จากความผิดพลาดของคน และ จากความผดิพลาดของเครื่องจกัร เป็นต้น ก าหนดให้อตัราการเสีย ( )( )t   

และอตัราการซ่อมแซม ( )( )t ของแต่ละสถานะเกดิขึน้ภายใต้เวลา t  โดยมกีารแจกแจงแบบไวบูลล์ ดงัแสดง 
ในภาพที ่4 

 
 

ภาพท่ี 4 ระบบแบบหลายขัน้ตอนกรณีทีม่กีารซ่อมแซมภายใตเ้วลาแบบฟัซซ ี
 
ในสว่นน้ีจะพจิารณาถงึผลลพัธข์องค่าความน่าเชื่อถอืของระบบ RMSS เมื่อก าหนดค่าพารามเิตอร์ขนาดของการ
แจกแจงแบบไวบูลล์เป็น 2 =  ส่วนค่าพารามิเตอร์รูปร่างจะพิจารณา 3 กรณี คือ 0 1  , 1 =   
และ 1   ตามล าดบั ก าหนดให ้ 0.5 = แทนตวัอย่างกรณีที ่ 0 1   และก าหนดให ้ 2 = แทนตวัอย่าง
กรณีที ่ 1   จะไดฟั้งกช์นัแจกแจงความน่าจะเป็นภายใตก้ารแจกแจงแบบไวบลูลด์งัแสดงในภาพที ่5 นอกจากน้ี
ระบบจะมฟัีงกช์นัอตัราการเสยีและฟังกช์นัอตัราการซ่อมแซมดงัแสดงในภาพที ่6 และ 7 ตามล าดบั  
 

 
 

ภาพท่ี 5 ฟังกช์นัแจกแจงความน่าจะเป็น (p.d.f.) ของการแจกแจงแบบไวบลูล ์
 

 
  

ภาพท่ี 6 ฟังกช์นัอตัราการเสยีของการแจกแจงแบบไวบลูล ์
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ภาพท่ี 7 ฟังกช์นัอตัราการซ่อมแซมของการแจกแจงแบบไวบลูล ์

 
ในงานวจิยัน้ีก าหนดให้ข้อมูลเกิดขึ้นภายใต้ความไม่แน่นอนของอายุการใช้งานซึ่งมคี่าการกระจายของขอ้มูล
(Spread) เป็น 5% โดยการแทนค่าสมัประสิทธิค์วามคลุมเครือเป็น  0.95 0.05 ,1.05 0.05v  = + −  
ในตวัแบบขา้งตน้ จากแนวคดิการสรา้งตวัแบบในงานวจิยัน้ี สามารถก าหนดรายละเอยีดของความน่าจะเป็นแบบ
ฟัซซใีนแต่ละสถานะไดด้งัน้ี 1( )P t แทนค่าความน่าจะเป็นแบบฟัซซขีองสถานะทีไ่ม่สามารถท างานได ้และ 2 ( )P t
แทนค่าความน่าจะเป็นแบบฟัซซีของสถานะที่ท างานได้ดีเยี่ยม ดงันัน้สามารถเขยีนแสดงสมการเชิงอนุพนัธ์ 
ของความน่าจะเป็นแบบฟัซซใีนแต่ละสถานะไดด้งัสมการที ่8 
 

1 2
1,2 1 2,1 2 1,2 1 2,1 2

( ) ( )
( ) ( ), ( ) ( ).

dP t dP t
P t P t P t P t

dt dt
   = − + = −                       (8) 

 
ในการแก้สมการเชงิอนุพนัธ์เพื่อหาค าตอบของความน่าจะเป็นแบบฟัซซ ี 1( )P t และ 2 ( )P t จะใช้วธิรีะบบสมการ 
เชงิเสน้มาประยกุตใ์ชเ้พือ่หาค าตอบ ผลลพัธท์ีไ่ดแ้สดงดงัสมการที ่9  
 

( )( ) ( )2 ,1 1,2 2 ,1 1,22,1 1,2 2,1
1 2

2,1 1,2 2,1 1,2 2,1 1,2

( ) 1 , ( )
t t

P t e P t e
     

     

− +  − + 
= − = +

+ + +
     (9) 

 
ดงันัน้คา่ความน่าเชื่อถอืของระบบ RMSS แบบฟัซซ ีสามารถเขยีนในรปูของคา่ − cut ไดด้งัสมการที ่10 
 

                1 1( ), ( ) 1 ( ),1 ( )L U U L
S SR t R t P t P t   

 = − −                                         (10)  

 
ภาพที ่6 แสดงฟังก์ชนัอตัราการเสยีเมื่อเวลาเพิม่มากขึน้พบว่า ( )0.5 0 1 =   ท าใหอ้ตัราการ

เสยีลดลง แต่ถา้ ( )2 1 =  ท าใหอ้ตัราการเสยีเพิม่ขึน้ และหาก 1 = ท าใหอ้ตัราการเสยีคงทีซ่ึง่เป็นแจก
แจงแบบเอ็กซ์โปเนนเชยีลตามล าดบั หากพจิารณาภาพที่ 7 พบว่าเมื่อเวลาเพิม่มากขึ้นค่าพารามเิตอร์รูปร่าง 
ที่แตกต่างกนัทัง้ 3 กรณีต่างก็ส่งผลให้อตัราการซ่อมแซมลดลง ส่วนที่เวลาเดยีวกนัพบว่ากรณีที่ 0 1    
ท าใหร้ะบบมอีตัราการซ่อมแซมต ่ากว่ากรณีที่ 1   จากตารางที่ 1 แสดงค่าความน่าเชื่อถอืของระบบ RMSS 
แบบฟัซซใีนรปูของ  - cut ทีเ่วลา t  = 0.5 ปี โดยพบว่ากรณีทีอ่ตัราการเสยีลดลง ( )0 1   ใหค้่าความ

น่าเชื่อถือของระบบ RMSS แบบฟัซซีมคี่าสูงกว่ากรณีที่อตัราการเสยีคงที่หรอืเพิม่ขึน้ ( )1  และยงัพบว่า 
ค่า  ที่เพิม่มากขึ้นท าให้ค่าความน่าเชื่อถือของระบบลดลงอีกด้วย จากตารางที่ 2 เมื่อเวลาเปลี่ยนแปลงไป 
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หากพิจารณาก าหนดค่าพารามิเตอร์ขนาดเป็น 1,2 =  และ 3 โดยมีค่าพารามิเตอร์รูปร่าง 3 กรณี คือ 

0 1  , 1 =  และ 1   ตามล าดับ ที่ค่า  -  cut =1 พบว่าเมื่อเวลาเพิ่มมากขึ้นส าหรับทุก ๆ 
ค่าพารามิเตอร์ขนาดค่าความน่าเชื่อถือของระบบ RMSS แบบฟัซซีในกรณีที่ 0 1   มีค่าสูงกว่า 
ความน่าเชื่อถือของระบบ RMSS แบบฟัซซีในกรณีที่ 1 =  และ 1  ตามล าดับ และเมื่อพิจารณา 
ทีเ่วลาเดยีวกนั พบวา่ ค่าพารามเิตอรข์นาดที่มคีา่ลดลงมผีลท าใหค้วามน่าเชื่อถอืของระบบ RMSS แบบฟัซซเีพิม่
สงูขึน้ดว้ย 
 
ตารางท่ี 1 แสดงคา่ความน่าเชื่อถอืของระบบ RMSS แบบฟัซซ ีในรปูของคา่ - cut ที ่ t = 0.5 ปี 

 - cut ( )2, 0.5W  = =  ( )2, 1W  = =  ( )2, 2W  = =  
0 [0.7493,0.7554] [0.4678,0.4776] [0.2874,0.3179] 

0.1 [0.7496,0.7551] [0.4683,0.4771] [0.2889,0.3163] 
0.2 [0.7499,0.7548] [0.4688,0.4766] [0.2904,0.3148] 
0.3 [0.7503,0.7545] [0.4693,0.4761] [0.2919,0.3132] 
0.4 [0.7506,0.7542] [0.4698,0.4757] [0.2934,0.3117] 
0.5 [0.7509,0.7539] [0.4703,0.4752] [0.2949,0.3101] 
0.6 [0.7512,0.7536] [0.4708,0.4747] [0.2964,0.3086] 
0.7 [0.7515,0.7533] [0.4713,0.4742] [0.2979,0.3070] 
0.8 [0.7518,0.7530] [0.4717,0.4737] [0.2994,0.3055] 
0.9 [0.7521,0.7527] [0.4722,0.4732] [0.3009,0.3040] 
1 [0.7524,0.7524] [0.4727,0.4727] [0.3024,0.3024] 

 
ตารางท่ี 2 แสดงความน่าเชื่อถอืของระบบ RMSS แบบฟัซซใีนรปูของคา่ - cut =1 เมือ่เวลาเพิม่ขึน้ 

อายกุาร 
ใชง้าน(ปี) 

1 =  2 =  3 =  
0.5 =  1 =  2 =  0.5 =  1 =  2 =  0.5 =  1 =  2 =  

1/12 0.9817 0.8781 0.8524 0.7989 0.7077 0.6477 0.7707 0.6170 0.4127 
1/2 0.8953 0.8296 0.8092 0.7786 0.6416 0.4719 0.7524 0.5637 0.3024 
1 0.7989 0.7077 0.6477 0.7524 0.5637 0.3024 0.7293 0.5045 0.2133 
3/2 0.7524 0.5637 0.3024 0.7148 0.4727 0.1799 0.6968 0.4394 0.1554 
2 0.6721 0.4044 0.1404 0.6538 0.3864 0.1366 0.6454 0.3802 0.1359 
 

สรปุและอภิปรายผล 
ในงานวจิยัน้ีได้ศึกษาและสร้างฟังก์ชนัความน่าเชื่อถือของระบบ RMSS โดยการน าทฤษฎีฟัซซีเซต 

และค่าสมัประสทิธิค์วามคลุมเครอื มาประยุกต์ใช้เพื่อสรา้งตวัแบบความน่าเชื่อถอืของระบบ RMSS ก าหนดให้
อตัราการเสยีและอตัราการซ่อมแซมของระบบมกีารแจกแจงแบบไวบลูล์โดยมแีนวคดิวา่ในความเป็นจรงิแลว้อตัรา
การเสยีและอตัราการซ่อมแซมในแต่ละสถานะควรเปลี่ยนแปลงเมื่อเวลาเพิม่มากขึน้โดยพจิารณาค่าพารามเิตอร์
รูปร่างและค่าพารามเิตอร์ขนาดที่สมัพนัธ์กบัอตัราการเสยีและอตัราการซ่อมแซมตามล าดบั จากผลการศกึษา
พบว่าที่เวลาเดยีวกนัส าหรบัทุก ๆ ค่า  - cut เมื่อก าหนดอตัราการเสยีลดลงจะส่งผลใหค้่าความน่าเชื่อถอืของ
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ระบบ RMSS แบบฟัซซมีคีา่สงูกวา่เมือ่ก าหนดอตัราการเสยีคงทีห่รอืเพิม่ขึน้ สามารถสรุปผลการศกึษาไดว้า่ระบบ 
RMSS แบบฟัซซี ซึ่งมสีาเหตุของความไม่แน่นอนมาจากเวลาที่ระบบด าเนินอยู่ หากมอีตัราการเสยีในสถานะ
ลดลงเมื่อเวลาผ่านไปนัน้ จะสง่ผลใหค้่าความน่าเชื่อถอืของระบบสงูกว่ากรณีทีม่อีตัราการเสยีในสถานะคงที่หรอื
เพิม่ขึน้ นัน่หมายถงึหากต้องการใหร้ะบบ RMSS ภายใต้การแจกแจงแบบไวบูลล์เกดิความน่าเชื่อถอืมากต้องมี
อตัราการเสยีและอตัราการซ่อมแซมแบบลดลงจงึจะเหมาะสม หากพจิารณาถึงการน าฟังก์ชนัความน่าเชื่อถอื 
ของระบบ RMSS ไปประยุกต์ใชจ้รงิ ก่อนน าขอ้มลูอตัราการเสยีและอตัราการซ่อมแซมมาใชจ้ าเป็นต้องทราบถงึ
พฤตกิรรมของระบบวา่มอีตัราการเสยีและอตัราการซ่อมแซมเป็นการแจกแจงแบบใด โดยพบวา่โดยสว่นใหญ่แลว้
อตัราการเสยีและอตัราการซ่อมแซมของแต่ละสถานะของระบบดงักล่าวมพีฤตกิรรมเป็นการแจกแจงแบบไวบลูล์ 

ในการศึกษาครัง้ต่อไปผู้วิจ ัยจะศึกษา ฟังก์ชันความน่าเชื่อถือของระบบแบบหลายขัน้ตอน 
โดยการ ก าหนดให้อัตราการเสียและอัตราการซ่อมแซมของระบบมีการแจกแจงแบบอื่น หรือพิจารณาใช้
กระบวนการฮวิรสิตกิสม์าประยุกต์ใชเ้พื่อหาค่าอตัราการเสยี อตัราการซ่อมแซมทีเ่หมาะสมกรณี เพื่อใหไ้ดค้วาม
น่าเชื่อถอืของระบบแบบหลายขัน้ตอนทีส่งูทีส่ดุ 
 
เอกสารอ้างอิง  
[1] Zadeh, L.A. (1965). Fuzzy Sets. Information Control, 8, 338-353. 
[2] Wu, H.C. (1997). Fuzzy Reliability Analysis Based on Closed Fuzzy Numbers. Information Sciences, 
              103, 135-159. 
[3] Li, B., Zhu, M., & Xu, K. (2000). A Practical Engineering Method for Fuzzy Reliability Analysis of  
              Mechanical Structures. Reliability Engineering & System Safety, 67(3), 311-315. 
[4] Kuo, W., & Zuo, M.J. (2003). Optimal Reliability Modeling: Principles and Applications. 1st ed.  
              New York. John Wiley and Sons, Inc. pp. 581-592. 
[5] Levitin, G., Lisnianski, A., & Ben-Haim, H. (1998). Redundancy Optimization for Series-Parallel Multi  
              State Systems. IEEE Transactions on Reliability, 47(2), 165-172. 
[6] Ramirez-Marquez, J.E., & Coit, D.W. (2004). A Heuristic for Solving the Redundancy Allocation  
              Problem for Multi-State Series-Parallel Systems. Reliability Engineering and System Safety,  
                 83(3), 341-349. 
[7] Tian, Z., & Zuo, M.J. (2006). Redundancy Allocation for Multi-State Systems Using Physical  
              Programming and Genetic Algorithms. Reliability Engineering and System Safety, 91(9), 1049- 
              1056. 
[8] Liu, P.X., Zuo, M.J., & Meng, Q.H. (2003). Using Neural Network Function Approximation for  
             Optimal Design of Continuous-State Parallel-Series Systems. Computer Operation Research,  
                30(3), 339-352. 
[9] Lisnianski, A. (2007). Extended Block Diagram Method for Multi-State System Reliability Assessment.  
                Reliability Engineering & System Safety, 92(12), 1601-1607. 
[10] Tian, Z., Levitin, G., & Zuo, M.J. (2009). A Joint Reliability-Redundancy Optimization Approach for  
             Multi-State Series-Parallel Systems. Reliability Engineering and System Safety, 94, 1568-1576. 
 
 



 
วารสารมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ (สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี) ปีที่ 12 ฉบับที่ 24 กรกฎาคม -ธันวาคม 2563 

[119] 
 

[11] Chellappan, C., & Vijayalakshmi, G. (2010). Dependability Analysis of Hybrid Redundancy Systems 
             Using Fuzzy Approach. International Journal of reliability, Quality and Safety Engineering, 
                17(4), 331-350. 
[12] Liu, Y., & Huang, H.Z. (2010). Reliability Assessment for Fuzzy Multi-State Systems. International  
               Journal of Systems Science, 41(4), 365-379. 
[13] Lisnianki, A., & Levitin, G. (2003). Multi-State System Reliability Assessment Optimization  
        Application. 1st ed. Singapore. World Scientific. pp. 102-134. 
[14] Bamrungsetthapong. W., & Pongpullponsak, A. (2014). Parameter Interval Estimation of System 
             Reliability for Repairable Multistate Series-Parallel System with Fuzzy Data. The Scientific  
                World Journal. Retried October 13, 2018, from https://www.hindawi.com/journals/tswj/2014 
       /275374/ 
[15] Bamrungsetthapong. W., & Pongpullponsak, A. (2015). System reliability for non-repairable multi- 
             state series-parallel system using fuzzy Bayesian inference based on prior interval probabilities.  
                International Journal of General Systems, 44(4), 442-456. 
[16] Zdenek Karpısek, Petr Stepanek, & Petr Jurak. (2010). Weibull Fuzzy Probability Distribution for   
             Reliability of Concrete Structures. Engineering Mechanics, 17(5), 363-372. 


