
บทที่ 2

ท ฤษ ฎ ีการเก ิด เบ รกดาวน ์และการว ิเคราะห ์ท างส ถ ิต ิ

2.1 เบรกดาวน ์ในอากาศ

ล ัก ษ ณ ะส ม บ ัต ิข อ งว ัส ด ุฉ น วน ม ีค วาม สำคัญย ิ่งต ่อ เท ค น ิค การฉ น วน ด ้าน ว ิศ วกรรม ไฟ ฟ ้า  

แรงส ูง ก ๊าซ เป ็นฉนวนชน ิดหน ึ่งท ี่ม ีค วามสำคัญต ่อเทคน ิคการฉนวน สภาพการเป ็นฉนวนอย ่าง  

ลมบ ูรณ ์ของก ๊าซจะเส ีย ไป เม ื่อม ีด ีสชาร ์จ (D is c h a rg e ^ นก ๊าซเก ิดข ึ้น  ด ีสชาร ์จในก ๊าซเป ็นการ

อธ ิบ ายป รากฎการณ ์ก ารไห ล ขอ งก ระแส ไฟ ฟ ้าผ ่าน ก ๊าซ โด ยอ าศ ัยก าร เค ล ื่อ น ท ี่ข อ งอ น ุภ าค ป ระจ ุ 

ได ้แก ่ อ ิเล ็กตรอน และไอออนท ี่เก ิดจากไอออไนเซซ ั่น ( Io n iz a tio n ) ไอออไนเซช ั่นจะเก ิดข ึ้นได ้เม ื่อ  

ม ีสนามไฟฟ ้าทำให ้อน ุภาคประจ ุเคล ื่อนท ี่ระหว ่างอ ิเล ็ก โตรด ด ีสชาร ์จ เบรกดาวน ์ในแกปอาจแบ ่ง

ได ้เป ็น  2 แบบ คือ เบรคดาวน ์แบบสมบ ูรณ ์ และเบรคดาวน ์เพ ียงบางส ่วน

1) เบ รกดาวน ์แบ บสมบ ูรณ ์(C o m p le te  B re a kd ow n ) หมายถ ึงเก ิด เบรกดาวน ์ตลอดแกป  

เช ื่อม โยงระหว ่างอ ิเล ็ก โตรด  จะเก ิดข ึ้น เม ื่อว ัสด ุฉนวนเส ียสภาพการฉนวนโดยส ิ้น เซ ิง แรงด ันท ี่ตก  

คร ่อมอ ิเล ็ก โตรดจะม ีค ่าน ้อยมากและม ีกระแสส ูงมากไหลตามแนวท ี่เก ิด เบรกดาวน ์ ซ ึ่งค ่ากระแส  

เบรกดาวน ์น ี้ข ึ้นก ับวงจรไฟฟ ้า

2) เบ รกดาวน ์เพ ีย งบางส ่วน (Pa rtia l B re a kd ow n ) หร ือ เบรกดาวน ์ไม ่สมบ ูรณ ์จะเก ิดข ึ้น  

กับระบบ'ฉนวน'ท ี่ม ีลนาม'ไฟฟ้าแบบ,ไม ่ลม ํ่าเสมอสูง เบรกดาวน ์เพ ียงบางส ่วนอาจเก ิดก ่อนเบรกดาวน  ์

สมบ ูรณ ์ได ้ เป ็นการเก ิดไอออไนเซช ั่น ในแกปเพ ียงบางส ่วน (P a rtia l D is c h a rg e )  เซ ่น ด ีสชาร์จ  

แบบโคโรน ่า

2.1.1 ไอออไนเชซ ั๋น  (Ionization)

เม ื่ออะตอมหร ือโมเลก ุลของก ๊าซได ้ร ับพล ังงานเพ ียงพอ จะทำให ้อ ิเล ็กตรอนหล ุดออกไป

อะตอมหร ือ โม เลก ุลน ั้นจะม ีประจ ุเป ็นบวก  ท ั้งหมดน ี้เร ียกว ่าเก ิดไอออไนซ ์ กระบวนการท ี่แยก  

อ ิเล ็กตรอนจากอน ุภาคของก ๊าซและม ีไอออนบวกเพ ิ่มข ึ้น เรอยๆ เร ียกว ่า ไอออไนเซช ัน  หรือการ 

แตกต ัวของอ ิเล ็กตรอนจากโม เลก ุล  ส ่วนกระบวนการท ี่อ ิเล ็กตรอนหล ุดออกจากผ ิวของแข ็ง เรียก 

ว ่า การปล ่อยอ ิเล ็กตรอน (E le c tro n  E m iss ion )

ก ๊าซจะม ีสภาพนำไฟฟ ้าได ้เม ื่อม ีอน ุภ าคประจ ุอ ิสระจำนวนมากๆ  โดยกระบวนการทว ีค ูณ  

เพ ิ่มข ึ้นของอ ิเล ็กตรอนและไอออนในแกป แบ ่งออกได ้เป ็น 2 กระบวนการ คือ กระบวนการแตก  

ต ัวของอ ิเล ็กตรอนออกจากโมเลก ุลของก ๊าซ อ ัน เก ิดจากการซนของอน ุภาคก ับโมเลก ุล (อ ิเล ็กตรอน  

ไอออน และโฟตอนซนก ับ โม เลก ุล ) และกระบวนการปล ่อยอ ิเล ็กตรอนออกจากผ ิวอ ิเล ็กโตรดเม ื่อ



ได้รับความเครียดสนามไฟฟ้าสูง หรือได้รับพลังงานความร้อน รังสี หรือ ไอออนว่ิงมากระทบผิว 
อิเลกโตรด

2.1.1.1 ไอออไนเซซ ั่นโดยการชน (Collision Ionization)

เม่ืออนุภาคหน่ึงว่ิงชนอีกอนุภาคหน่ึงด้วยความเร็ว จะมีการถ่ายทอดพลังงานจลน์ขึน
ถ้า'ไม่มีผล,ให้เกิดการกระตุ้น(Excitation)viรือ ไอออไนเซช่ัน เรียกการชนน้ันว่า การชนแบบยืด 
หยุ่น(Elastic Collision) แต่ถ้าชนแล้วอะตอมหรือโมเลกุลของก๊าซท่ีถูกซนได้รับพลังงานจาก
อนุภาคท่ีมาชนจนเกิดการกระตุ้นหรือไอออไนเซช่ันข้ึน เรียกการชนแบบน้ีว่า การชนแบบไม่ยืด 
หยุ่น(Inelastic Collision)

ถ้าอิเล็กตรอนว่ิงเข้าซนอะตอมหรือโมเลกุลของก๊าซ โดยท่ีอิเล็กตรอนได้รับพลังงานจาก
สนามไฟฟ้าในขณะท่ีว่ิงเข้าหาอาโนด พลังงานท่ีอิเล็กตรอนได้รับจะเป็นพลังงานจลน์ ถ้าพลังงาน 
ท่ีอิเล็กตรอนได้รับจากสนามไฟฟ้าน้ีมีค่ามากกว่าพลังงานไอออไนเซซ่ัน(Ionization Energy) ของ 
โมเลกุลของก๊าซ พ 1 ก็จะเกิดไอออไนเชช่ันข้ึน ตามความสัมพันธ์ในสมการต่อไปน้ี

^m v2 > Wj (2.1)
เม่ือเกิดไอออไนเซช่ันแล้วจะเกิดอิเล็กตรอนหลุดออกมาจากโมเลกุลท่ีเป็นกลาง เหลือเป็น 

ไอออนบวก อิเล็กตรอนท่ีหลุดออกมาจะเคล่ือนท่ีไปชนโมเลกุลก๊าซตัวอ่ืนแล้วให้อิเล็กตรอนตัว
ใหม่อีก เพ่ิมข้ึนเร่ือย  ๆ เรียกว่า อะวาลานช์ของอิเล็กตรอน(Electron Avalanche)

2.1.1.2 โฟโต'ไอออในเชซ ั่น(Photoionization)

เม่ือป้อนพลังงาน'ไห้แก,อะตอมหรือโมเลกุลก๊าชท่ีเป็นฺกลาง อิเล็กตรอนในอะตอมหรือ
โมเลกุลจะอยู่ในสภาพถูกกระตุ้น(Excitation) แต่จะคงสภาพอยู่ในสภาวะนันเป็นช่วงเวลาลันๆ
เพียง 10"8 ถึง 10’7 วินาที แล้วอิเล็กตรอนจะกลับลงส่สภาวะปกติ(Ground s ta ted ร้อมกับปล่อย 
พลังงานท่ีรับมาในตอนแรกในรูปของโฟตอน(Photon) และถ้าโฟตอนว่ิงเข้าไปกระทบกับอะตอม 
หรือโมเลกุลท่ีเป็นกลางตัวอ่ืน ก็อาจทำให้เกิดการต่ืนกระตุ้นหรือไอออไนเซซ่ัน

การเกิดไอออไนเซช่ันเน่ืองจากโมเลกุลรับพลังงานจากโฟตอน เรียกว่า โฟโตไอออไนเซซ่ัน 
พลังงานโฟตอนท่ีทำให้โมเลกุลของก๊าซเกิดไอออไนเซช่ันได้ คือ

hv > พ 1 (2.2)

h เป็นค่าคงตัวของพลังค์ มีค่าเท่ากับ 6.6257x10‘34 จูล-วินาที V คือ ความถ่ีของโฟตอน

2.1.1.3 เทอร ์ม ัลไอออไนเซชน(Thermal Ionization)

เป็นการไอออไนซ์อะตอมหรือโมเลกุลของก๊าซด้วยพลังงานความร้อน ในก๊าซท่ีมีอุณหภูมิ 
สูง ไๆอออไนเซซ่ันอาจเกิดฃึนได้จาก
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1) ไอออไนIซช่ันโดยการชนกันเองของโมเลกุลหรออะตอม เน่ืองจากอุณหภูมิสูงทำให้ 
อะตอมหรือโมเลกุลมีความเร็วสูง จึงได้พลังงานจลน์สูง ทำให้เกิดไอออไนเซช่ันได้

2) ก๊าซร้อนทำให้มีโฟตอนปล่อยออกมา และเกิดโฟตอนไอออไนเซซ่ันข้ึนได้
3) การชนของอิเล็กตรอนท่ีมีพลังงานสูงในข้อ 1)และ2)
ตามความเร็วกระจายของแมกซ์เวลล์ อะตอมมีความเร็วต่างๆกัน ข้ึนอยู่กับอุณหภูมิของ 

ก๊าซ ท่ีอุณหภูมิห้องการเกิดไอออไนเซช่ันด้วยพลังงานจลน์ท่ีได้จากการเคล่ือนไหวของโมเลกุล
อากาศเป็นไปได้ยาก จากการคำนวณจะพบว่าท่ีบรรยากาศบนพ้ืนโลก เทอร์มัลไอออไนเซช่ันจาก 
การซนอาจเกิดท่ีอุณหภูมิห้องได้ลักคร้ังทุก  ๆ 10500 ปี ส่วน'ใหญ่1ไอออ,ไนเซ1ช่ัน,จะเป็นผลลืบเน่ือง 
จากโฟตอน

2.1.2 ทฤษฎีการเก ิดเบรกดาวน ์ในแกปอากาศ

การเกิดเบรกดาวน์ หมายถึง การเปล่ียนสภาพการฉนวนไปล่สภาพนำไฟฟ้า คือเป็นช่วง 
ต่อระหว่างสถานภาพท่ีกระแสไหลประทังตัวเองไม่ได้(Nonself-sustained) ไปล่สถานภาพท่ี
กระแสไหลประทังตัวเองได้(รelf-sustained) ช่วงต่อตังกล่าวจะเกิดข้ึนได้เม่ือในแกปมีจำนวน
อิเล็กตรอนหรือไอออนในอะวาลานช์มากพอจนทำให้แกปมีสภาพนำไฟฟ้าสูง และโดยทฤษฎีแล้ว 
กระแสไหลเป็นค่าอนันต์ คือกระแสจะถูกจำกัดด้วยค่าของวงจรภายนอกเท่าน้ัน

การเกิดเบรกดาวน์อธิบายได้ด้วยกลไกเบรกดาวน์ของทาวน์เซน^Townsend Theory)
และกลไกเบรกดาวน์แบบสตรีมเมอร์(Streamer Theory) ซ่ึงในข้ันแรกถูกสร้างข้ึนเพ่ือใช้อธิบาย 
การเกิดเบรกดาวน์และหาแรงตันเบรกดาวน์ในสนามไฟฟ้ากระจายแบบสม่ําเสมอ และต่อมาถูก 
ปรับปรุงเพ่ือหาระตับแรงตันวิกฤตหรือแรงตันเบรกดาวน์ในสนามไฟฟ้ากระจายแบบไม่ลม่ําเสมอ 
อีกด้วย ท้ังลองทฤษฎีน้ีใข้พ้ืนฐานของการเกิดอะวาลานชํวิกฤติ(Critical AvalancheH ป็นจุด
เปล่ียนจากอะวาลานช์ไปสู'การเกิดเบรกดาวน์ตามกลไกเบรกดาวน์ของทาวน์เซนต์ และจาก
อะวาลานชไปล่สตรีมเมอร์ตามกลไกเบรกดาวน์แบบสตรีมเมอร์

2.1.2.1 กลไกเบรกดาวน์ของทาวน ์เชนด์

กลไกเบรกดาวน์ของทาวเซนด์อธิบายการเกิดเบรกดาวน์ได้ตังน้ี เบรกดาวน์เกิดข้ึนจาก
จำนวนอิเล็กตรอนท่ีเพ่ิมข้ึนอย่างต่อเน่ืองในแกป และการเพ่ิมขึนฃองอิเล็กตรอนสืบเน่ืองมาจาก
การไอออไนเซช่ันกระบวนการข้ันด้น(Primary or a  process) แต่ลำพังกระบวนการขันด้นนีไม่ 
สามารถทำให้เกิดเบรกดาวน์ได้ จะต้องมีกระบวนการข้ันสองมาเสริม โดยไอออไนเซข้ันกระบวน 
การขันสอง(Secondary process) ได้แก่ ไอออไนเซชันโดยไอออนบวกซนโมเลกุลของก๊าซ (P 
process) และกระบวนการเพ่ิมทวีคูณของอิเล็กตรอนท่ีปล่อยหลุดจากแคโทด( Y process)
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ระหว่างท่ีอนุภาคประจุเคล่ือนท่ีไประหว่างอิเล็กโตรดอาจชนและเกิดไอออไนเซช่ันได้ 
หลายคร้ังก่อนท่ีจะถึงอิเล็กโตรด ทาวน์เซนดโด้ช้ีให้เห็นว่าจำนวนการเกิดไอออไนเซข้ันต่อหน่ึง
หน่วยระยะท่ีอนุภาคประจุเคล่ือนท่ีไปกำหนดด้วย ค่าลัมประสิทธิ,การเกิดไอออไนเซข้ันของทาวน์ 
เซนด์ โดยอนุภาคประจุว่ิงซนโมเลกุลในแกปแบ่งเป็นสัมประสิทธ้ิ a  และ P โดย a เป็นค่าเฉล่ีย 
ของการซนไอออไนเซช่ันของอิเล็กตรอน 1 ตัวท่ีเคล่ือนท่ีไปในแกประยะ 1 ซม. P เป็นจำนวน 
อิเล็กตรอนท่ีเกิดจากไอออนหน่ึงตัวชนอะตอมของก๊าซต่อหน่วยระยะทางตามแนวสนามไฟฟ้า แต่ 
เน่ืองจากไอออนบวกมีมวลมาก จึงเป็นการยากท่ีจะเกิดกระบวนการ P ได้ ตังน้ันกระบวนการข้ัน 
ท่ีสองท่ีส ำ ค ัญ คือ กระบวนการ Y อิเล็กตรอนท ี่เกิดจากกระบวนการ Y ซ่ึงเป็นกระบวนการข้ันที่

สองน้ีมีท่ีมาจาก
1 ) ไอออนบวกชนแคโทด(Yi) อิเล็กตรอนจะหลุดจากแคโทดได้ต้องได้รับพลังงานจาก

ไออนบวกอย่างน้อยเท่ากับเวอร์คฟังก์ชันของโลหะท่ีใช้ทำแคโทดน้ัน
2) โฟตอนชนแคโทด(Ye) ระหว่างท่ีเกิดอะวาลานซ์ อิเล็กตรอนท่ีเกิดข้ึนไม่เพียงแต่ทำ

ให้โมเลกุลก๊าซเกิดไอออไนเซซ่ันเท่าน้ัน แต่ยังทำให้เกิดโฟตอนอีกด้วย โฟตอนท่ีเกิดข้ึนบางส่วน 
น้ีจะว่ิงเข้าหาแคโทดและทำให้อิเล็กตรอนหลุดออกมาได้ เรียกอิเล็กตรอนท่ีหลุดจากการชนน้ีว่า
โฟโตอิเล็กตรอน(Photo Electron)

3) โฟตอนไอออไนเซซ่ัน(Yp ) โฟตอนท่ีเกิดข้ึนทำให้เกิดโฟโตไอออไนเซข้ันในโมเลกุลก๊าซ
ตังน้ัน Y = Yi + ye + Yp + ■■- และกระบวนการข้ันท่ีลองเหล่าน้ีอาจเกิดข้ึนในเวลาเดียว

กันก็ได้ และมักเรียก Y น้ีว่าลัมประสิทธิ,ไอออไนเซข้ันท่ีสองของทาวน์เซนด์ (Townsend
Ionization Coefficient) อิเล็กตรอนท่ีเกิดจากกระบวนการข้ันท่ีสองน้ีจะทำให้เกิดอะวาลานซ์เพ่ิม 
ข้ึน กระบวนการเหล่าน้ีจะเกิดข้ึนซ้ําๅจนกระท่ังเกิดเบรกดาวน์ข้ึน ท่ังหมดน้ีเรียกว่า กลไกเบรก 
ดาวน์ของทาวน์เซนด์

สามารถเขียนเง่ือนไขการเกิดเบรกดาวน์ได้ตังสมการ (2.3) โดย d คือระยะแกป และ r  

มีค่าเป็น P/cc + Y

r ( e ad - l ) > l  (2.3)

2.1.2.2 กลไกเบรกดาวน์แบบสตรีมเมอร์
เน่ืองจากกลไกเบรกดาวน์ตามทฤษฎีของทาวน์เซนด์ไม่สามารถอธิบายปรากฏการณ์การ 

เกิดเบรกดาวน์ได้ทุกกรณี เซ่น
1 ) เวลาท่ีใช้ในการก่อตัวอะ1วาล'านช์ เม่ือคำนวณเวลาตามกระบวนการของทาวน์เซนด์ท่ี 

ใช้สร้างอะวาลานช์ของอิเล็กตรอนโดยการซนแตกตัวและปล่อยอิเล็กตรอนออกจาแคโทด จะพบ
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ว่ามากกว่าเวลาท่ีวัดได้จากการทดลอง หรอแม้แต่คิดเวลาท่ีอิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีโดยตรงจาก
แคโทดผ่านแกปไปยังอาโนดโดยไม่ชนกับโมเลกุลเลยก็ใช้เวลามากกว่าท่ีทดลองได้

2) กลไกเบรกดาวน์ของทาวน์เชนดํใม่คำนึงถึงผลของประจุค้างท่ีทำให้สนามไฟฟ้าในแกป 
บิดเบือน

3) ลำอาร์คท่ีเกิดข้ึนมีท้ังลักษณะท่ีเป็นก่ิงก้านและแบบซิกแรก
4) แรงดันเบรกดาวน์ไม่ข้ึนกับชนิดของโลหะท่ีใช้ทำแคโทด
จีงมีผู้นำเสนอกลไกเบรกดาวน์แบบสตรีมเมอร์ข้ึน กลไกเบรกดาวน์แบบสตรีมเมอร์น้ี

อธิบายการเกิดเบรกดาวน์โดยใช้ผลของประจุค้างเป็นหลัก และใช้อธิบายการเกิดเบรกดาวน์ใน
สนามไฟฟ้าท่ีกระจายแบบไม,สม่ําเสมออันเป็นปรากฎการณ์ท่ีสลับซับช้อนเน่ืองจากผลของประจุ 
ค้าง ผลของประจุค้างทำให้ชนิดข้ัวแรงดันท่ีป้อนให้อิเล็กโตรดมีผลอย่างมากต่อระดับแรงดันเบรก 
ดาวน์ โดยเฉพาะกับอิเล็กโตรดท่ีมีลนามไฟฟ้าแบบไม่สมมาตร กลไกเบรกดาวน์แบบสตรีมเมอร์ 
อธิบายได้ดังน้ี

กลไกเบรกดาวน์แบบสตรีมเมอร์อธิบายการเกิดสปาร์คดีสชาร์จจากอะวาลานช์เด่ียว ซ่ึงมี 
ประจุค้างเกิดข้ึนจากอะวาลานซ์ และจะเปล่ียนจากอะวาลานช์ไปเป็นพลาสมาสตรีมเมอร์ ทำให้ 
สภาพนำไฟฟ้าสูงข้ึนอย่างรวดเร็วและเกิดเบรกดาวน์ข้ึน หลักการของการเกิดเบรกดาวน์ตาม
ทฤษฎีกลไกสตรีมเมอร์เป็นผลสืบเน่ืองจากกระบวนการว่ิงชนไอออไนเซซ่ัน (กระบวนการ a) ของ 
ทาวน์เซนด์เม่ือความหนาแน่นของประจุค้างซ่ึงเกิดจากไอออไนเซช่ันมีค่าเกินกว่าค่าวิกฤตค่าหน่ึง 
ประจุค้างที่เกิดจากอะวาลานซัจะเปลี่ยนอะวาลานช์ไปเป็นลำไอออไนซ์ที่มีความเข้มสูง 
(Channels of Intense Ionization) และจะเกิดโฟโตไอออไนเซซ่ันท่ีบริเวณปลายหัวสตรีมเมอร์ 
เรียกสตรีมเมอร์ท่ีเกิดจากลำไอออไนซ์ท่ีมีความเข้มสูงน้ีว่า ลีดเดอร์(Leader) หรีอ สตรีมเมอร์ 
ลำดับท่ีสอง(Secondary Streamer) การท่ีเวลาท่ีใช้ในการเบรกดาวน์ในกรณีสนามไฟฟ้ากระจาย 
แบบไม,สม่ําเสมอมีค่าน้อยกว่าท่ีคำนวณได้จากกลไกเบรกดาวน์ของทาวเซนด์ก็เน่ืองมาจากการ 
เกิดโฟโตไอออไนเซซ่ันท่ีบริเวณปลายลีดเดอร์น่ันเอง

2.1.3 เบรกดาวน ์เน ื่องจากแรงด ันอ ิมพลส์

การเกิดเบรกดาวน์ของก๊าซในกรณีแรงดันสถานะอยู่ตัว(รteady State Voltage) เช่น แรง 
ดันกระแสตรงหรือแรงดันกระแสสลับความถ่ีพลังงาน ถือว่าค่าสนามไฟฟ้าท่ีป้อนเช้าไปมีค่าคงตัว 
แต่ในกรณีท่ีป้อนแรงดันอิมพัลลั แรงดันจะคงอยู่ในช่วงระยะเวลาอันส้ัน น่ันคือสนามไฟฟ้าจะคง 
อยู่ในช,วงเวลาอันส้ันด้วย ดังน้ันถึงแม้ขนาดของแรงดันอิมพัลลัเท่ากับแรงดันสถานะอยู่ตัววิกฤติก็
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ตามการเกิดเบรกดาวน์ในแกปอากาศจะไม่เกิดข้ึนทันที แต่จะต้องใช้ระยะเวลาช่วงหน่ึง ซ่ึงเรียก 
ว่า เวลาล่าช้า(Time Lag)

2.1.3.1 เวลาล่าช้า
เวลาล่าช้าแบ่งได้เป็น 2 ล่วนหลัก ล่วนแรกเน่ืองจากต้องใช้เวลาช่วงหน่ึงเพ่ือจะมี

อิเล็กตรอนท่ีมีพลังงานเร่ิมต้นมากพอท่ีจะทำให้เกิดอะวาลานช์ได้ ซ่ึงโอกาสท่ีจะพบอิเล็กตรอน
ระหว่างท่ีป้อนแรงดันอิมพัลล่ซ่ึงสนามไฟฟ้าจะคงตัวอยู่ในช่วงเวลาในหน่วยไม่โครวินาทีน้ันข้ึนกับ 
ธรรมชาติของแกปและปริมาตรแกปท่ีมีความเครียดสนามไฟฟ้าสูงพอ เวลาท่ีใช้สร้างอิเล็กตรอน 
เร่ิมต้นน้ีจึงเป็นค่าทางสถิติและเรียกว่า เวลาล่าช้าทางสถิติ ts (Statistical Time Lag) สวนท่ีลองคือ 
เวลาส่วนท่ีเหลือท่ีจะทำให้เกิดเบรกดาวน์ผ่านอิเล็กโตรดอย่างสมบูรณ์ข้ึนโดยการไอออไนเซช่ัน 
ตามด้วยการเกิดอะวาลานช์และสตรีมเมอร์ เรียกว่า เวลาล่าช้าก่อตัว t, (Formative Time Lag)

รูปท่ี 2.1 เวลาล่าช้า
เม่ือเพ่ิมระดับแรงดันท่ีป้อนให้อิเล็กโตรด เวลาส่าช้าทางสถิติจะลดลงเพราะโอกาสท่ี

อิเล็กตรอนท่ีมีพลังงานต่ําจะสามารถทำหน้าท่ีเป็นอิเล็กตรอนเร่ิมต้นเพ่ือเกิดอะวาลานช์ต่อไปก็จะ 
มีมากข้ึน เวลาล่าช้าทางสถิติทักจะมีค่าน้อยกว่าที,ควรจะเป็นเม่ือพิจารณาจากโอกาสท่ีจะพบ
อิเล็กตรอนอิสระในอากาศ ท้ังน้ีเน่ืองจากอากาศอาจมีไอออนลบมากกว่าอิเล็กตรอนอิสระ ทำให้ 
โอกาสท่ี'จะ,ได้อิเล็กตรอนเร่ิมต้น'จากการปลดอิเล็กตรอน (Detachment^ากไอออนลบมีมากกว่า 
และทักพิจารณาให้การปลดอิเล็กตรอนเป็นสาเหตุหลักในการสร้างอิเล็กตรอนเร่ิมต้น ในขณะ
เดียวกันเวลาล่าช้าก่อตัวจะมีค่าลดลงเพราะสนามไฟฟ้าซ่ึงเป็นตัวเร่งให้อิเล็กตรอนมีความเร็วมาก 
ข้ึนมีค่าเพ่ิมข้ึน ทำให้อิเล็กตรอนอิสระมีพลังงานเพียงพอท่ีจะก่อให้เกิดอะวาลานซ์และสตรีม
เมอร์เร็วข้ึน

2.1.3.2 เส ้นโค ้งแรงดัน-เวลา (V-t Curve)

ขนาดของแรงดันและช่วงเวลาคงอยู่ของแรงดันอิมพัลลัมีผลอย่างมากต่อเวลาล่าช้า เม่ือ 
เพ่ิมขนาดของแรงดันข้ึนเวลาล่าช้าจะลดลง จึงลามารถแสดงความคงทนของฉนวนเม่ือป้อนแรง
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ดันอิมพัลส์ท่ีมีรูปคล่ืนเหมือนเดิมแต่เปล่ียนแค่ขนาดค่ายอดแรงดันได้ด้วย เส์นโค้งแรงดัน-เวลา
ซ่ึงแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันอิมพัลส์เบรกดาวน์กับเวลาเบรกดาวน์หรือเวลาท่ีคล่ืนดัด ถ้า 
คล่ืนดัดบริเวณหางคล่ืน ค่าแรงดันอิมพัลส์เบรกดาวน์คือค่ายอดแรงดันอิมพัลส์ กรณีท่ีคล่ืนดัด 
บริเวณหน้าคล่ืน ค่าแรงดันดิมพัลส์เบรกดาวน์คือแรงดัน ณ เวลาท่ีเกิดเบรกดาวน์ แสดงเค้น'โค้ง 
แรงดัน-เวลาดังรูปท่ี 2.2

เน่ืองจากเวลาเบรกดาวน์คือเวลาล่าช ้า ซ่ึงประกอบด้วยเวลาล่าช้าทางสถิติและเวลาล ่า ช ้า  

ก่อตัว เวลาเบรกดาวน์จึงมืค่าไม'แน่นอนถึงแม้ว่าจะป้อนแรงดันอิมพัลส์ท่ีมืรูปเคล่ือนเหมือนเดิม
ทุกประการก็ตาม ดังน้ันการแลดงเวลาเบรกดาวน์ในเส์นโค้งแรงดัน-เวลาจึงต้องมีการวิเคราะห์
ทางสถิติและแสดงด้วยค่ากลางของข้อมูล ซ่ึงได้อธิบายในบทท่ี4

เสันโค้งแรงดัน-เวลาสร้างได้โดยใช้วิธีระดับแรงดันคงท่ี (Constant Level Voltage) [11] 
เร่ิมจากสร้างรูปคล่ืนอิมพัลส์ให้มีเวลาหน้าคล่ืนและหลังคล่ืนตามท่ีต้องการแล้วป้อนแรงดันอิม 
พัลส์ท่ีมืค่ายอดคงท่ีค่าหน่ึงเช้าอิเล็กโตรดเพ่ือให้เกิดเบรกดาวน์ จากน้ันบันทึกค่ายอดแรงดันเบรก 
ดาวน์และเวลาเบรกดาวน์ เมือได้จำนวนข้อมูลเวลาเบรกดาวน์ตามท่ีต้องการแล้วก็เปล่ียนระดับ 
ค่ายอดแรงดันอิมพัลส์ท่ีป้อนแล้วบันทึกแรงดันเบรกดาวน์และเวลาเบรกดาวน์เหมือนเดิม เม่ือได้ 
ข้อมูลเวลาเบรกดาวน์ครบทุกระบบแรงดันท่ีต้องการแล้ว นำข้อมูลเวลาเบรกดาวน์ในแต่ละระดับ 
แรงดันไปหาการกระจายทางสถิติและหาค่ากลางทางสถิติของข้อมูลเวลาเบรกดาวน์ จากนัน
พล็อตกราฟระหว่างค่ายอดแรงดันอิมพัลส์เบรกดาวน์เฉล่ียกับค่ากลางของข้อมูลเวลาเบรกดาวน์ 
น่ันคือในแต่ละระดับแรงดันที,เลือกจะได้จุดเพ่ือสร้างเล้นโค้งแรงดัน-เวลา 1 จุด เมือพล็อตจุดทัง 
หมดแล้วก็ลากเล้นเช่ือมจุดเหล่าน้ีเช้าด้วยกันก็จะได้เล้นโค้งแรงดัน-เวลา
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เสันโค้งแรงดัน-เวลาน้ีไข้ประโยชน์ในการออกแบบการฉนวนระบบไฟฟ้าแรงสูงจากแรงดัน 
อิมพัลส์ ท้ังแรงดันอิมพัลส์ฟ้าผ่า และแรงดันอิมพัลส์สวิตช์ช่ิง เซ่นการใช้คู่ฃัวเบ่ียงอาร์ค(Arcing 
แ 0 โก )ป ้องกันไม่ให้เกิดอาร์คท่ีลูกถ้วยยึดสายไฟในระบบสายส่งแรงสูง

2.1.3.3 ความน่าจะเป็นในการเกิดเบรกดาวน์
ค่ายอดแรงดันอิมพัลส์สูงสุดท่ีไม,ว่าจะป้อนแรงดันอิมพัลส์ท่ีระดับแรงดันนีก่ีครังก็ไม่ทำให้ 

เกิดการเบรกดาวน์ได้เลย เรียกระดับค่ายอดแรงดันน้ันว่า V0% หรือค่าคงทนอยู่ได้ต่อแรงดันอิม 
พัลส์(เทาpulse Withstand Voltage) ซ่ึงคือค่ายอดแรงดันอิมพัลส์ท่ีมีโอกาสเบรกดาวน์เป็น 0% 
แต่เม่ือเพ่ิมค่ายอดแรงดันข้ึนเร่ือยๆจนค่ายอดแรงดันอิมพัลส์ต่ําสุดค่าหน่ึงท่ีไม,ว่าจะป้อนแรงดันก่ี 
คร้ังก็จะเกิดเบรกดาว'น์ข้ึนทุกคร้ัง เรียกระดับแรงดันน้ันว่า V100% ซ่ึงคือค่ายอดแรงดันอิมพัลส์ท่ีมี 
โอกาสเบรกดาวน์เป็น 100% ถ้าเพ่ิมแรงดันสูงกว่าแรงดัน V1000/ น้ีก็จะเกิดเบรกดาวน์ทุกคร้ัง
และ V™, คือ ค่ายอดแรงดันท่ีทำให้เกิดเบรกดาวน์เป็นจำนวนคร้ังคร่ึงหน่ึงของจำนวนคร้ังท่ีป้อนoU/0

ท้ังหมด แสดงความสัมพันธ์ได้ดังรูปท่ี 2.3

P ro b a b ility  (% )

รูปท่ี 2.3 แรงดัน v50%

ถ้าข้อมูลแรงดันเบรกดาวน์มีจำนวนน้อย ฟังก์ชันการกระจายของแรงดันอิมพัลส์เบรก
ดาวน์อาจจะไ ม ่เป็นฟังก์ชันการกระจายแบบปกติ เซ่น เป็นแบบล็อกปกติ แบบเอ็กซ เป เน็นเชียล 

หรือแบบอ่ืนๆ  แต่อาจแทนการกระจายของข้อมูลน้ีด้วยฟังก์ชันการกระจายแบบปกติได้ เพราะให้ 
ผลการคำนวณค่า V50% และ a ไม่ผิดพลาดมากนักเม่ือเทียบกับค่าท่ีได้จากการคำนวณจาก 
ฟังก์ชันท่ีถูกต้อง[20] จึงถือได้ว่าฟังก์ชันกระจายของแรงดันอิมพัลส์เบรกดาวน์มีลักษณะเป็น
ฟังก์ชันการกระจายแบบปกติ (Normal Distribution) ซ่ึงสามารถหาค่า V0% และ V,000/0 ได้โดย

v o%-  V50%-3 ct 

1̂00%_ V50%+3a
(2.4)
(2.5)
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CT คือ ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน สามารถหาค่า V™,, และ CT ได้จากการทดลอง ได้หลายวิธี43 อบ%  .

[21] วิธีการทดลองท่ีนิยมสำหรับฉนวนท่ีคืนตัวได้อย่างก๊าซ ได้แก่
1) วิธีเล้นกราฟแรงตันหลายระตับ(Multiple Level Voltage Method) หาค่า V50% ด้วย 

เล้นกราฟความสัมพันธ์'ของความน่า'จะเป็นท่ี1จะเกิดเบรกดาวน์กับค่ายอดแรงตันอิมพัลส์’1ท่ีป้อน 
เร่ิมโดยป้อนแรงตันอย่างน้อย 20 คร้ังท่ีระตับแรงตันแต่ละค่า โดยเลือกระตับแรงตันท่ีมีโอกาสเกิด 
เบรกดาวน์อยู่ในช่วงใกล้ๆค่า 50% ท้ังค่าท่ีสูงกว่าและค่าท่ีต่ํากว่า50% ความน่าจะเป็นของการ 
เบรกดาวน์ในแต่ละระตับแรงตันหาได้จากจำนวนคร้ังท่ีเกิดเบรกดาวน์ต่อจำนวนคร้ังท่ีป้อนในแต่ 
ละระดับแรงตัน จากน้ันพล็อตลงกราฟโดยให้แกนต้ังเป็นค่าความน่าจะเป็น และแกนนอนเป็น 
ค่ายอดแรงตันเบรกดาวน์และลากเล้นเช่ือมต่อจุดต่าง  ๆ จากกราฟคำนวณค่า CT ได้จาก V50070- 
V16070 ตังรูปท่ี 2.3 โดยถือว่าแรงตันเบรกดาวน์มีการกระจายแบบปกติ

2) วิธีปรับข้ึนลง(บp and Down Method) หาค่า V50% โดยเลือกระตับแรงตันค่าหน่ึงท่ี 
คาดว่าจะเป็น V™ ป้อนเข้าอิเล็กโตรด ทุกคร้ังท่ีป้อนแรงตัน ถ้าหากไม่เกิดเบรกดาวน์ให้เพ่ิมแรงอบ/อ q

ตันข้ึน AV ถ้าหากเกิดเบรกดาวน์ให้ลดแรงตันลง AV โดย AV มีค่าประมาณ 3%ของค่า
ประมาณ V50% เร่ิมต้น จำนวนคร้ังท่ีป้อนแรงตันท้ังหมดควรมีค่า 20 คร้ังเป็นอย่างน้อย หาค่า 
v50070ได้จากสมการ kj คือจำนวนคร้ังท่ีป้อนแรงตันค่ายอด V,

V (26)’ 50% ^ - ^  'Z •๐ ''

ถ้าต้องการหาโอกาสเบรกดาวน์ท่ีเปอร์เซ็นต์ค่าอ่ืน ต้องเปล่ียนจำนวนคร้ังของการป้อน
แรงตันก่อนท่ีจะปรับแรงตันข้ึนหรือลง คืกษาเพ่ิมเติมได้จาก[21] และจากกราฟความน่าจะเป็น 
ลามารถคำนวณค่า CT ได้จาก v50070-V16070 โดยถือว่าแรงตันเบรกดาวน์กระจายตัวแบบปกติเช่นกัน 

นอกจากน้ีข้อมูลท่ีได้จากท้ัง 2 วิธีข้างต้นสามารถไชวิธี Maximum Likelihood Method 
ซ่ึงเป็นวิธีทางคณิตศาสตร์ คำนวณหาค่า v50070 และ CT ได้โดยตรงโดยไม่ต้องใช้กราฟทางสถิติ (วิธี 
คำนวณแสดงในภาคผนวก ก.)

2.1.4 ลักษณะสมบ้ติทางมิติของลูกถ้วย
ลูกถ้วยถูกใช้ในการยึดหรือรองรับสายไฟในระบบส่งจ่าย ลูกถ้วยจะรับน้ําหนักของสาย

ไฟหรือน้ัาหนักของลูกถ้วยเองในพวง หรือรับแรงกลท่ีอาจเกิดข้ึนหลายรูปแบบ รวมท้ังแรงกลไฟ 
ฟ้าเม่ือเกิดลัดวงจรด้วย ส่วนฉนวนหลักทางไฟฟ้าคืออากาศท่ีอยู่รอบๆลูกถ้วยน่ันเอง การท่ีฉนวน 
อากาศรอบลูกถ้วยเกิดเบรกดาวน์ เรียกว่า การวาบไฟตามผิว อย่างไรก็ตามฉนวนอากาศเม่ือมี 
ลูกถ้วยฉนวนร่วมอยู่ด้วย ย่อมทำให้คุณภาพการฉนวนของอากาศลดลง เพราะว่าลูกถ้วยมีเปอร์ 
มิตติวิต้ีสูงกว่าอากาศ ย่อมทำให้สนามไฟฟ้าเปล่ียนแปลงไปในทางท่ีเกิดเบรกดาวน์ได้ง่ายข้ึน ย่ิง 
ไปกว่าน้ันผิวของลูกถ้วยเป็นท่ีรองรับสะสมฝ่นละอองและความเปรอะเปีอน เม่ือผิวลูกถ้วยเปียก
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ช ื้น  ย ่อมทำให ้เก ิด เบรกดาวใn นฉนวนอากาศหร ือท ี่เร ียกว ่าวาบไฟตามผ ิวได ้ง ่ายช ื้น  ด ังน ั้นการ 

ออกแบบล ูกถ ้วยฉนวนจ ึงต ้อ งทำให ้ม ีล ักษณ ะร ูปร ่างและม ิต ิท ี่ท ำให ้เก ิด เบรกดาวน ์ได ้ยาก ช้ืน จึงมี 

ล ูกถ ้วยอย ู่หลายชน ิด  เช่น ล ูกถ ้วยแขวน ล ูกถ ้วยท ่อนยาว ล ูกถ ้วยก ้านตรง ล ูกถ ้วยแท ่ง ล ูกถ ้วย  

แท ่งก ้านตรง ล ักษณ ะสมปต ิทางม ิต ิของล ูกถ ้วยได ้แก ่

1) ระยะร ั่ว (L e a ka g e  D is ta n ce ) ค ือระยะท ี่ล ันท ี่ส ุดท ี่ว ัดตามผ ิวล ูกถ ้วยระหว ่างอ ิเล ็ก  

โตรด โดยส ่วนหน ึ่งของระยะร ั่วจะเป ็นส ่วนก ั้นม ิให ้ผ ิว เป ียกได ้ง ่าย เม ื่ออย ู่ในสภาพ ฝนตก ซ่ึงช ่วยให  ้

ล ูกถ ้วยม ีความคงทนต ่อแรงด ันวาบไฟตามผ ิวส ูงข ึ้น  คือ ระยะ b ,+ b 2

2) ระยะร ั่วป ้องก ัน  (P ro te c tiv e  L e a ka g e  D is ta n c e ) ค ือระยะท ี่ไม ,เป ียกฝน ซ ึ่งค ือระยะ  

ใต ้ป ีกล ูกถ ้วย  หร ือผลรวมของ b 2

3) ระยะอาร ์ก  (A rc in g  D is ta n ce ) ค ือระยะท ี่ล ันท ี่ส ุดท ี่ว ัดระหว ่างอ ิเล ็ก โตรดผ ่านอากาศ  

หร ือระยะท ี่ว ัดตามแนวท ี่เก ิดอาร ์กน ั่น เอง แบ ่งเป ็น

- ระยะอาร ์กแห้ง ค ือระยะอาร ์กท ี่ว ัด ในสภาวะล ูกถ ้วยแห ้ง ม ีท ั้งล ักษณ ะท ีว ัดตามผ ิวและ  

ส ่วนท ี่เป ็นอากาศ ค ือผลรวมของ ลๅ+ล2

- ระยะอาร ์ก เป ียก  ค ือระยะอาร ์กท ี่ว ัด ในล ักษณ ะล ูกถ ้วยเป ียก  ซ ึ่งส ่วนใหญ ่เป ็นระยะใน

อากาศ เพราะส ่วนท ี่เป ็นระยะอาร ์กตามผ ิวเม ื่อ เป ียกฝนแล ้วจะนำไฟฟ ้าได ้เน ื่อ งจากความเปรอะ

เป ีอน ค ือผลรวมของ a2

2.2 การว ิเคราะห ์ท างสถ ิต ิ

อุปกรณ์ทุกชนิดควรมีการคืกษาถึงความเชื่อถือได้และการวิเคราะห์อายุการใช้งาน (Life 
Data A na ly s is ^องอุปกรณ์ซึ่งเป็นการคืกษาทั้ใช้สถิติ'ไนการอธิบายข้อมูล การวิเคราะห์เวลา

เบรกดาวน์นั้นสามารถใช้การวิเคราะห์อายุการใช้งานในการอธิบายได้เช่นกัน ซึ่งเวลาเบรกดาวน ์
ก็คือ ระยะเวลาที่อุปกรณ์ทนต่อสภาพการใช้งานได้ก่อนที่จะเสียหาย โดยสภาพการใช้งานในที่นี้ก ็
คือการที่อุปกรณ์ได้รับแรงดันอิมฟัลลันั่นเอง แน่นอนว่าอายุการใช้งานของอุปกรณซ่ึ์งในที่นีคือ
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เวลาเบรกดาวน์เป็นค่าทางสถิติซึ่งมีค่าไม่แน่นอน จึงต้องอธิบายการกระจายของเวลาเบรกดาวน์ 
ด้วยค่าทางสถิติต่างๆ

ในการหาเวลาเบรกดาวน์เพื่อใช้สร้างเค้นโค้งแรงดัน-เวลาโดยใช้วิธีระดับแรงดันคงที่นั้น 
การที่จะสรุปว่าจะใช้เวลาค่าใดเป็นตัวแทนของแต่ละชุดข้อมูลเวลาเบรกดาวน์ซึ่งได้จากแต่ละ 
ระดับแรงดันนั้น ต้องทราบว่าข้อมูลเวลาแต่ละชุดนั้นมีการกระจายทางสถิติแบบใดและมีค่าพารา 
มิเตอร์ในฟังก์ชันการกระจายทางสถิติเท่าใดก่อน จึงจะสามารถสรุปได้ว่าจะใช้ตัวเลขทางสถิติค่า 
ใดเป็นตัวแทนของเวลาเบรกดาวนก์ ล ุ่ม น้ัน วิธีในการเลือกตัวแทนข้อมูลเวลาเบรกดาวน์และราย 
ละเอียดต่างๆได้อธิบายไวิในบทนี้

2.2.1 สถิต ิพ ื้นฐาน

2.2.1.1 ต ัวแปรสุ่ม
ความ เป ็น อ ิสระต ่อก ัน ของข ้อม ูลน ั้นม ีความสำค ัญ ย ิ่งใน การอธ ิบ ายข ้อม ูลด ้วยค ่าทางสถ ิต ิ 

ผลการทดลองท ี่จะใช ้ในทางสถ ิต ิน ั้นต ้องเป ็นแบบล ุ่ม  (R a nd om  E ven ts ) เน ื่องจากการเก ิดเบรก  

ดาวน ์ในแกปอ าก าศ แต่ละคร ั้งม ีความ เป ็นอ ิสระต ่อ กัน เพราะอากาศเป ็นฉนวนท ี่ม ีการค ืนต ัวได ้

อย ่างรวดเร ็วและไม ่ม ีผลของประจ ุค ้าง ด ังน ั้นข ้อม ูลเวลาเบรกดาวน ์ท ี่ได ้ท ุกค ่าย ่อมเป ็นอ ิสระต ่อก ัน  

จ ึงถ ือว ่าเวลาเบรกดาวน ์เป ็นต ัวแปรล ุ่มชน ิดต ่อ เน ื่อ ง(C o n tin u o u s  R an d o m  V a r ia b le ) ใช ้ต ัวแปร t 

ซ ึ่งม ีค ่าม าก ก ว ่าศูนย์ ม ีฟ ังก ์ช ันการกระจายหรอฟ ังก ์ช ันความน ่าจะเป ็น (P ro b a b ility  D ens ity

F u n c tio n ) เข ียนโดยย ่อว ่า p d f ใช ้ต ัวแปร f(t) และม ีฟ ังก ์ช ันความน ่าจะเป ็นสะสม (C um u la tive

D en s ity  F u n c tio n ) เข ียนโดยย ่อว ่า c d f  ใช ้ต ัวแปร F(t) ซ ึ่งม ีค วามส ัมพ ัน ธ ์ด ังสมการ (2 .7 ) โดยค ่า  

คงที่ y  คือ ค ่าใดๆท ี่ไม ่ใช ่ศ ูนย ํซ ึ่งเป ็นจ ุดเร ิ่มต ้นของฟ ังก ์ช ันความน ่าจะเป ็นน ั้นๆ

F(t) = P(T < t) = Jf(ร)dร (2.7)
- 00,7

2.2.1.2 ความเข๊ัเ,อถือ'ใต้ (Reliability)

F(t) คือ ความน่าจะเป็นท่ีจะเกิดเบรกดาวน์หรือความน่าจะเป็นท่ีฉนวนลูญเสียสภาพ 
ความเป็นฉนวนไป ดังน้ันความน่าจะเป็นท่ีฉนวนจะทนได้ก็คือพ้ืนท่ีใต้กราฟส่วนท่ีเหลือ ดังรูป2.5 
ซ่ึงก็ความเช่ือถือได้ของอุปกรณ์ สามารถคำนวณได้ดังสมการท่ี (2.8) และ (2.9)

R(t) = l-F ( t )  (2.8)

R(t) = j f  (ร)dร (2.9)
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f ( t )

รูปท่ี 2.5 ความเช่ือถือได้ของอุปกรณ์

2.2.1.3 ชนิดของข้อมูล
ในการป ้อนแรงด ันอ ิมพ ัลส ์’ด ้วยว ิธ ีระด ับแรงด ันคงท ี่ ท คร ั้งน ั้น  กรณ ีท ี่แรงดันท ี่ป ้อนม ีค่า 

เก ินกว่า V 100070 จะเก ิด เบรกดาวน ์ท ั้งหมด ท ครั้ง แต ่กรณ ีท ี่แรงด ันท ี่ป ้อนม ีค ่าอย ู่ในช ่วง V0070- V ,00070 

จะไม,เก ิดเบรกดาวน ์ท ุกคร ั้ง อาจเก ิดเพ ียงแค ่ โ ครั้ง จ ึงแบ ่งข ้อม ูล เวลาเบรกดาวน ์เป ็น  2 ชน ิด [2 2 -  

23 ] ได ้แก ่

1) บทc e n s o re d  D a ta  หรือ C o m p le te  D a ta  เป ็นข ้อม ูลท ี่ได ้จากการกำหนดให ้ม ีจำนวน  

ข ้อม ูลในแต ่ละช ุดข ้อม ูลเท ่าก ัน เป ็น  ท ตัว โดยไม ่สนใจว ่าในการท ี่จะได ้จำนวนข ้อม ูลครบ  ท ต ัวจะ  

ต ้องทำการทดลองไปก ี่คร ั้ง  น ั่นค ือ ในแต ่ละช ุดข ้อม ูลท ี่ค ืกษาม ีจำนวนข ้อม ูล เวลาเบรกดาวน ์ ก ตัว 

เท ่ากันท ั้งหมด ข ้อม ูลแบบ U n c e n s o re d  น ี้น ิยมใซในกรณ ีท ี่ห าข ้อม ูล ได ้ง ่าย  เช่น เบรกดาวน ์ท ี่ 

ได ้จากฉนวนก ๊าชหร ือฉนวนเหลวเพราะเป ็นฉนวนท ี่สามารถกล ับค ืนส ่สภาพความเป ็นฉนวนได ้ง ่าย

2) Censored D a ta  เป็นข้อมูลที่ได ้จากการกำหนดให้จำนวนครั้งที่ทำการทดลองเพื่อหา

ข้อมูลสำหรับแต่ละชุดข้อมูลเป็นค่าคงที่ ท คร้ัง โดยไม่สนใจว่าในการทดลอง ท ครั้งจะได้ข้อมูล 
จากการทดลองกี่ครั้ง นั่นคือในแต่ละชุดข้อมูลที่ศึกษามีการทดลอง ท ครั้งแต่อาจได้ข้อมูลเวลา

เบรกดาวน์เพียงแค่ โ คร้ัง ข้อมูลแบบ Censored นี้นิยมไชในกรณีที่หาข้อมูลได้ยาก เช่น เวลา 
เบรกดาวน์ที่ได้จากฉนวนแข็ง เพราะว่าฉนวนแข็งจะสูญเสียสภาพการฉนวนถาวรเมื่อเกิดเบรก

ดาวน์ขึ้น จึงทำให้ไม่สามารถทำการทดลองได้บ่อยครั้ง

เน ื่องจากในกรณ ีข ้อม ูลชน ิด  C e n so re d  D a ta  จะม ีจำนวนข ้อม ูล เวลาเบรกดาวน ์ในแต ่ละ  

ช ุดข ้อม ูลท ี่แตกต ่างก ัน  อ ันส ่งผลให ้ม ีเปอร ์เซ ็นต ์ความเช ื่อม ั่นของแต ่ละช ุดข ้อม ูลแตกต ่างก ัน ไป  ดัง 

น ั้นการว ิเคราะห ์ทางสถ ิต ิของข ้อม ูลท ั้ง  2 ชน ิดน ี้จ ึงแตกต ่างก ันในแง ่ของเปอร ์เซ ็นต ์ความเช ื่อน ั่น  ใน  

งานว ิจ ัยน ี้เล ือกใช ้ข ้อม ูลแบบ U n c e n s o re d  เพราะเป ็นการเก ิด เบรกดาวน ์ในฉนวนอากาศ และ 

เพ ื่อจะได ้ต ัดผลท ี่เก ิดจากความแตกต ่างของจำนวนข ้อม ูลในแต ่ละช ุดไป
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2.2.1.4 ค่ากลางของข้อมูล
ค่ากลางของข้อมูลจะถูกเลือกให้เป็นตัวแทนของข้อมูลแต่ละชุด ค่ากลางของข้อมูลเวลา 

เบรกดาวน์จากฟังก์ชันความน่าจะเป็น แบ่งได้เป็น 3 ประ๓ท คือ
1) ค่าเฉล่ียเลขคณิต หรอ T ซ่ึงก็คือเวลาเบรกดาวน์เฉล่ีย ซ่ึงหาได้ตังสมการ(2.10)

T = |i = |t-f(t)d t (2.10)
0 / ï

2) มัธยฐาน หรือ f  คือค่าเวลาเบรกดาวน์ท่ีทำให้มีพ้ืนท่ีคร่ึงหน่ึงของ pdf อยู่ทางด้าน 
ซ้ายของค่าเวลาน้ี เป็นเวลาเบรกดาวน์ท่ีทำไห้อุปกรณ์มีโอกาลเลียหายท่ีเวลาน้ีเป็น 50% หาค่า 
ได้จากสมการ(2.11)

Jf(t)dt = 0.5 (2.11)
—CO

3) ฐานนิยมหรือ T คือค่าเวลาเบรกดาวน์ท่ีพบได้บ่อยคร้ังท่ีสุด ซ่ึงคือค่าเวลาท่ีมากท่ีสุด 
ท่ีทำให้ได้ f(t) มีค่าสูงสุด หาได้จากสมการ(2.12)

แ ,  (2.12)

2.2.2 ฟังก์ข้นความน่าจะเป็น
พารามิเตอร์ท่ีใช้อธิบายลักษณะของฟังก์ชันความน่าจะเป็นมีอยู่หลายตัว ถ้าจำนวนของ 

พารามิเตอร์ย่ิงมาก จำนวนข้อมูลท่ีใช้สำหรับหาค่าพารามิเตอร์เหล่าน้ีก็ย่ิงต้องมีมากเพ่ือให้ได้
พารามิเตอร์ท่ีมีความถูกต้อง โดยท่ัวไปแล้วฟังก์ชันความน่าจะเป็นท่ีใซ้คืกษาเร่ืองความเช่ือถือได้ 
และการวิเคราะห์อายุการใช้งาน(Life Data Analysis^องอุปกรณ์ จะมีพารามิเตอร์เพียงแค่ 3 ตัว 
ได้แก่

1) scale parameter ฟังก์ชันความน่าจะเป็นทุกชนิดจะมีพารามิเตอร์ตัวน้ี ในกรณีท่ี
ฟังก์ชันความน่าจะเป็นมีพารามิเตอร์เพียงตัวเดียว พารามิเตอร์น้ันก็จะเป็น scale parameter
scale parameter เป็นตัวบอกว่าฟังก์ชันความน่าจะเป็นน้ันมีการกระจายมากน้อยเพียงใด ใน 
กรณีของฟังก์ชันการกระจายแบบปกติ scale parameter ก็คือ ล่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน
(standard deviation) นันเอง

2) shape parameter เป็นตัวกำหนดรูปร่างของฟังก์ชันความน่าจะเป็น pdf แต่ฟังก์ชัน 
ความน่าจะเป็นบางฟังก์ชันไม,มี shape parameter เพราะว่ามีรูปร่างท่ีแน่นอน เช่น ฟังก์ชันการ 
กระจายแบบปกติ และ,ฟังก์ชันการกระจายแบบเอ็กช็โปเน็นเชียล

3) location parameter หรือ 0 เป็นค่าท่ีทำให้ฟังก์ชันความน่าจะเป็นเลือนไปทางด้าน 
ข้าง โดเมนของฟังก์ชันความน่าจะเป็นจึงเปล่ียนจาก [0.0๐] เป็น [0,00] ในเร่ืองการวิเคราะห์
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อายุการใช้งานของอุปกรณ์น้ันค่า 0 จะต้องมีค่าเป็นบวกเท่าน้ัน เพราะอายุการใช้งานของ
อุปกรณ์ซ่ึงเป็นค่าทางเวลาจะมีค่าเป็นลบไม่ได้

พารามิเตอร์ในฟังก์ชันความน่าจะเป็นเหล่าน้ีสามารถหาค่าจากข้อมูลได้หลายวิธี กรณีท่ี 
ข้อมูลท่ีใช้เป็นชนิด Uncensored วิธีท่ีนิยมใช้หาค่าพารามิเตอร์[24] คือ

1) วิธีกราฟความน่าจะเป็น(Probability Plotting) เป็นการหาชนิดของฟังก์ชันความน่าจะ
เป็นและพารามิเตอร์ของชุดข้อมูล โดยสร้างกราฟระหว่างข้อมูลกับความน่าจะเป็นของข้อมูลแต่
ละตัวบนกราฟความน่าจะเป็น กราฟความน่าจะเป็นน้ีจะมีลักษณะของแกน y ท่ีแตกต่างกัน ข้ึน 
กับว่าเป็นกราฟความน่าจะเป็นของฟังก์ชันความน่าจะเป็นแบบใด เช่น แบบปกติ แบบเอ็กซ์โป 
เน็นเชียล ถ้าจุดต่างๆบนกราฟเรียงตัวเป็นเต้นตรง แสดงว่า ข้อมูลชุดน้ันมีฟังก์ชันความน่าจะ 
เป็นตามกราฟความน่าจะเป็นท่ีเลือก จากน้ันทำ Regression แบบ Least Square เพ่ือให้ได้ 
กราฟเต้นตรงผ่านจุดข้อมูลต่าง  ๆ และหาพารามิเตอร์ของฟังก์ชันความน่าจะเป็นได้จากความชัน 
และจุดตัดแกนของกราฟเต้นตรง

2) M a x im um  L ike lih o o d  M e thod  (M LH ) วิธีน้ีจำเป็นต้องทราบแน่นอนก่อนว่าข้อมูลมี
การกระจายทางสถิติแบบใดจึงสามารถนำพารามิเตอร์ท่ีคำนวณได้มาใช้ประโยชน์ต่อไปได้ เพราะ 
เป็นการยากท่ีจะตรวจสอบได้ว่าข้อมูลมีการกระจายทางส ถ ิต ิแบบน้ันจริง ซ่ึงต่างกับวิธีกราฟ
ความน่าจะเป็นท่ีสามารถตรวจสอบได้ทันท่ีจากกราฟว่าข้อมูลมีการกระจายทางสถิติตามท่ีเลือก 
ไว้หรือไม่ ความถูกต้องของพารามิเตอร์ท่ีคำนวณได้จากวิธีน้ีน้ันจะเพ่ิมข้ึนเม่ือข้อมูลมีจำนวนมาก 
ข้ึน ในกรณีท่ีข้อมูลมีจำนวนมาก  ๆ จากทฤษฎี C en tra l L im it T h e o re m [2 5 ] ก็จะประมาณว่า
ข้อมูลชุดน้ันมีการกระจายแบบปกติได้ และสามารถใช่วิธี M LH  น้ีโดยถือว่าข้อมูลชุดน้ันมีการ 
กระจายแบบปกติได้เลย

ตังน้ันในกรณีท่ีไม,ทราบว่าข้อมูลมีการกระจายแบบใดก็ควรใช่วิธีกราฟความน่าจะเป็นใน 
การหาค่าพารามิเตอร์ และในงานวิจัยน้ีได้เลือกใช่วิธีกราฟความน่าจะเป็นโดยแสดงรายละเอียด 
ไว้ในหัวข้อ 2.2.3 สำหรับฟังก์ชันความน่าจะเป็นในท่ีน้ีจะกล่าวถึงฟังก์ชันการกระจายแบบปกติ 
อันเป็นพ้ืนฐาน กับล็อกปกติ(Lognormal Distribution) ซ่ึงใช่ในงานวิจัยน้ีเท่าน้ัน

2.2.2.1 การกระจายแบบปกติ
ฟังก์ชันการกระจายแบบปกติหรือท่ีเรืยกว่าฟังก์ชันการกระจายแบบเกา«T(Gaussian 

Distribution) เป็นการกระจายท่ีมีพารามิเตอร์2 ตัว ได้แก่
- น หรือ T เป็น location parameter คือ ค่าเฉลืยของข้อมูลเวลา
- a เป็น scale parameter คือ ล่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของข้อมูลเวลา
และมี pdf และ cdf ตังสมการ (2.13) และ (2.14) ตามสำตับ
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f(T) = 1 e
i fT-n 2l a

F(T) =

(2.13)

(2.14)

เน่ืองจากการกระจายแบบปกติมีความสมมาตรรอบค่า P ดังน้ันจะได้ว่า T = T = T 
สามารถแปลงข้อมูลท่ีมีการกระจายแบบปกติให้อยู่ในรูปฟังก์ชันการกระจายแบบปกติมาตรฐาน 
(Standardize Normal Distribution)^ ซ่ึงเป็นการกระจายท่ีมีค่าเฉล่ียของข้อมูลเป็นศูนย์ และมี 
ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานเป็นหน่ึง และ มี pdf เป็น ท(Z) และ cdf เป็น N(Z) ดังสมการ(2.15)และ
(2.16) ตามลำดับ โดย Z = —2.4

°  1  &ท(Z) = —̂ =  e * (2.15)

N(Z) = u l= e ~ 2 (z)2dz (2.16)
-«,v27t

2.2.22 การกระจายแบบล็อกปกติ
ให้ ■ โ' มีการกระจายแบบปกติ ซ่ึง T  = ln(T -  0) โดย โคืออายุการใช้งานของอุปกรณ์ 

หรือในท่ีน้ีคือข้อมูลเวลาเบรกดาวน์ ดังน้ันT' จึงมี pdf และ cdf ดังสมการ(2.17) และ (2.18)

k I H r 1าะ
, ณ์)

f(T') = —4 = e  21 ๙ J๙ y[2n (2.17)

T 1 -if— fF(T') = f A e 21 ๙ j dt'-1๙ J2n (2.18)

แทนค่า T' จะได้ว่า
เก(T -0 ) 1 _if Izülf

F(T) = f A__ e 21 ๙ J dt'
- 0 0  a ' V2tc

(2.19)

จาก dt' = - ^ -  จะได้ pdf และ cdf ของ T ดังสมการ(2.20) และ t - 0 (2.21) ตามลำดับ

f(T) ๙ ห '๙  1 — e "K"(T๙'"ป T - 0  (T -  0). ๙  Æ (2.20)
T 1 เาก(t-e)-n’'ไ2

F(T) = f 1 r— e 2̂  ๙ J dt 0J ( t - 0 ) - a 'Æ
(2.21)
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จะได้ว่า T มีการกระจายแบบล็อกปกติชนิด 3 พารามิเตอร์ ซ่ึงมีพารามิเตอร์ได้แก่ 
9 เป็น location parameter
\x' เป็น scale parameter คือ ค่าเฉล่ียของค่าล็อกการิทึมฐาน e ของ T-0
๙  เป็น shape parameter คือ ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่าล็อกการิทึมฐาน e ของ
T-9

ข้อสังเกต : พ้ืนท่ีส่วนย่อยไต้กราฟ pdf ท่ีเพ่ิมข้ึนของการกระจายแบบปกติและล็อกปกติ 
จะมีค่าเท่ากันเน่ืองจากมีสักษณะสมการเหมือนกัน ดังน้ัน f(T)dT =ะ f(T ')dT

ค่าเฉล่ียเลขคณิต :
T'+io'2

(0. = e 2 +9

£ [ln (T ,-e )]
T' = แ' = i=1 . 1ท(T - 0 ) - l ,ท( - ^ ,  + 1)

มัธยฐาน : 

ทานนิยม :
f  = ๙  + 0

ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน :
°  = v\e Ae

| l [ l n ( T , - 0 ) - n f  r
๙ - r  ท - f

+ 0

พ ฯ
I (  2 า

= ๒ °  2 +11 l ( T - 9 ) 2 J

( 2 . 22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26) 

(2.27)

2.2.3 ว ิธ ีกราฟความน ่าจะเป ็น

นำข้อมูลเวลาท่ีได้มาสร้างกราฟการกระจายของข้อมูล เพ่ือหาลักษณะการกระจายของ
ข้อมูลว่ามีการกระจายตามทฤษฎีแบบใด และมีค่าพารามิเตอร์เท่าใด แบ่งเป็น 3 ข้ันตอน คือ 
การหาความน่าจะเป็นสะสม การสร้างกราฟความน่าจะเป็น และการหาพารามิเตอร์

2.2.3.1 การหาความน่าจะเป ็นสะสม

นำข้อมูลท่ีได้มาเริยงลำดับจากค่าน้อยไปมากเพ่ือหาความน่าจะเป็นสะสมF(i,ท) หรือท่ี 
เรืยกว่า Rank Function โดย i คอความถสะสมของข้อมูลดัวท i ก คอจำนวนขอมูลทังหมด
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สามารถหา Rank Function ได้หลายแบบ ได้แก่ Mean Rank Median Rank และ Non- 
parametric Rank

1) Mean Rank ใช้เม่ือต้องการเลือกตัวเนเนของข้อมูลชุดน้ันเป็นค่าเฉล่ียเลขคณิตของ 
ข้อมูลชุดน้ันหรอ T อันท่ีจริงแล้วสามารถหาาโได้โดยตรงจากสมการของ White[26] โดยไม่สน
ใจว่าข้อมูลท่ีสืกษาจะมีฟังก์ชันการกระจายแบบใด ดังสมการ(2.28)

E[F(i, ท)] -E ( i,  ท)

=  ( -  l ) H  (ไ n J e  [ '  ไ J (- {- X -  ln (n  -  i + j  + 1 ) }  +  E (i - 1 ,  ท)
(2.28)

โดย i > 2 และ j คือลำดับก่อนหน้าลำดับท่ี i และ E(l, ท) = -X -  เท(ท) X คือ ค่าคงท่ี 
ของออยเลอร ์ (E u le r C o n s ta n t)

เน่ืองจากการหาค่าโดยตรงน้ันทำได้ยาก และไม,สามารถคำนวณหาพารามิเตอร์ตัวอ่ืนใน 
ฟังก์ชันการกระจายข้อมูลได้ จึงใซวิธีสร้างกราฟความน่าจะเป็นสะสม M ean  R ank ข้ึนเพ่ือหาค่า 
T และพารามิเตอร์ตัวอ่ืนต่อไป โดยมีผู้นำเสนอสมการความน่าจะเป็นสะสม M ean  R ank อยู่ 
หลายสมการ ได้แก่ W e ib u ll E s tim a to r H azen  E s tim a to r และ B lom  E s tim a to r ตามสมการ 
(2.29) ถึง (2.31) ตามลำดับ 2

F f tn ) -  ทไ! (2.29)
1- ,  \ i — 0.5
F(l' n ) -  ท (2.30)
ป ี.  . i — 0.5 F(i, ท )= 'ท + 0.25 (2.31)

2) Median Rank ใช้เม่ือต้องการเลือกค่ากลางข้อมูล1ชุดน้ันเป็นค่ามัธยฐานf  หริอควอน 
ไทล์ท่ี50% ค่าควอนไทล์ท่ี50% สามารถคำนวณได้โดยตรงจาก เบต้าฟังก์ชันแบบไม่ลมบูรณ์
(Incomplete Beta Function)[27] ดังสมการ (2.32)

พ ^ ’ท - * * *  (2.32,

โดย a=i และ b=n+1-i หา Median Rank ได้จากการให้ B(a,b)=0.5 เม่ือแก้ลมการจะ 
ได้ค่า y เป็นค่าควอนไทล์ท่ีร0% น่ันเอง สามารถใช้วิธี Newton-Raphson แก้สมการหาค่าควอน 
ไทล์ท่ี50% ได้ เพราะว่าพารามิเตอร์ในแกมมาฟังก์ชันเป็นเลขจำนวนเต็ม จึงสามารถแทนค่า 
แกมมาฟังก์ชันได้โดย r(j) = (j-1 )!  และใช้ได้เม่ือ ทมีค่าต้ังแต่ 3 ถึง 100



เน่ืองจากการคำนวณค่า Median Rank จากเบต้าฟังก์ชันน้ันทำได้ยาก จึงมีผู้'นำเสน 
อสมการเพ่ือหาความน่าจะเป็นสะลม Median Rank ในรูปแบบท่ีง่ายข้ึนอยู่หลายสมการ ได้แก่ 
Filliben Estimator ตามสมการ(2.33) และ Bernard กับ Bos-Levenbach ได้นำเสนอในรูป
แบบที,ง่ายข้ึน ตามสมการ(2.34)

F(i, ท) i -  0.3175 
ท + 0.365 ,i < ท - 1

= "ท่ัณ์5 
F(i, ท) =

,]• = ท
i -  0.3 
ท + 0.4

(2.33)

(2.34)

3) Non-parametric Rank ใช้เม่ือไม่สนใจว่าข้อมูลจะมีฟังก์ชันการกระจายทางสถิติแบบ 
ใดและจะใช้พารามิเตอร์ทางสถิติใดเป็นตัวแทนข้อมูลอาจเป็น T , f  หรือ T ก็ได้ มีผู้'นำเสนอหลาย 
สมการ ได้แก่ Kaplan-Meyer Estimator และ Nelson Estimator ตามสมการ (2.35) และ(2.36) 
ตามลำตับ

F(i, ท) = น้ั (2.35)

F(i, ท )- . 1 - e x p ^ ^ - i -  Jj  (2.36)
โดยท่ัวไปแล้วในการวิเคราะห์เร่ืองอายุการใช้งานของอุปกรณ์นิยมใช้ค่ามัธยฐาน f  เป็น

ตัวแทนของกลุ่มข้อมูล ตังน้ันจึงใช้ Median Rank แทนค่าความน่าจะเป็นสะสมของข้อมูล
[22,26-30] และสมการของ Median Rank ท่ีคำนวณได้ง่ายและให้ความแม่นยำสูงก็คือ
Bernard Estimator ตังสมการที (2.34)

2.2.3.2 การสร้างกราฟฅวามน่าจะเป็นและการหาค่าพารามิเตอร์

เป็นการสร้างกราฟระหว่างความน่าจะเป็นสะสมกับข้อมูลซ่ึงในท่ีน้ีคือเวลาเบรกดาวน์โดย 
เปล่ียนสเกลของความน่าจะเป็นสะสมให้มีความสัมพันธ์เป็นเชิงเล้นกับข้อมูล เร่ิมสร้างโดยให้
แกน X เป็นข้อมูลเวลาเบรกดาวน์T และแกน y เป็นตัวแปร Y ท่ีมีความสัมพันธ์เชิงเล้นกับข้อมูล T 
และมีความน่าจะเป็นของตัวแปร Y และข้อมูล T เท่ากัน (F(Y)=F("โ)) โดยต้องสามารถคำนวณค่า 
shape และ scale พารามิเตอร์ของตัวแปร Y จากข้อมูลเวลาเบรกดาวน์ T ได้โดยตรง จากน้ัน 
เปล่ียนค่า Y ในแกน y ให้เป็นค่าความน่าจะเป็นสะสม F(Y)

เม่ือได้สเกลในแกน X และแกน y ซ่ึงแสดงความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลและความน่าจะเป็น 
สะสมท่ีมีลักษณะเป็นเชิงเล้นแล้ว พล็อตค่าของตัวแปร Y และ T ลงบนกราฟ โดยค่า Y ของข้อ 
มูลแต่ละตัวหาได้จากการคำนวณอินเวอร์สฟังก์ชันของ cdf ของ Y จากค่า Rank Function ท่ีได้ 
ซ่ึงก็คือ Y=F'1(Rank Function) ถ้าตัวแปร T มีการกระจายตามท่ีคาดไว้จะได้จุดต่างๆบนกราฟ
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เรียงตัวเป็นเล้นตรง จากน้ันสร้างกราฟเล้นตรงโดยใช้วิธี Linear Regression โดยใช้หลักการ
Least Square(วิธีคำนวณแสดงในภาคผนวก ข.) ในกรณีท่ีข้อมูลมีฟังก์ชันความน่าจะเป็นแบบ 3 
พารามิเตอร์ เซ่นฟังก์ชันการกระจายแบบล็อกปกติ จะต้องคำนวณหาค่า location parameter 
เร่ิมต้น ท่ีทำให้ correlation coefficient ของตัวแปร Y และ T มีค่าเข้าใกล้หน่ึงท่ีสุดก่อนเพ่ือจะ 
ได้ location parameter ท่ีถูกต้องท่ีลุดท่ีจะทำให้ใด้ความลัมพันธ์ของ Y และ T เป็นกราฟเล้นตรง 
จากกราฟเล้นตรงท่ีได้จะได้จุดตัดแกน y และความชันเพ่ือคำนวณหา location parameter และ 
scale parameter ตามลำดับต่อไป

ในท่ีน้ีจะกล่าวถึงการกำหนดตัวแปร Y และการหาพารามิเตอร์เฉพาะกรณีการกระจาย 
แบบปกติ และการกระจายแบบล็อกปกติเท่าน้ัน

2.2.3.2.1 ทารกระจายแบบปกติ
ไห้ Y = Z = I ^

, _ _  1 T
จากสมการที(2.14) F(T) = — 7=  [e ° J dt(พ 2ïï
จะได้ว่า

F(Y) = F(Z) = J -j=e>{zfdz (2.37)
ตังน้ัน Y = F '1 (rank value, fly = 0 ,a y =1) จากกราฟความน่าจะเป็นจะได้ จุด

ตัดแกนy เป็นค่า -p/<7 และความชันเป็นค่า I / o
ตัวอย่างการสร้างกราฟความน่าจะเป็นกรณีท่ีข้อมูล T มีการกระจายแบบปกติ ซ่ึงใช้ตัว

แปร Y = Z = — ซ่ึงมีความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร Y กับความน่าจะเป็น F(Y) ตังค่าในตารางO
ท่ี 2.1 และแสดงกราฟในรูปท่ี 2.6

ตารางท่ี 2.1 ความสัมพันธ์ระหว่าง Y และ F(Y) ในกรณีท่ีข้อมูล T มีการกระจายแบบปกติ
Y F(Y)
-3 0.001
-2 0.023
-1 0.159
0 0.500
1 0.841
2 0.977
3 0.999



2 3

Y FM =Fทา▲
3  
2 
1 
0 

- 1 
-2 
- 3

> 0 .999
> 0 .98
> 0 .94

0 .50
> 0 .16
> 0 .02
> 0.001

รูปที่ 2 .6  กราฟความน ่าจะเป ็นของการกระจายแบบปกต ิ

2 .2 .3 .2 .2  ทารกระจายแบบล ็อกปกต ิ 

ให ้ Y  ะ= T ~ . e  จะได ้ว ่า

เท(T -  0 ) -  น' =  In Y  

dT =  ๙ 'dY

(2 .38 )

(2 .39)

จาก

ด ังน ั้น

(2 .40)

(2 .41 )

จะได ้ Y  ม ีการกระจายแบบล ็อกปกต ิ ซ ึ่งม ีค ่า e y = 0  นy =  0  และม ีส ่วน เบ ี่ยงเบนมาตร  

ฐาน เป ็น  CTy = ๙  ด ังน ั้น  Y  =  F_1 ( ra n k  v a lu e , |Liy = 0 ,C T y . - ๙ )  โดย a ' คำนวณ ได ้ด ังสมการ  

(4 .36 ) เมือ 0 est เป ็นค ่า lo c a tio n  p a ra m e te r คาดเดาเรมต ้น

! [ |ท ( า - 0 « ) ] 2 rÊ|ln(Ti - e est)])
ท ท

V V

(2 .42 )

เน ื่องจากค ่า Y ท ี่คำนวณ ได ้จะข ึ้นก ับ  0 est ซ ึ่ง เป ็นค ่าคาด เดาเร ิ่มต ้น  จ ึงต ้องคำนวณ หา

ค่า 0 est ท ีทำให ้ c o r re la t io n  c o e ff ic ie n t ของด ัวแปร Y แ ล ะ !ม ีค ่า เข ้า ใก ล ้ห น ึงท ีส ุด ก ่อ น  เพอจะ 

ได ้ความส ัมพ ันธ ์ท ี่ระหว ่าง Y ก ับ !ท ี่ม ีล ัก ษ ณ ะเป ็น เช ิง เล ้น ม าก ท ี่ส ุด  จากกราฟจะได ้จ ุดด ัดแกน

y  เป ็นค ่า - 0 / ๙ '  และความช ัน เป ็น ค ่า  l / e ' 1’
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