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摘 要 

 

   此次研習主要為配合本所目前執行的「高容量用過燃料乾式貯存系統設計開

發計畫」研究計畫，前往加拿大亞伯達省亞伯達大學機械工程學系可靠度實驗

室 (Reliability Research Laboratory, Department of Mechanical Engineering, 

University of Alberta )，研習可靠度設計相關知識與原理。可靠度目前已廣泛的

應用在生產與製造的領域上，而可靠度設計則為一門嶄新的學科，將產品可靠

度由製造管控提升至設計賦予，可應用於機械等設計相關工作，以增進產品之

壽命與可用性。本次研習期間，自 99 年 9 月 2 日起，至 99 年 12 月 30 日止，

共為期 120 天。主要研習方向為學習可靠度基本理論與相關設計應用，使產品

壽命與可用性得以於設計階段評估，確保產品壽命於一定信心水平下滿足原始

需求，以避免產品於生產與使用階段中發生失效而造成巨大損失。藉由了解可

靠度相關基本原理及其運用方式，以了解可靠度設計與評估手冊中相關建議與

公式之原理與背景，以增進運用該相關手冊之正確性，避免誤用情況之發生。

透過可靠度設計，產品壽命得與於生產階段前確認，可確保產品能於一定使用

期間內滿足相關規格要求。  

 

關鍵字：可靠度設計  
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一、  目的  

此次實習主要為配合核研所目前執行的「高容量用過燃料乾式貯存系統設計

開發計畫」研究計畫，前往加拿大亞伯達省亞伯達大學機械工程學系可靠度實

驗 室 (Reliability Research Laboratory, Department of Mechanical Engineering, 
University of Alberta )，研習可靠度設計相關知識與原理。加拿大亞伯達省亞伯

達大學，為加拿大一所著名學府，該機械工程學系可靠度實驗室致力於整合及

建立相關可靠度模型，以預測產品壽命與評估可能發生失效之機率，並配以失

效診斷與檢測之相關技術，避免失效之發生，進而增進產品壽命與安全性。在

可靠度設計部分，該實驗室利用機率與統計原理建立產品可靠度模型，並以實

驗方式獲取產品基本組成元件相關壽命之機率分布，以作為設計階段預估產品

壽命機率分布的依據。在失效診斷部分，該實驗室利用加速規量測運動元件於

失效前震動頻譜之變異，並配以該實驗室獨到而專精的分類與擷取技術，可判

斷出何種失效即將發生，並於該失效發生前更換或修理相關即將失效元件，以

避免因失效而產生的損失。該實驗室指導教授為左明健博士，除擔任亞伯達大

學機械工程學系教授外，另為 IEEE Transactions on Reliability、Reliability Engineering and 
System Safety、IIE Transactions on Quality and Reliability Engineering 及 International Journal of 
Reliability, Quality and Safety Engineering 等期刊之編輯委員，在可靠度領域中擁有相

當的聲望。該實驗室曾以可靠度方法與模型成功替加拿大郵政解決信件傳送的

效率與可靠性，除此之外，該實驗室目前以其獨到而專精的失效診斷技術為能

源公司監測、評估油砂輸送設備是否即將發生失效，避免因設備失效而使生產

中斷，該實驗室校方簡介請參見附件一。藉由該實驗室所專精之可靠度設計與

失效診斷技術，可應用於所有領域的設計工作與設備動態表現監測，當運用於

核能產業時，期獲取如下之成效。 

1. 藉由可靠度原理與方法，於設計階段預測產品可能壽命及找出影響壽

命之關鍵元件，並藉由該產品組成元件的可靠度分配，以最少成本增

進產品壽命，並提升該產品使用安全性。  

2. 藉由失效診斷技術可於設備運轉階段，以間接監測的方式發現早期失

效徵兆，並於該失效發生前更換或修復該失效相關元件，以確保設備

運轉之安全性。  

本次實習期間，自 99 年 9 月 2 日起，至 99 年 12 月 30 日止，共為期 120 天。

主要研習方向為可靠度設計之理論與原理，以應用於相關設計工作上。透過左

教授與其他專家之指導及討論，並讓職參與其相關課程與工作討論，使職更進

一步瞭解何謂可靠度及其應用。其課程內容部分包含可靠度設計與存活分析之

學習；在工作方面，讓職參加相關失效評估與診斷的討論。讓職對可靠度領域

有更充分的了解與領悟，有助於職於從事實際設計作業時之應用，以增進所設

計產品之可靠度與安全性。 
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二、  過程  

此次實習共計 120 天，由 99 年 9 月 2 日至 12 月 30 日。研習地點為加拿大

亞伯達省亞伯達大學機械工程學系可靠度實驗室，研習內容主要為學習可靠度

應用於設計方面的理論與原理，透過其相關課程與工作討論之參與，瞭解如何

利用可靠度基本理論來執行設計相關工作，並了解如何可利用間接監測的方式

來診斷失效將於近期發生與否，以增進所設計產品之可靠度與使用安全性。本

次研習行程及工作日誌大要如下：   

 

    行程及工作日誌大要如下 :  

日期 行程 公差地點 工作內容 

99.09.02(四) 台北→愛德蒙頓 愛德蒙頓 去程 

99.09.03(五)  愛德蒙頓 

赴加拿大亞伯達省亞伯達大學機械工

程學系可靠度實驗室研習可靠度應用

於設計之理論與原理及失效診斷之方

法  

99.12.29 (三) 

｜ 

99.12.30(四) 

愛德蒙頓→台北  返程 

 

9 月 2 日，星期四  

自桃園機場搭乘長榮航空出發，約於當地時間 9 月 2 日 19 時許到達加拿大

愛德蒙頓國際機場。  

9 月 03 日，星期五  

在左教授引領下辦理亞伯達大學識別證 (One Card)、校內及機械系所網路使

用許可及圖書館資源使用許可。圖一為職於亞伯達大學之識別證。  

 

圖一  One Card 
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9 月 05 日 ~9 月 11 日，第一週  

為使職瞭解何謂可靠度設計並加強職在領域的理論基礎，左教授建議職參加

本學期由左教授所教導之可靠度設計與由李鵬飛博士所教導的存活分析課程。

可靠度設計課程綱要請參見附件二；存活分析課程綱要請參見附件三。相關課

程於本週皆介紹該課程目的、規劃與所屬相關參考文獻，其中可靠度設計課程

的目的在於使學生瞭解如何利用已知的統計原理應用在實際案例上；而存活分

析的目的在於推導可靠度相關的數學統計模型。  

9 月 12 日 ~9 月 18 日，第二週  

於本週存活分析課程部分教授 Censoring 的種類與相關的定義。課程內容簡

介如下: 

存活分析有時亦可稱為可靠度分析，其目的在於藉由實驗樣本資料進而找出

該對象或設備於若干時間內發生失效或關心事件之機率。由於觀察實驗結果的

時間往往會因預算等現實因素而有所限制，Censoring 則是用來描述該一現象，

以確定所用統計的模型。Censoring 大致上可分為四種 :right censoring、 random 
censoring、 left  censoring 與 interval censoring。  

Right censoring 係指當實驗或測試時間小於所關心事件的發生時間。即於有

限實驗或測試時間內未觀察到該事件的發生； random censoring 指對於不同的實

驗樣本皆賦予某一固定的觀察時間； left censoring 指當經一段時間後觀察到事

件已發生，但確定發生時間未知； interval censoring 則指僅關心某一時段內事件

是否發生與否。  

可靠度設計課程部分則教授相關統計的基本慨念與原理。課程內容簡介如

下: 

當 事 件 間 的 發 生 機 率 的 交 集 、 聯 集 與 條 件 機 率 的 運 算 ， 及 介 紹 Bayes 

Theorem。其中 Bayes Theorem 為
Pr( ) Pr( | )

Pr( | )
Pr( ) Pr( | )i i

A B A
A B

E B E



，其功用為將原條件機

率的運算轉換至另一 domain 中，當原條件機率求法不易得到結果時，可用該法

試求得。  

9 月 19 日 ~9 月 25 日，第三週  

本 週 存 活 分 析 課 程 教 導 Truncating 的 相 關 知 識 ， 並 分 析 Truncating 與

Censoring 之間的不同，其課程內容概要如下: 

Truncating 與 censoring 類似但不同點在於執行 truncating 前已知所討論的樣

本空間的基本資訊，而執行 censoring 時對樣本空間則無相關的資訊。所以在執

行 truncating 時其實驗時間的設定係依據實驗者的需求而定，不需以嘗試的方式

進行。如已知某一藥物對某一疾病有效的情況下，五年存活率為多少的實驗。  

在可靠度設計課程部分則繼續上週的題目＂統計的基本慨念與原理＂。本週

的課程內容簡要如下: 

首先介紹何謂隨機變數 (random variable)，之後介紹何為 probability mass 
function (PMF, f (x) = Pr(X = x) ) 與 cumulative probability mass function (CMF, 
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t x
F(x)=Pr(X x)= f(t)


  )。此兩種函數係用於不連續的分布，如擲硬幣與投骰子，而

CMF（ 100 次擲硬幣中出現人頭的機率）為 PMF（於擲硬幣中出現人頭的機率）

之和。   

9 月 26 日 ~10 月 2 日，第四週  

本週存活分析課程開始教授何謂 maximum likelihood method (MLE)與如何

應用。其內容簡述如下: 

Likelihood 係用以描述當樣本空間的機率分布函數的參數未知時，將所觀察

到的樣本結果帶回該機率分布函數的機率之積。其數學式如 (1)，其中  為該樣

本空間機率分布函數的未知參數 :  

n n

i
i=1 i=1

L( ) = Pr(data; )= L ( )= Pr(ith observation; ) i      (1) 

而 MLE 則係假設當 L( )  為最大值時，此時的  則為樣本空間的機率分布函

數的最佳參數。所以 MLE 可用以求得樣本空間的最佳機率分布函數參數值。由

於 MLE 為一機率連乘之積，此數學模型不利於運算，故一般於應用與使用上皆

使用 log-MLE( ( ) ln( ( ))l L  )。  

在可靠度設計課程部分則開始介紹 binominal 與 Piosson 分布，以及其應用。 

Binominal 分布係指可能的出現結果只有兩種可能，如擲硬幣，為一種常用

的不連續分布，其公式如 (2)，其中 n 為總實驗次數；x 為出現所欲現象的次數；

p 為該現象出現的機率：  

( ) (1 ) ,  1, 2...,x n xn
f x p p x n

x
 

   
 

 (2) 

Poisson 分布則為 binominal 分布中 n 為無限大的極限的機率分布，其公式如

(3)，其中 !表示連乘； e 表示自然數；  為該現象出現的期望值 :  

( ) ,  1, 2...
!

xe
f x x

x

 

   (3) 

10 月 3 日 ~10 月 9 日，第五週  

本週存活分析課程教授如何利用 MLE 找出樣本模型中所需之參數，其課程

內容概述如下 :  

透過某一樣本空間的實驗結果與 MLE 來求出該樣本空間機率分布的參數，

其過程可藉由對該 likelihood function ( L( )  )作相關參數的一階微分，當該 L( ) 
對某一參數的一階微分為 0 時，則該參數值則為最佳參數值。由於所欲求得的

參數數目小於實驗結果的數目，所以需使用數值方法來求得最佳參數近似值。  

在可靠度設計部分則開始教授失效率的定義、數學模型與推導方式，其課程

內容概述如下 :  

在 介 紹 失 效 率 之 前 先 介 紹 何 為 probability density function 
(PDF, f (x) = Pr(X = x) ) 與 cumulative probability density function (CDF, 
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0F(x)=Pr(X x)= ( )x f t dt  )。此兩種函數係用於連續的分布，而 CDF 為 PDF 之積分。

失 效 率 的 定 義 為 某 一 產 品 在 某 一 使 用 條 件 下 可 能 喪 失 原 設 計 功 能 對 時 間 的

Probability density function (PDF)。假設失效率為 ( )f t ，則在某一使用時間內產

品發生失效的機率為 0( ) ( )tF x f t dt  ，其中當 t 時， ( ) 1F t  。是故，假設當某

一產品失效率為呈一 Weibull 分布時，則於某一使用時間內的失效發生率為

( )

0( ) ( ) 1
t

tF x f t dt e





   。  

10 月 10 日 ~10 月 16 日，第六週  

本週存活分析課程接續上週課程內容談論當使用 MLE 方式求出未知參數

後，如何判定其信心區間 (confident interval)，其課程內容概述如下 : 

信心區間係伴隨參數的最佳點估計值，用以描述在若干的信心水準下，真實

的參數值會落於該區間內。而該區間的推導需借助 Fisher information matrix 來

估計該樣本空間的變異數，而該區間為    
1

1 2

( ) ( )
( ) ( ) ( )( )Tg g

g Z I
  
 




 


 
，其中

( )g  該參數空間的估計函數；  為欲求的參數；  為  的估計值； ( )I  為該樣本

空間的 Fisher information matrix 或其估計值；
1 2

Z  為標準常態分布在 1 2
 水準

下的值。 

在可靠度設計課程部分則教授如何利用機率原理，來判斷在失效率已知的情

況下，如何求得在某一使用時間後，產品仍能正常運作的機率。其課程內容概

述如下: 

在某一使用條件下，產品經過若干時間使用後仍能正常工作的機率即為可靠

度。可靠度的定義恰與累積失效率相反，且可靠度機率與累積失效率之和為 1，

所以可靠度 ( ) 1 ( )R t F t  。所以當產品失效率呈 exponential distribution 時，此時

的產品失效率為 ( ) tf t e   ，則於使用 t 時間後的累積失效率為 ( ) 1 tF t e   ，所

以於該時間 t的可靠度為 ( ) tR t e  。在本週課程中亦教導另一參數，Hazard rate。

Hazard rate 的定義為:
( )

( )
( )

f t
h t

R t
 ；累積 Hazard rate 則定義為 0( ) ( )tH t h x dx  。此外

在本週中亦教導了 Mean time to failure (MTTF)的定義與應用，其中該定義為

0 ( )MTTF R t dt  ，其表示產品的平均失效時間。 

10 月 17 日 ~10 月 23 日，第七週  

本週存活分析課程教授如何利用 MLE 及信心區間的方法，判定假設(假說)

成立與否。本週課程內容簡述如下: 

假說檢定為統計學中非常重要的章節，其目的在於判定所探討的樣本空間性

質是否與原先假定的相同。假設所關心的系統參數 0 為該樣本空間總參數的一

部分，且原始假說 0H 為 0  。利用 MLE 求得最佳參數估計值  ，由於統計學

上的原理， 1
0 0( ) (0, ( ))N J    ，其中 N 表示常態分布、 0( )J  為 fisher information 

matrix。所以   2
0 0 0( ) ( )( )T

pJ        ，其中 2
p 為自由度 p 的 chi-square 分布。由
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於 0( )J  往 往 不 易 求 得 ， 故 可 用 其 近 似 值 ( )I  代 替 之 ， 故 可 得

  
0 0( ) ( )( )TWn I       。當 2

pWn  則原始假說成立。 

在 可 靠 度 課 程 部 分 則 開 始 介 紹 於 可 靠 度 領 域 中 常 用 的 分 布 :常 態 分 布

(normal distribution) 、 對 數 常 態 分 布 (log-normal distribution) 、 指 數 分 布

(exponential distribution)與韋柏分布 (Weibull distribution)。本週課程內容簡述如

下 :  

常態分布為統計上最常使用的分布，舉凡身高、體重等皆屬於該分布範疇。

常態分布的數學方程式為：
21

( )
21

( )
2

t

f t e




 




 ，其中 為平均值、  為標準差。

圖二為標準常態分布的示意圖。 

-6 -4 -2 0 2 4 6
 

圖二 標準常態分布示意圖 

對數常態分布與常態分布類似，唯一不同的是，對數常態分布是對 ln( )t 呈常

態分布，而非 t。其數學方程式為：
21 ln( )

( )
21

( )
2

t

f t e




 




 。圖三為 0  及 1  條

件下的對數常態分布圖示。 

指數分布常用於描述電子元件在可用期 (service life)內的失效率分布，在可

靠度領域中往往用 constant failure rate 來表示該分佈模型。在此分布模型中，失

效率 為一固定值，其數學方程式為： ( ) tf t e   ，故指定該失效率值，即可定

義該分布模型。圖四為 1  下的指數分布示意圖。 

韋柏分布常用於描述機械元件的失效率分布，如軸承與馬達，其數學方程式

為:
( )1( )

t

f t t e


 




 。其中  為 scale number；  為 shape number。當 1  時，

失效率隨時間而遞減；當 1  時，韋柏分布相同於指數分布，失效率為一定值；

當 1  時，失效率隨時間而遞增。圖五為 10  及 2.5  的韋柏分布示意圖。 
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圖三 對數標準常態分布示意圖 
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圖四 指數分布示意圖 
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圖五 韋柏分布示意圖 
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10 月 24 日 ~10 月 30 日，第八週  

本週存活分析課程開始教授如何由樣本結果判斷所預測分布模型的參數。本

週課程簡述如下: 

假設 1... nT T 為來自於失效率為  的指數分布，則其 likelihood function 為

1 1
( )

1

1
( ) ( ) ( )

n n
i i

i i i i
yn

i i
i

L f y S y e
 

    
 




  ，其中 i 表示於第 i 次是否有觀察到所欲見的

事件發生，如發生，則 1i  ；若無，則 0i  ；此處的 ( )iS y 等同於可靠度設計課

程 中 的 ( )iR t 。 當 ( )L  已 知 時 ， 其 log-likelihood function 為

1 1
( ) log( ) log( )

n n

i i
i i

l y d z     
 

     ，其中在存活分析課程中 log 表示 ln；
1

n

i
i

d 


  為

所觀察事件發生的次數；
1

n

i
i

z y


  為總測試時間。當 MLE 條件成立時，  d

z
  ，

估 計 變 異 量 
2var( )

d

z
  。 所 以 參 數  在 該 樣 結 果 條 件 下 ， 95% 的 信 心 區 間 為

21.96
d d

z z
 。 

在可靠度設計課程部分則深入講解常態分布及對數常態分布所需的參數及

如何藉由樣本資料求出相關參數。本週課程簡述如下: 

當樣本已知的情況下，描述樣本空間的常態分布模型的參數近似值可藉由

MLE 或 moment method 求得。下式表示於該已知樣本條件下常態分布模型相關

參數的最佳估計值 : 
1

1 n

i
i

x x
n




   ； 
2

1

1
( )

1

n

i
i

s x x
n




  


。同樣地，利用前述的方

法，可求得對數常態分布模型於該樣本條件下的最佳參數估計值。下式表示如

何用樣本數據求得該估計值:  
1

1
ln

n

i
i

x t
n




   ； 
2

1

1
(ln )

1

n

i
i

s t x
n




  


。  

10 月 31 日 ~11 月 6 日，第九週  

本週存活分析課程教授在無法預測樣本所屬模型時如何運用 MLE 找出該樣

本應屬的分布模型。本週課程簡述如下: 

在先前課程討論用 MLE 的方法找出已知樣本空間模型的最佳參數，但是有

時在事前無法預測該樣本空間所屬的模型，所以此時無法利用先前課程所教授

的方法來求取該樣本空間的最佳參數。錯誤預估所屬的模型將會導致結論與真

實群體情況產生的嚴重偏差，但是當確實已知所屬樣本空間模型時，用先前課

程所談述的方法來求取最佳樣本模型參數會較為簡易與精準。以下將簡述當樣

本空間模型未知時，如何預估其相關樣本空間分布參數：假設 {( , ),  1... }i iy i n  為

right censoring 的 樣 本 資 料 ， 則 其 likelihood 函 數 為

1

1 0 1
{Pr( )} {Pr( )} {Pr( ) Pr( )}

i j
ji

rn m d
i i i j jk

i j k
L T y T y T t T t




  
        ，其中 m 表示所有觀察

到事件的數量； i 為 1[ ,  )i jt t  時間區間內事件發生的數量； jr 表示在 1[ ,  )i jt t  中第 jr

時 間 區 段 。 所 以 ， 上 式 中 Pr( ) jd
jT t 表 示 在 1[ ,  )i jt t  發 生 事 件 的 機 率 之 積 ， 而
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1
Pr( )

jr

jk
k

T t


 表示在 1[ ,  )i jt t  中能存活（該觀察事件沒有發生）的機率之積。在上

式中將每一時間區段視為個別相同的小群組，即群組內所有事件的發生機率相

同，則上式可簡化為
1
{Pr( ) Pr( ) }j j

m r
j j

j
L T t T t




   ，所以該式的 log-likelihood 函數

為
1
{ log( ) ( ) log(1 )}

m

j j j j j
j

l d h n d h


    ，其中  j
j j

j

d
h h

n
  。所以每一小群組的存活函

數為: ( ) (1 )
k

k

kt t

dS t n
  。上述用小群組方式來推導未知樣本空間模型存活函數的

方法稱作 Kaplan-Meier (K-M)法，其概念類似於以積分方式來求出某一函數曲線

區段下的面積。 

在可靠度設計部分，教授如何利用樣本資料找出所屬指數分布與韋伯分布相

關參數。本週課程簡述如下: 

指數分布最常被利用在預測電子元件在可用期內的失效機率或可靠度，指數

分布與其他分布的最大不同點在於：指數分布的失效率為一常數，即其失效密

度 函 數 為 ( ) tf t e   ， 其 中  為 一 定 值 。 在 指 數 分 布 中 可 靠 度 ( ) tR t e  ， 且

1
MTTF


 。所以 的估計值為 

1

n

i
i

n

t







。 

韋 伯 分 布 最 常 被 利 用 在 預 測 機 械 元 件 的 可 靠 度 ， 其 失 效 密 度 函 數 為

( )1( )
t

f t t e


 




 。當利用韋伯函數來描述產品失效率變化時，由於該失效密度

函數隨時間上升或下降的趨勢可藉由控制  值來決定(當 1  為隨時間下降趨

勢； 1  等同於指數分布； 1  則為隨時間上升趨勢)，故其亦可用於描述元件

或產品於早夭期或磨耗期的可靠度分布趨勢。一般而言，韋伯函數的參數無法

利用解析解求出，故僅可用數值方法出該參數值  與  。  

11 月 7 日 ~11 月 13 日，第十週  

本週存活分析課程討論當未知樣本分布模型時，如何由實驗獲得的樣本資料

求得該樣本存活率的信心區間。本週課程簡述如下:   

因為存活函數的 log-likelihood 函數為
1
{ log( ) ( ) log(1 )}

m

j j j j j
j

l d h n d h


    ，且

 ( ) (1 ) (1 )
k k

k k
kt t t t

dS t hn 
     ， 所 以 該 log-likelihood 函 數 對 h 的 二 階 微 分 為

2

2 2 2

( )

(1 )
j j j

j j

d n dl

h h h


  

 
，且

2

0,  when j k
j k

l

h h


 


。由 fisher information matrix 可知 

jh 的

變 異 數 預 估 值 為   
3

2 2

( )1 (1 )
( )

( )

(1 )

j jj j j
j

j j j jj

j j

d n d h h
Var h

d n d nn
h h

 
  






。 因 為

 ( ) (1 )
k

k
t t

S t h


  ， 所 以  log ( ) log(1 )
k

k
t t

S t h


  。 由 Delta Method 可 知 ， 
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(log(1 ))

( )
k

k

k k k

d
Var h

n d n
 


，所以   2( ( )) { ( )}

( )k

k

t t k k k

d
Var S t S t

n d n
 


。因此 ( )S t 的標準差

為 
log(1 )

( )

( )

k

k

k

t t k

k

t t k k k

d
n

st t
d

n d n











，所以 ( )S t 在 1  的信心區間為  ( )1 / 2
{ ( )}

Z st teS t
 

。  

在可靠度設計部分，開始教授當利用實驗樣本結果求得相關失效率與可靠

度，並找出可能的分布參數。本週課程簡述如下:  

當樣本實驗結果已知，但不知相關樣本空間模型時，可用下式分別求得可靠

度 、 失 效 密 度 與 失 效 率 的 估 計 值 ：  1( )
( ) ,  i=1...k

i

j
s i i

i

N r
N t

R t
N N


 

  ；

 1

1 1

( )
( ) ,  i=1...n-1

( ) ( )
f i i

i
i i i i

N t r
f t

N t t N t t


 

 
  

；

 1

1
1

1

( )
( ) ,  i=1...n-1

( ) ( ) ( )( )

f i i
i i

s i i i
j i i

j

N t r
h t

N t t t N r t t








 
   

，其中 ( )s iN t 為在 it 時仍正常（存活）

的樣本數量； jr 表示在 1( , ]i it t 區間內失效的樣本數量。 

當樣本空間分布模型已知時，可藉由圖解法求出相關分布模型的參數估計

值，以下分別說明如何利用圖解法找出常態分布、對數常態分布、指數分布與

韋伯分布的相關分布模型參數值： 

常態分布: 

使用上式求出於各時間點時的可靠度 ( )iR t ，將 1 ( )iR t 與其相對應的時間描繪

於常態分布繪製圖紙上 (請參見附件四)，以目視方式繪製一最能表示各描繪點趨

勢的直線，該直線與該圖紙 標示線交會的時間即為常態分布中的平均值(  )；

該直線與  標示線交會的時間減去該平均值，即為該分布參數的標準差( )。  

對數常態分布: 

使用上式求出於各時間點時的可靠度 ( )iR t ，將 1 ( )iR t 與其相對應的時間描繪

於對數常態分布繪製圖紙上 (請參見附件五)，以目視方式繪製一最能表示各描繪

點趨勢的直線，該直線與該圖紙 標示線交會的時間取對數即為對數常態分布中

的平均值(  )；該直線與  標示線交會點相對應於該圖紙上方的數值減去該平均

值所對應的數值，即為該分布參數的標準差( )。  

指數分布：  

使用上式求出於各時間點時的可靠度 ( )iR t ，將 1 ( )iR t 與其相對應的時間描繪

於指數分布繪製圖紙上 (請參見附件六)，以目視方式繪製一最能表示各描繪點趨

勢的直線，該直線與該圖紙 1
標示線交會的時間值即為該失效率的倒數( 1

 )，

所以對該値取倒數後即可得指數分布中的失效率 。  
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韋伯分布: 

使用上式求出於各時間點時的可靠度 ( )iR t ，將 1 ( )iR t 與其相對應的時間描繪

於韋伯分布繪製圖紙上 (請參見附件七)，以目視方式繪製一最能表示各描繪點趨

勢的直線，該直線與該圖紙 標示線交會的時間值即為該分布的  值。再從左上

方的圓點繪製一條與該分布線平行的直線，該直線與最上方水平線相交的數值

即為該分布的  值。  

11 月 14 日 ~11 月 20 日，第十一週  

本週存活分析課程開始教授常用的迴歸模型及所屬參數的相關意義。以下是

本週課程的簡述 :  

樣本的分布往往是由主變數 (variables)與協變數 (covariates)所共同影響的。

協變數不同於主變數，主變數是直接影響樣本結果的，而協變數其對樣本結果

的影響往往是間接的或影響較小的。如同在一個 sine 波產生器所產生的訊號中，

其頻率、相位與振幅為該訊號的主變數，但是在實際的輸出中往往存在著些許

偏差，而這些偏差可能跟廠牌型號相關，這時，廠牌型號即為該 sine 波產生器

的協變數。在存活分析中，一般有兩種方式來處理迴歸模型。第一種為比例風

險迴歸模型  (PH)；第二種為加速失效時間迴歸模型 (AFT)。在 PH 模型中，設定

其比例失效為: 0( ; ) ( )exp( )Th t x h t x  ，其中 0( )h t 為 baseline hazard function(基準失

效函數)，即為主變數的函數部分； x 為協變數向量； T 表示 transpose；  表示

迴歸係數。所以依此設定，其存活率函數為: exp( )
0( ; ) ( )

TxS t x S t  ，其中 0( )S t 為基準

存活函數；失效密度函數為:  exp( )
0 0( ; ) ( )exp( ) ( )

TT xf t x h t x S t  。而  值為探討此模

型時所關心的數值。 

在 AFT 模型中，假定 0
TY x W     ，其中 Y 樣本輸出結果(在此處為時間

的自然對數值 logY T )； 0 為基準迴歸係數；  為比例係數； W 為 error(其與樣

本 空 間 有 相 同 的 分 布 ) 。 所 以 原 樣 本 模 型 的 失 效 密 度 函 數 為 ：

0
0

1 log
( ; ) ( )

Tt x
f t x g

t

 
 

 
 ；而存活函數為: 0

0
log

( ; ) ( )
Tt x

S t x G
 


 
 ，其中 0g 為 W

的機率密度函數，而 0G 為 W 的累積機率密度函數。同樣地，在 AFT 模型中，所

關心的仍是  值。 

在可靠度設計部分，開始教授在選擇使用元件時，如元件的負載與強度皆為

常態分布下，其負載與強度對該元件於該環境下可靠度的影響。以下是本週課

程的簡述：  

元 件 失 效 的 情 況 發 生 於 元 件 負 載 大 於 元 件 強 度 的 時 候 ， 即

load(stress)>strength。如元件的強度與附載的平均值與標準差皆為已知時，安全

裕度 (safety margin)為：
2 2

s l

s l

SM
 

 





，其中 s 為元件強度的平均值； s 為元件

強度的標準差； l 為元件負載的平均值； l 為元件負載的標準差。如僅知元件

公稱 (nominal)強度與附載時，安全因子 (safety factor)則定義為： s l

l

SF
 



 。 
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在 元 件 強 度 與 負 載 的 條 件 與 定 義 下 ， 該 元 件 可 靠 度 可 表 示 為 ：

0 0Pr( ) ( ( ) ) ( )s
l sR s l f l dl f s ds     ，其中 s 表示強度； l 表示負載； sf 為強度的分布函

數； lf 為負載的分布函數。所以當元件的強度與負載皆為常態分布時，其可靠

度可表示為： ( )R SM  ，其中 表示標準累積常態分布函數。  

11 月 21 日 ~11 月 27 日，第十二週  

本週存活分析課程開始教授如何利用實驗樣本資料求出 AFT 迴歸模型之參

數。以下是本週課程的簡述：  

實 驗 樣 本 資 料 的 log-likelihood 函 數 可 表 示 為 ：

1
( ) { log ( ; ) (1 ) log ( ; )}

n

i i i i i i
i

l f y x S y x  


   ，其中 0( , , )T T    。當 0g 與 0G 為已知時，

該 log-likelihood 函數可表示為： 0 0
1

1
( ) { log( ( )) (1 ) log ( )}

n

i i i i
i i

l g W G W
g

  


   ，其中

0log T
i i

i
y x

W
 


 
 。為求得最大可能參數值，則須對該 log-likelihood 函數所有

參數取一次微分。假設 0 0{ log ( ) (1 ) log ( )}i i i i i
i

d
a g W G W

dw
    ，則對 0 一次微分為：

1
0

1
( )

n

i
i

U a  


   ；對  一次微分為： 1

1
( ) ,  j=1...p

n

j i ij
i

U a x  


   ；對  的一次微分為：

1
1

1
( ) { log( )}

n

p i i i i
i

U aW y  



   。當上述各項微分式皆等於 0 時，則此時的 0 、 j

與  即為所需的最大可能 AFT 迴歸模型參數值。  

在可靠度設計部分，開始教授在產品系統中，元件間配置如何影響系統可靠

度及計算。以下是本週課程的簡述：  

一般而言，產品是由許多相同或不同元件藉由彼此間串聯、並聯的方式建構

而成。在串聯系統中，由於任一元件的失效皆會導致該系統失效，所以系統的

正常運作是建立在所有元件皆正常運作的條件下，故在計算串聯系統的可靠度

時，可利用下述方式 :
1

n

s i
i

R R


  ，其中 sR 為串聯系統可靠度； iR 為所屬元件 i的可

靠度。 

在併聯系統中，系統的失效發生在所有組成元件皆失效的情況下，所以併聯

系統的可靠度為:
1

1 (1 )
n

p i
i

R R


   ，其中 pR 為併聯系統可靠度。 

在如供電系統中，其系統正常運作的條件為： n 部機組中只要有 k 部機組能

正常運作，則系統即能正常表現其輸出能力 (k out of n: good)。在此情況下，系

統的可靠度可利用下述方法求出： ( , ) ( 1, 1) ( , 1)n nR k n R R k n F R k n     ，以疊代的

方式求至 (0, )R n 或 ( , ),  k>nR k n 出現為止。其中 ( , )R k n 為該系統可靠度； nR 為 n 元件

的可靠度； nF 為 n 元件的失效機率； (0, ) 1R n  ； ( , ) 0,  k>nR k n  。  

11 月 28 日 ~12 月 4 日，第十三週  

本週存活分析課程開始教授如何利用實驗樣本資料求出 PH 迴歸模型之參
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數。以下是本週課程的簡述：  

樣 本 資 料 的 log-likelihood 函 數 可 表 示 為 ：

1
( ) { log ( ; ) (1 ) log ( ; )}

n

i i i i i i
i

l f y x S y x  


   ， 其 中  為  與 0( )h t 參 數 的 集 合 。 由 於

exp( )
0( ; ) ( )

TxS t x S t  及 exp( )
0 0( ; ) ( )exp( ) ( )

TT xf t x h t x S t  ，故該 log-likelihood 函數可寫

為 : exp( ) exp( )
0 0 0

1
( ) [{ log{ ( )exp( ) ( ) } (1 ) log ( ) ]

T Tn
T x x

i i
i

l h t x S t S t    


   ， 簡 化 後 可 得

0 0
1 1 1

log ( ) exp( ) ( )
n n n

T T
i i i i i

i i i
h y x H y x   

  
    ，其中 0( )h t 為基準失效函數；其中 0( )H t 為

累積基準失效函數。假設每一小群組的實驗樣本結果各分別屬於相關的指數分

布 ， 則 該 log-likelihood 函 數 可 更 進 一 步 寫 為 ：

1 1 1 1 1
( ) log exp( )

n K n K n
T T

i ik k i k ik i i
i k i k i

l C x S x      
    

       ，其中 ikC 表示為該時間區段中是否

有所欲觀察事件的發生，如有則 1ikC  ，若無 0ikC  ； k 為該區段的指數分布失

效 率 ； ikS 為 該 時 間 區 段 中 的 存 活 率 。 由 於 所 關 心 的 變 數 為  ， 所 以 該

log-likelihood 函數對  取一次微分，則得 1 1

1 1

1 1

exp( )( )
( )

exp( )( )

n K
T
l ik lk ln n

l k
i i i n K

Ti i
l ik lk

l k

x C S x
U x

x C S


  


 

 

 

 
  

 
。

假設 1 1

1 1

exp( )( )
( )

exp( )( )

n K
T
l ik lk l

l k
i n K

T
l ik lk

l k

x C S x
x

x C S





 

 

 


 
，所以

1 1
( ) ( )

n n
ii i i

i i
U x x   

 
   。當 ( ) 0U   時，此

時的  即為最大可能的 PH 迴歸模型參數值。  

在可靠度設計部分，開始教授如何簡化複雜系統為基本可靠度模型的組合。

以下是本週課程的簡述：  

在一實際系統中經常可發現橋式結構 (請參見圖六 )，而其簡化方式如下 :  

 

圖六  橋式結構系統  

在該結構中，元件五變演了橋接的作用，所以其正常與否關係到這橋式結構

的 簡 化 形 式 。 當 元 件 五 為 正 常 時 ，

5 5 5 5Pr(X  works)Pr(sys. works| X  works) Pr(X  fails)Pr(sys. works| X  fails)sR   ，其中 5X 表示

1 
1R  

3
3R  

2 
2R  

4
4R  

5
5R  
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該元件五。當元件五正常時，圖六可簡化為圖七所示的併串聯系統，此時此部

分的系統可靠度為: 1 2 3 4 5[1 (1 )(1 )][1 (1 )(1 )]swR R R R R R        。當元件五失效時，

圖 六 可 簡 化 為 圖 八 所 示 的 串 併 聯 系 統 ， 此 時 此 部 分 的 系 統 可 靠 度

為: 1 3 2 4 5[1 (1 )(1 )]sfR R R R R R     。所以系統可靠度為： s sw sfR R R  。 

 

圖七  併串聯系統 

 

圖八  串併聯系統  

另一種常見的結構為待機系統 (standby system)，如圖九所示： 

 

圖九  待機系統  

此系統能正常運作的可能為： 1. 元件一能從開始使用到任務完成； 2. 元件

一於使用中損壞，但 sensor 立即將迴路由經過元件一變為經過元件二，且元件

二 能 繼 續 使 用 到 任 務 完 成 為 止 。 所 以 系 統 可 靠 度 為 ：

1 
1R  

3
3R  

2 
2R  

4
4R  

1 
1R  

3
3R  

2 
2R  

4
4R  

1
1R  

Sensor 2
2R  
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1 1 2 1 1 20 0( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )t t
sR t R t f x dx R t x R t f x R t x dx        。  

12 月 5 日 ~12 月 11 日，第十四週  

本 週 所 有 課 程 結 束 ， 職 開 始 學 習 1hp 以 下 的 電 動 馬 達 的 可 靠 度 ， 以

RADC-TR-77-408 (Electric Motor Reliability Model)為參考。以下為本週的學習

重點：  

RADC-TR-77-408(以下稱為該手冊)係由美軍所發展，其研究內容針對小於 1

馬力功率的電動馬達(以下稱為該馬達)之可靠度。在研究階段發現該馬達的失

效主要來自於軸承 (80.85%)或線圈 (16.55%)的失效，而此兩種失效經研究發現其

失效率對時間呈韋伯分布。所以在該手冊稍後的內容中將會以軸承與線圈失效

做為研究重點，並利用迴歸的方法來找出相關韋伯分布的參數，用以預測軸承

或線圈失效的可能，進而預測馬達失效的機率。 

該手冊一開始先介紹韋伯分布對可靠度相關的基本概念，如下所述： 

累積失效函數:
( )

( ) 1
t

F t e





  ； 

失效密度函數:
( )1( )

t

f t t e


 




 ； 

失效率函數： 1( )h t t



 ； 

累積失效率函數： ( ) ( )
t

H t 


 。 

接下來在該手冊中開始討論對軸承壽命的影響因子。由於軸承的壽命與其潤

滑狀態有非常直接的關係，在實驗中發現在正常的負載及溫度狀態下，負載對

膜厚的影響甚小，反而轉速的影響甚大。其原因在於當轉速提高時，潤滑劑的

冷卻及潤滑效果皆下降，所以會降低軸承壽命。所以軸承壽命與負載的關係可

由下式表示: 1.5log 0.001 [ ]
A W

life B N
T SP

   ，其中 A、B 為常數；N 為轉速 (RPM)；W

為負載；為比動態能力 (specific dynamic capacity at 33.33 RPM-lbs)。當增加溫

度、潤滑劑品質等級、軸承孔徑、轉速、潤滑劑能力後，經實驗，軸承的壽命

可以用下式預估： 6 1.52342
log 4.23 10 0.001 [ ]g

W
life q DN K N

T SP
      ，其中 life 在韋

伯分布下的軸承壽命； T 為軸承溫度(oK)； q品質等級； D為孔徑； gK 為潤滑劑

常數。 

12 月 12 日 ~12 月 18 日，第十五週  

接續上週對該手冊的學習。以下是本週的學習重點：  

但是當溫度降低到某一程度時 (在該手冊中其溫度範圍為為 10~30℃ )，由於

潤滑劑的黏度變得過大，反而降低的潤滑的效果。經實驗發現在低溫時軸承壽

命的預估不同於前式，須使用下式估計之：
4760

19.7
10 300Tlife




  。如當該軸承的
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係使用在高低溫循環的環境下，則可使用下式來預估其壽命： i

1 i

hrs. at T
1

life at T  

n

i
 ，所

以壽命為
1

n

i
i

T

 。 

皆下來討論線圈的壽命，當線圈使用在 125℃以上的環境時，經實驗，其壽

命可表示為：
4333

log 3.52wlife q
T

   ，其中 q 為該線圈的品質等級。當線圈靜子

小 於 一 英 吋 且 使 用 在 125 ℃ 以 下 的 環 境 時 ， 其 壽 命 則 可 表 示 為 ：

2342
log 1.206wlife q

T
   。該線圈如使用在高低溫循環的環境下，則亦可使用下式

來預估其壽命： i

1 i

hrs. at T
1

life at T  

n

i
 ，所以壽命為

1

n

i
i

T

 。  

12 月 19 日 ~12 月 25 日，第十六週  

接續上週對該手冊的學習。以下是本週的學習重點：  

當軸承與線圈的壽命分布已知時，則該馬達的壽命可用下式來預估：

3ln ( ) [( ) ]
B W

t t
R t

 
   ，其中 ( )R t 為該馬達的對時間的可靠度； B 為軸承壽命韋伯

分布中的  參數值； W 為線圈壽命韋伯分布中的  參數值。 B 可用下式求出：

2357 4500
( 2.534) ( 20)

1 1 1

10 10 300amb amb
B T T

 
 

 



； W 可用下式求出：
2357

1.83W
ambT

   ，其中
amb

T 表

示環境溫度，在軸承溫度約高於環境溫度 26℃，而線圈溫度則高於環境溫度約

36℃。  

12 月 26 日星期日 ~12 月 28 日星期二  

整理資料及行囊。  

12 月 29 日星期三 ~12 月 30 日星期四  

12 月 29 日上午 9 時 45 分自加拿大愛德蒙頓機場搭乘加拿大航空出發，於

本地時間 12 月 30 日晚上 20 時 45 分到達桃園國際機場。  
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三、心得  

本次研習受益良多，不僅學得相關專業知識，亦見識到國外大學如何教授與

探研知識，並拓展相關人際關係，可以從下列數點加以敘述之 : 

1. 本次研習見識外國學者對研究的態度與方式，例如在擷取震動頻譜的

訊號實驗中，外國學者會預先對於可能的發生結果以理論、模擬與過

往經驗做一推估，不若國內實驗往往是以先做再說的態度進行。且外

國學者樂於使用自己團隊所開發的方法來處理可能或已面對的問

題，且會比較相關可行方法的優缺點，確保自行所開發的方法是最有

價值的，不若國內往往是認為如有現成的方法，則無須另行開發新的

方法，也不需比較各方法間的差異，除非發現所採用的方法不適合用

於目前條件。  

2. 本次研習對可靠度有更進一步的了解，最主要收穫在於了解的可靠度

相關的知識，使職更能了解相關可靠度手冊中的內容，有利於職在選

擇手冊中所建議的方法時能做更精確的判斷，增進職在設計工作上的

能力。  

3. 與可靠度實驗室所有同仁一起工作，發現該實驗室的分工非常精細。

有專門推導可靠度模型的人員、有專門模擬與程式撰寫人員、有訊號

處理人員及實驗人員。由於該實驗室建立之初的工作為可靠度模型的

建立，經十多年的努力，該實驗室有超過數十篇的期刊發表於此領

域。由於有不同專長的人員，故可將其所開發的可靠度模型應用在實

際的應用上，如郵件系統的可靠度規劃、 slurry pump 的失效預測及

風車葉片在低溫狀態下的工作可靠度。這使職了解到，有效的人力規

劃有助於理論的精進與驗證。  

4. 研習期間每日課程與學習事項繁多，工作步調緊湊，左教授及李教授

毫無保留地教導職相關之課程知識及研究課題。因此，雖然壓力頗大

但也學得很多可靠度相關的知識與背景，並了解如何將此些知識與實

務連接。  

5. 亞伯達大學華人研究生、教授或學者約占總相關人數二至三成，但絕

大部分來自於中國大陸。目前中國政府鼓勵中國國內研究生與教授至

海外著名大學進修或研習，平均而言，一省分內一所著名的大學一年

公派至海外進修或研習人數超過一百人，可發現中國對新的科技與知

識之企圖心，值得我政府警惕與借鏡。  

6. 利用此次研習機會，體驗了加拿大亞伯達省愛德蒙頓市的生活，並藉

由上課與討論的機會認識了許多來自於其他國家的人，使職得以見識

到不同文化及不同的做事模式。  
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四、建議事項  

本次研習之建議事項主要有下列幾點：  

1. 加拿大政府投資在學術單位的經費較我國為高，其平均教授或研究人

員薪資亦皆較我國為高，故許多其他國家頂尖學者願意至加拿大從事

相關研究工作，故此值得我政府借鏡、採行。  

2. 亞伯達大學機械系與許多政府或私人單位有共同合作計畫，使得所發

展的理論得以實用化，並藉由應用過程了解理論不足之處，得以更精

進其理論，足以為我國研究及學術單位之參考。  

3. 加拿大亞伯達省為一英語區，但亞伯達大學仍有專人教導如何用英文

撰寫期刊論文或報告，並有專人協助相關的英語寫作。可靠度實驗室

亦有專門經費支付期刊論文投稿前相關英文校稿費用，可供本所參

考。  

4. 加拿大學術單位內中國研究生、教授與學者數量頗多，顯見中國政府

對汲取先進國家知識的重視。相較之下，我國海外學者數量顯為不

足，若長此以往，我國在知識上優勢，將逐漸消失。故國內學術單位

應多爭取出國學習之機會，以增進我國在知識上的競爭力。  
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附錄一  可靠度實驗室校方簡介   
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附錄二  可靠度設計課程綱要  
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附錄三  存活分析課程綱要  
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附錄四  常態分布機率繪製圖紙  
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附錄五  對數常態分布機率繪製圖紙  
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附錄六  指數分布機率繪製圖紙  
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附錄七  韋柏分布機率繪製圖紙  
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