
คู่มือผู้ใช้ ReliaEn 1.0.0 · บทท่ี 2.13

กระบวนการแกมมา — อายุจากการสึกหรอท่ีวัดได้ ก่อนหน่วยใดจะล้มเหลว

เมนู: ข้อมูลอายุ ▸ การเส่ือมสภาพ ▸ กระบวนการแกมมา…

ภาค 1 — ฟังก์ชันน้ีทำอะไร
คำนวณอะไร บางหน่วยไม่ได้ล้มเหลวทันที แต่สึกหรอ และคุณวัดการสึกหรอได้ เช่น ความหนาท่ีไลเนอร์สูญเสีย ความยาวรอยร้าว หรือ
การส่ันของแบร่ิง กระบวนการแกมมาจำลองการสึกหรอสะสม X(t) ว่าเป็นการเติบโตแบบสุ่มท่ีไม่ย้อนกลับ: ในแต่ละช่วงเวลาเพ่ิมข้ึนทีละข้ันท่ี
มีการแจกแจงแกมมา X(t) ~ แกมมา(v·t, u) ท่ีมีค่าเฉล่ีย (v/u)·t หน่วยล้มเหลวเม่ือการสึกหรอผ่านเกณฑ์ D คร้ังแรก ReliaEn ฟิตอัตรา
รูปร่าง v และอัตราขนาดข้ัน u จากส่วนเพ่ิมของการสึกหรอของกลุ่มเคร่ืองจักร ด้วยภาวะน่าจะเป็นสูงสุดพร้อมขอบเขต แล้วแปลง
เป็นการแจกแจงอายุ: อายุ B10 มัธยฐาน MTTF และบันไดความเช่ือถือได้ โดยไม่ต้องมีหน่วยใดล้มเหลว ReliaEn ยังทดสอบว่าการสึกหรอ
เร่งข้ึนหรือไม่ และฉายภาพแต่ละหน่วยท่ีอัตราของตนเอง

ส่ิงท่ี ReliaEn พิมพ์ ส่ิงท่ีบอก

v̂ และ û พร้อมขอบเขต การสึกหรอเติบโตอย่างไร: อัตราเฉล่ีย v/u และสัญญาณรบกวนของข้ัน 1/u

อายุเฉล่ีย ≈ uD/v B10 มัธยฐาน MTTF เม่ือใดการสึกหรอของหน่วยถึงเกณฑ์ D

บันไดความเช่ือถือได้ R(t) และขอบล่างด้านเดียวสำหรับการวางแผน ท่ีอายุรอบอายุเฉล่ีย

แนวโน้มการเส่ือมสภาพ การสึกหรอเร่งข้ึนตามอายุหรือไม่ (t^β เทียบกับเชิงเส้น)

การฉายภาพรายหน่วย แต่ละหน่วยท่ีอัตราของตนเองจะถึง D เม่ือใด

จากข้อมูลใด คอลัมน์เวลาหน่ึงคอลัมน์ และหน่ึงคอลัมน์ต่อหน่ึงหน่วย ท่ีมีการสึกหรอสะสมในแต่ละการตรวจสอบ เซลล์ว่างคือ
การตรวจสอบท่ีขาดไป เกณฑ์ D พิมพ์ในแบบฟอร์ม ในหน่วยเดียวกับค่าอ่าน

วิศวกรใช้เม่ือใด เม่ือวัดการสึกหรอของกลุ่มเคร่ืองจักรในการตรวจสอบ และคำถามคือเม่ือใดหน่วยจะถึงเกณฑ์การสึกหรอ ก่อนท่ีหน่วยใด
จะล้มเหลว และความเช่ือถือได้ลดลงตามอายุอย่างไร

ไม่ควรใช้เม่ือ

สถานการณ์ ใช้แทน

การสึกหรอลดลงได้เช่นเดียวกับเพ่ิมข้ึน (การวัดท่ีแกว่งได้สองทาง) ข้อมูลอายุ ▸ การเส่ือมสภาพ ▸ กระบวนการวีเนอร์…

รู้เพียงอายุท่ีล้มเหลว ไม่มีค่าอ่านการสึกหรอ ข้อมูลอายุ ▸ การข้ึนกับเวลา ▸ การแจกแจงไวบูลล์ (2P)…

ภาค 2 — ข้อมูลนำเข้าของตัวอย่าง
สถานการณ์. แท่นทดสอบวัดการสึกหรอสะสมของไลเนอร์ป๊ัมหกช้ิน B ถึง G ในการตรวจสอบแปดคร้ัง ต้ังแต่อายุ 10 ถึงอายุ 100 เกณฑ์
การสึกหรอคือ 10 วิศวกรความเช่ือถือได้ต้องการรู้อายุของไลเนอร์ท่ีเกณฑ์น้ัน และความเช่ือถือได้ลดลงตามอายุอย่างไร

ข้อมูลนำเข้า ค่า

อายุท่ีตรวจสอบ (8) 10, 20, 30, 40, 55, 70, 85, 100

ค่าอ่านการสึกหรอ ไลเนอร์หกช้ิน ช้ินละแปดค่าอ่าน 3.08 ถึง 41.72

ไฟล์ในไฟล์ zip ของตัวอย่างพร้อมวิธีทำ 2-Gamma-Process/Example-1.csv — เจ็ดคอลัมน์ หัวคอลัมน์ Time, Unit B … Unit G 8
แถว

เกณฑ์ความล้มเหลว D 10 — พิมพ์ในแบบฟอร์ม

ความเช่ือม่ัน % 95 — ค่าท่ีแบบฟอร์มมีอยู่เม่ือเปิด
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ข้อมูลตัวอย่างในแผ่นงาน

① คอลัมน์ A: อายุท่ีตรวจสอบ 10 ถึง 100
② ถึง ⑦ คอลัมน์ B ถึง G: การสึกหรอสะสมของไลเนอร์ B ถึง G ในแต่ละอายุ

ภาค 3 — วิธีใช้ ทีละข้ันตอน
1. ใส่คอลัมน์เวลาและการสึกหรอใน A ถึง G คัดลอกเจ็ดคอลัมน์ของ Example-1.csv คือ Time และ Unit B ถึง Unit G ลงใน

คอลัมน์ A ถึง G ของแผ่นงาน เร่ิมท่ีแถว 1

ข้ันตอนท่ี 1 — อายุและค่าอ่านการสึกหรอ

① คอลัมน์ A: อายุท่ีตรวจสอบแปดค่า
② ถึง ⑦ คอลัมน์ B ถึง G: ค่าอ่านการสึกหรอของไลเนอร์หกช้ิน
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2. เลือก ข้อมูลอายุ ▸ การเส่ือมสภาพ ▸ กระบวนการแกมมา… ในแถบเมนู แบบฟอร์ม กระบวนการแกมมา (การเส่ือมสภาพ) เปิด
ข้ึนในแผงด้านซ้าย

ข้ันตอนท่ี 2 — เส้นทางเมนู

① ข้อมูลอายุ: เมนู
② การเส่ือมสภาพ: เมนูย่อย
③ กระบวนการแกมมา…: รายการท่ีต้องคลิก
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แบบฟอร์มเม่ือเปิด ก่อนต้ังค่าช่องใด:

ข้ันตอนท่ี 2 — แบบฟอร์มเม่ือเปิด
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ข้ันตอนท่ี 3 ถึง 8 ต้ังหรือตรวจหกช่องของแบบฟอร์ม ซ่ึงมีเคร่ืองหมาย ① ถึง ⑥ ในภาพ:

ข้ันตอนท่ี 3 ถึง 8 — แบบฟอร์มท่ีต้ังค่าสำหรับตัวอย่างน้ี

3. ① ใน คอลัมน์เวลา เลือก A
4. ② ใน คอลัมน์หน่วยแรก เลือก B
5. ③ ใน คอลัมน์หน่วยสุดท้าย เลือก G คอลัมน์ B ถึง G คือไลเนอร์หกช้ิน
6. ④ ใน เกณฑ์ความล้มเหลว D พิมพ์ 10 เกณฑ์การสึกหรอ ในหน่วยของค่าอ่าน
7. ⑤ ตรวจว่า ความเช่ือม่ัน % เป็น 95
8. ⑥ ปล่อย คอลัมน์หน่วยสำหรับ RUL ไว้ท่ี (ไม่มี) คำถามอ่ืนท่ีไม่บังคับใต้ ข้ันตอนท่ี 3 — คำถาม ว่างไว้ด้วย
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9. คลิก ตกลง — คำนวณ ท่ีท้ายแบบฟอร์ม (② ในภาพด้านล่าง) ReliaEn คำนวณและแสดงรายงาน

ข้ันตอนท่ี 9 — หน้าต่างก่อนกดตกลง

① แถบเมนู: ไฟล์, ข้อมูล, ไม่ต่อเน่ือง, ข้อมูลอายุ, ระบบ, CMMS, มุมมอง, วิธีใช้
② แบบฟอร์มท่ีต้ังค่าตามข้ันตอนท่ี 3 ถึง 8 มี ตกลง — คำนวณ อยู่ท่ีท้าย
③ คอลัมน์ A: อายุท่ีตรวจสอบ
④ แถบสถานะ: พร้อม — กรอกข้อมูลในแผ่นงาน เลือกการวิเคราะห์ทางซ้าย แล้วคลิก ตกลง และ ผู้ได้รับสิทธ์ิ ReliaEn Training ·
หมดอายุ 2027-10-18

ภาค 4 — รายงาน ทีละการ์ด

ส่วนหัวของรายงาน

ช่ือเร่ือง ข้อมูลอายุ — การเส่ือมสภาพ — กระบวนการแกมมา วันท่ีและเวลาท่ีคำนวณ และแบบจำลองในหน่ึงบรรทัด: X(t) ~
แกมมา(v·t, u); F_T(t) = Q(vt, uD); R(t) = 1 − F_T(t)
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ข้อมูลนำเข้า

① หน่วย / การตรวจสอบ 6 / 8 คร้ัง
② n — จำนวนส่วนเพ่ิมท่ีใช้ 48: ไลเนอร์หกช้ิน × การตรวจสอบแปดคร้ัง แต่ละค่าอ่านเทียบกับค่าก่อนหน้า (ค่าแรกเทียบกับ
การสึกหรอศูนย์ท่ีอายุ 0)
③ D — เกณฑ์ความล้มเหลว 10
④ ช่วงเวลาตรวจสอบ Δt ไม่เท่ากัน (ช่องว่างทำให้ช่วงกว้างข้ึน): ช่วงห่าง 10 แล้วเป็น 15 ต้ังแต่อายุ 40

ผลลัพธ์

① v̂ — อัตรารูปร่าง 0.889059 [0.599544, 1.31838]
② û — อัตราขนาดข้ัน 2.39327 [1.5994, 3.58116]
③ อัตราการเส่ือมสภาพเฉล่ีย v/u 0.371483: ไลเนอร์สึกหรอประมาณ 0.37 ต่อหน่วยเวลาโดยเฉล่ีย
④ ตัววัดสัญญาณรบกวนของข้ัน Var/Mean = 1/u 0.417839: ข้ันไม่สม่ำเสมอเพียงใด
⑤ อายุเฉล่ีย ≈ uD/v 26.92: อายุท่ีการสึกหรอท่ีคาดหมายถึง D
⑥ อายุ B10 (การผ่านคร้ังแรกแบบแม่นตรง) 20.5651: ไลเนอร์หน่ึงในสิบถึงเกณฑ์ภายในอายุน้ี
⑦ อายุมัธยฐาน (แม่นตรง) 27.2931: ไลเนอร์คร่ึงหน่ึงถึงเกณฑ์แล้ว
⑧ MTTF (∫R แม่นตรง) 27.4815: อายุเฉล่ียท่ีไลเนอร์ถึงเกณฑ์

การตีความ

① การอ่านของ ReliaEn: การเส่ือมสภาพสะสมถูกจำลองเป็น X(t) ~ แกมมา(v·t, u): การเติบโตแบบสุ่มทางเดียวท่ีมีค่าเฉล่ีย (v/u)·t
ความล้มเหลวคือการผ่าน D คร้ังแรก การแจกแจงอายุจึงเป็นรูปปิด — R(t) = 1 − Q(vt, uD) — และอัตราเส่ียงเพ่ิมข้ึนตามอายุ
โดยธรรมชาติ (การสึกหรอเกิดจากการสะสม ไม่ใช่จากข้อสมมติ) ไม่ต้องมีหน่วยใดล้มเหลวสำหรับการฟิตน้ี: ส่วนเพ่ิมจากการตรวจสอบ 48
คร้ังเป็นผู้ให้ข้อมูล
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เส้นทางการสึกหรอ

① ถึง ⑥ B ถึง G: เส้นทางการสึกหรอท่ีวัดได้ของไลเนอร์แต่ละช้ิน
⑦ ค่าเฉล่ีย (v/u)·t = 0.371·t: เส้นการสึกหรอเฉล่ียท่ีฟิต
⑧ ค่าเฉล่ียข้าม D ท่ี t = 26.9: จุดท่ีเส้นเฉล่ียถึงเกณฑ์ คืออายุเฉล่ีย
⑨ เกณฑ์ D = 10: เกณฑ์การสึกหรอ

ความเช่ือถือได้เทียบกับอายุ

① R(t) = 1 − Q(vt, uD): สัดส่วนของไลเนอร์ท่ียังต่ำกว่าเกณฑ์ ณ แต่ละอายุ
② ขอบล่างด้านเดียว (วางแผน): ขอบล่างสำหรับการวางแผน
③ อายุเฉล่ีย = 26.9 (R = 0.53): ท่ีอายุเฉล่ีย ยังมีมากกว่าคร่ึงเล็กน้อยท่ีต่ำกว่า D
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การประมาณค่า — เร่ิมด้วยวิธีโมเมนต์ ปรับละเอียดด้วย MLE (ฟิตกลุ่มเคร่ืองจักร)

① û = v·ΣΔt/ΣΔx แม่นตรง (โปรไฟล์); v แก้จาก ln v − ψ(v) = ln x̄ − mean(ln Δx) — รากเดียวเพราะด้านซ้ายลดลงอย่างเคร่งครัด
สมการท่ีพิมพ์คือสมการสำหรับช่วงห่างการตรวจสอบท่ีเท่ากัน สำหรับช่วงห่างท่ีไม่เท่ากันของตัวอย่างน้ี (10 แล้ว 15 ต้ังแต่อายุ 40)
ReliaEn แก้สมการท่ัวไป Σ Δt·[ln u + ln Δx − ψ(v·Δt)] = 0 ซ่ึงสมการท่ีพิมพ์เป็นกรณีพิเศษของสมการน้ี
② ถึง ⑤ คอลัมน์ ข้ันตอน, v, u, ln ภาวะน่าจะเป็น
⑥ วิธีโมเมนต์: v 10.76, u 28.87, ln ภาวะน่าจะเป็น -292.635 เป็นเพียงค่าเร่ิมต้น ซ่ึงการฟิตด้วยภาวะน่าจะเป็นสูงสุดแทนท่ี ไม่มี
ผลลัพธ์ใดในหน้าน้ีใช้ค่าน้ี
⑦ ภาวะน่าจะเป็นสูงสุด (ท่ีรายงาน): v 0.8891, u 2.393, ln ภาวะน่าจะเป็น -82.041 คือการฟิตท่ีผลลัพธ์ใช้
รุ่นต่อไปจะแก้ค่าเร่ิมต้นสำหรับช่วงห่างท่ีไม่เท่ากันและหมายเหตุข้างต้น

แนวโน้มการเส่ือมสภาพ — เชิงเส้นกับ t^β (การทดสอบอัตราส่วนภาวะน่าจะเป็น)

① p = 0.7092 ≥ 0.05 — ไม่พบการเร่ง: รายงานแบบจำลองเชิงเส้นท่ีง่ายกว่า (β̂ = 0.983 ช่วงของมันครอบคลุม 1) น่ีไม่ใช่หลักฐาน
ความเป็นเชิงเส้น — ความโค้งเล็กน้อยอาจต้องการข้อมูลตรวจสอบมากข้ึนจึงจะแสดง
② β̂ — เลขช้ีกำลังแนวโน้มแบบอิสระ 0.9829 [0.894, 1.072]
③ LR = 2(lnL_β − lnL_linear) 0.1391
④ ค่า p (χ², 1 dof) 0.7092
⑤ แบบจำลองท่ีรายงาน เชิงเส้น (β = 1)
⑥ แบบจำลองซ้อนกัน: β = 1 อยู่ภายใน β อิสระ; LR ~ χ²(1) เม่ือยืนยัน β แล้ว ขอบเขตพารามิเตอร์ถือ β ตรึงท่ี β̂
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บันไดความเช่ือถือได้ — ฟิตกลุ่มเคร่ืองจักร (หน่วยท่ีสุ่มเลือก)

① R(t) = P(X(t) < D) — ความน่าจะเป็นท่ีหน่วยสุ่มยังไม่ข้ามเกณฑ์ท่ีอายุ t คอลัมน์ล่างคือขอบล่างด้านเดียว 95% ท่ีใช้วางแผน
(ธรรมเนียม แถวท่ี 11)
② ถึง ⑤ คอลัมน์ เวลา t, R(t), R ขอบล่าง (ด้านเดียว), F(t) อายุเป็นข้ันของอายุเฉล่ีย: ท่ี 20.19 R คือ 0.9126 (ขอบล่าง 0.8284)
ท่ี 26.92 คือ 0.5272 (ขอบล่าง 0.3900) ท่ี 32.30 คือ 0.1881 (ขอบล่าง 0.1032)

การฉายภาพรายหน่วย — แต่ละหน่วยท่ีอัตราของตนเอง

① การฉายภาพแนวโน้มเฉล่ีย: แต่ละหน่วยดำเนินต่อจากค่าอ่านล่าสุดด้วยอัตรานาฬิกาการสึกหรอของตนเอง (เร็วท่ีสุดก่อน) น่ีคือ
การกระจายท่ีแสดงเป็นบริเวณแรเงาบนกราฟเส้นทาง
② ถึง ⑤ คอลัมน์ หน่วย, ค่าอ่านล่าสุด, อายุท่ีฉายภาพเม่ือถึง D, อายุคงเหลือ
⑥ ถึง ⑪ ไลเนอร์ B ถึง G: ทุกช้ิน เกิน D แล้ว ท่ีค่าอ่านล่าสุดท่ีอายุ 100 (30.93 ถึง 41.72) แท่นทดสอบทำงานต่อเลยเกณฑ์ไป
⑫ การฉายภาพแบบกำหนดแน่นอนของอัตราเฉล่ียของแต่ละหน่วย — สำหรับการแจกแจงความน่าจะเป็นของอายุคงเหลือของหน่วยหน่ึง
ใช้คำถาม RUL (ข้ันตอนท่ี 3) ด้วยค่าอ่านปัจจุบันของหน่วยน้ัน

ท้ายรายงาน

① บรรทัดสิทธ์ิการใช้งาน ผู้ได้รับสิทธ์ิ ReliaEn Training · RL-2026-0017: สิทธ์ิการใช้งานท่ีใช้สร้างรายงานน้ี
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ภาค 5 — วิธีตีความผลลัพธ์
การสึกหรอบอกอะไร ไลเนอร์สึกหรอประมาณ 0.371483 ต่อหน่วยเวลาโดยเฉล่ีย (v/u) เป็นข้ันท่ีไม่สม่ำเสมอ (1/u = 0.417839) และ
การทดสอบแนวโน้มไม่พบการเร่ง (p = 0.7092): การสึกหรอเป็นเชิงเส้นตามอายุ ไม่มีไลเนอร์ใดต้องล้มเหลวสำหรับเร่ืองน้ี ส่วนเพ่ิม 48
ค่าท่ีวัดได้เป็นผู้ให้ข้อมูล

ไลเนอร์ถึงเกณฑ์เม่ือใด ไลเนอร์หน่ึงในสิบถึงเกณฑ์การสึกหรอ 10 ภายในอายุ 20.5651 (B10) คร่ึงหน่ึงภายใน 27.2931 (มัธยฐาน)
ค่าเฉล่ียคือ 27.4815 อายุเฉล่ีย uD/v = 26.92 คืออายุท่ีการสึกหรอท่ีคาดหมายถึง D

ความเช่ือถือได้ลดลงเร็วเพียงใดช่วงปลายอายุ ระหว่างอายุ 20.19 ถึง 32.30 R ลดลงจาก 0.9126 เป็น 0.1881 ให้วางแผนด้วย
คอลัมน์ขอบล่างด้านเดียว: ท่ีอายุ 20.19 คือ 0.8284 ไม่ใช่ 0.9126 ทุกช่วงเวลาท่ีเพ่ิมข้ึนช่วงปลายอายุใช้ความเช่ือถือได้มากกว่าช่วงต้น
อายุมาก
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