
คู่มือผู้ใช้ ReliaEn 1.0.0 · บทท่ี 2.14

การเส่ือมสภาพ: กระบวนการวีเนอร์ — การแจกแจงอายุจากสัญญาณสภาพท่ีผันผวน

เมนู: ข้อมูลอายุ ▸ การเส่ือมสภาพ ▸ กระบวนการวีเนอร์…

ภาค 1 — ฟังก์ชันน้ีทำอะไร
คำนวณอะไร หน่วยชนิดเดียวกันกลุ่มหน่ึงถูกตรวจท่ีอายุท่ีกำหนด และอ่านสัญญาณสภาพหน่ึงค่าจากแต่ละหน่วย: ระดับการส่ันสะเทือน
การสูญเสียความหนาผนัง ความต้านทาน สัญญาณเพ่ิมข้ึนโดยเฉล่ีย แต่ข้ึนลงระหว่างการตรวจ และหน่วยล้มเหลวเม่ือสัญญาณแตะ
ขีดจำกัดท่ีคุณต้ังเป็นคร้ังแรก คือเกณฑ์ความล้มเหลว D ReliaEn ฟิตกระบวนการวีเนอร์กับค่าท่ีอ่าน - การเล่ือนเฉล่ีย ν ต่อหน่วยเวลา
พร้อมความผันผวนขนาด σ - และจากน้ันได้อายุของหน่วย ซ่ึงเป็นไปตามการแจกแจงอินเวอร์สเกาส์เซียน (IG) ในรูปปิด

ส่ิงท่ี ReliaEn พิมพ์ ส่ิงท่ีบอก

ν̂ — การเล่ือน และ σ̂ — ความผันผวน แต่ละค่าพร้อมช่วง สัญญาณเพ่ิมเร็วเพียงใด และข้ึนลงรอบการเพ่ิมน้ันมากเพียงใด

อายุเฉล่ีย D/ν̂, อายุ B10 และ อายุมัธยฐาน หน่วยถึงเกณฑ์เม่ือใด: โดยเฉล่ีย หน่ึงในสิบ และคร่ึงหน่ึง

การเลือกแบบจำลอง ค่าท่ีอ่านลดลงระหว่างการตรวจจริงหรือไม่ แบบจำลองวีเนอร์จึง
เหมาะ (ไม่ลดเลย: ใช้กระบวนการแกมมา)

การทดสอบ แนวโน้มการเล่ือน การเล่ือนเป็นเส้นตรงตามเวลาหรือโค้ง (t^β)

บันไดความเช่ือถือได้ พร้อมคอลัมน์ล่างสำหรับวางแผน สัดส่วนหน่วยท่ียังไม่ถึง D ณ แต่ละอายุ

การฉายภาพรายหน่วย แต่ละหน่วยท่ีการเล่ือนเฉล่ียของตนเอง: หน่วยใดถึง D ก่อน

เม่ือเลือกหน่วยหน่ึงหรือกลุ่มท่ีสอง: อายุคงเหลือ ตารางตรวจ
สัญญาณเตือน การเปรียบเทียบ

อายุใช้งานคงเหลือของหน่วยหน่ึง ตารางการตรวจ ระดับสัญญาณ
เตือน และการทดสอบสองกลุ่ม

จากข้อมูลใด คอลัมน์หน่ึงของแผ่นงานเก็บอายุท่ีตรวจ และหน่ึงคอลัมน์ต่อหน่วยเก็บค่าท่ีอ่าน ณ อายุเหล่าน้ัน ทุกหน่วยอ่านท่ีอายุเดียวกัน
เกณฑ์ D อยู่ในหน่วยเดียวกับค่าท่ีอ่าน

วิศวกรใช้เม่ือใด เม่ือความล้มเหลวนิยามด้วยขีดจำกัดของสัญญาณ ไม่ใช่เวลาความล้มเหลวท่ีบันทึก และค่าท่ีอ่านลดลงได้เช่นเดียวกับ
เพ่ิมข้ึน

ไม่ควรใช้เม่ือ

สถานการณ์ ใช้แทน

ค่าท่ีอ่านไม่เคยลดลง: การสึกหรอแบบทางเดียว (ความหนาผนัง
ความลึกดอกยาง ความยาวรอยร้าว)

ข้อมูลอายุ ▸ การเส่ือมสภาพ ▸ กระบวนการแกมมา… (บทท่ี
2.13)

บันทึกเป็นเวลาความล้มเหลว ไม่ใช่ค่าสัญญาณ ข้อมูลอายุ ▸ การข้ึนกับเวลา ▸ การแจกแจงไวบูลล์ (2P)… (บทท่ี
2.6)

ภาค 2 — ข้อมูลนำเข้าของตัวอย่าง
สถานการณ์. แบร่ิงหกตัวถูกอ่านค่าการส่ันสะเทือนท่ีแปดอายุ หน่วยเป็นร้อยช่ัวโมงทำงาน แบร่ิงล้มเหลวเม่ือการส่ันสะเทือนถึง 30
วิศวกรความเช่ือถือได้ต้องการการแจกแจงอายุของแบร่ิง และแบร่ิงตัวใดต้องดูแลก่อน

อายุ 8 16 24 32 40 50 60 72

U1 2.78 7.95 12.43 16.87 23.33 23.78 25.69 26.23

U2 2.56 7.62 10.37 14.29 12.76 16.64 17.84 26.96

U3 4.81 9.75 12.42 16.61 20.90 23.53 25.77 29.65
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U4 1.43 2.89 5.04 6.20 10.73 10.19 15.78 18.24

U5 1.56 1.31 3.78 6.02 9.25 11.40 15.14 24.38

U6 3.73 5.23 10.18 12.69 16.84 21.89 24.40 23.25

ข้อมูลนำเข้า ค่า

เกณฑ์ความล้มเหลว D / ความเช่ือม่ัน % 30 / 95

ไฟล์ในไฟล์ zip ของตัวอย่างพร้อมวิธีทำ 2-Wiener-Process/Example-1.csv — อายุในคอลัมน์ A (Time) หน่วย U1 ถึง U6 ใน
คอลัมน์ B ถึง G

ข้อมูลตัวอย่างในแผ่นงาน

① คอลัมน์ A: อายุท่ีตรวจแปดค่า
② ถึง ⑦ คอลัมน์ B ถึง G: ค่าท่ีอ่านของ U1 ถึง U6

ภาค 3 — วิธีใช้ ทีละข้ันตอน
1. ใส่ค่าท่ีอ่านในคอลัมน์ A ถึง G คัดลอกค่า 8 แถวของ Example-1.csv - อายุใต้ Time และค่าท่ีอ่านใต้ U1 ถึง U6 - ลงใน

คอลัมน์ A ถึง G ของแผ่นงาน เร่ิมท่ีแถว 1 รายงานจึงเรียกแบร่ิงแต่ละตัวตามคอลัมน์: U1 คือ B, U3 คือ D

ข้ันตอนท่ี 1 — ค่าท่ีอ่านในคอลัมน์ A ถึง G

① คอลัมน์ A: อายุท่ีตรวจแปดค่า ต้ังแต่ 8 ถึง 72
② ถึง ⑦ คอลัมน์ B ถึง G: ค่าท่ีอ่านของ U1 ถึง U6

คู่มือผู้ใช้ ReliaEn 1.0.0 · 2.14 การเส่ือมสภาพ: กระบวนการวีเนอร์ — การแจกแจงอายุจากสัญญาณสภาพท่ีผันผวน 2



2. เลือก ข้อมูลอายุ ▸ การเส่ือมสภาพ ▸ กระบวนการวีเนอร์… ในแถบเมนู แบบฟอร์ม กระบวนการวีเนอร์ (การเส่ือมสภาพ) เปิด
ข้ึนในแผงด้านซ้าย

ข้ันตอนท่ี 2 — เส้นทางเมนู

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

ข้ันตอนท่ี 2 — แบบฟอร์มเม่ือเปิด
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ข้ันตอนท่ี 3 ถึง 10 ต้ังหรือตรวจแปดช่องของแบบฟอร์ม ซ่ึงมีเคร่ืองหมาย ① ถึง ⑧ ในภาพ:

ข้ันตอนท่ี 3 ถึง 10 — แบบฟอร์มท่ีต้ังค่าสำหรับตัวอย่างน้ี

3. ① ตรวจว่า คอลัมน์เวลา เป็น A
4. ② ใน คอลัมน์หน่วยแรก เลือก B
5. ③ ใน คอลัมน์หน่วยสุดท้าย เลือก G กลุ่มคือคอลัมน์ B ถึง G
6. ④ ใน เกณฑ์ความล้มเหลว D พิมพ์ 30
7. ⑤ ตรวจว่า ความเช่ือม่ัน % เป็น 95
8. ⑥ ตรวจว่า คอลัมน์หน่วยสำหรับ RUL เป็น (ไม่มี) การเลือกคอลัมน์ท่ีน่ีเพ่ิมอายุคงเหลือของแบร่ิงตัวน้ัน
9. ⑦ ตรวจว่า กลุ่ม B — คอลัมน์หน่วยแรก เป็น (ไม่มี)

10. ⑧ ตรวจว่า กลุ่ม B — คอลัมน์หน่วยสุดท้าย เป็น (ไม่มี) สองช่องของกลุ่ม B ใช้เปรียบเทียบกลุ่มท่ีสองท่ีอายุเดียวกัน
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11. คลิก ตกลง — คำนวณ ท่ีท้ายแบบฟอร์ม (② ในภาพด้านล่าง) ReliaEn คำนวณและแสดงรายงาน

ข้ันตอนท่ี 11 — หน้าต่างก่อนกดตกลง

① แถบเมนู: ไฟล์, ข้อมูล, ไม่ต่อเน่ือง, ข้อมูลอายุ, ระบบ, CMMS, มุมมอง, วิธีใช้
② แบบฟอร์มท่ีต้ังค่าตามข้ันตอนท่ี 3 ถึง 10 มี ตกลง — คำนวณ อยู่ท่ีท้าย
③ คอลัมน์ A: อายุ
④ ถึง ⑨ คอลัมน์ B ถึง G: แบร่ิงหกตัว
⑩ แถบสถานะ: พร้อม — กรอกข้อมูลในแผ่นงาน เลือกการวิเคราะห์ทางซ้าย แล้วคลิก ตกลง และ ผู้ได้รับสิทธ์ิ ReliaEn Training ·
หมดอายุ 2027-10-18

ภาค 4 — รายงาน ทีละการ์ด

ส่วนหัวของรายงาน

ช่ือเร่ือง ข้อมูลอายุ — การเส่ือมสภาพ — กระบวนการวีเนอร์ วันท่ีและเวลาท่ีคำนวณ และแบบจำลองในหน่ึงบรรทัด: X(t) = ν·t +
σ·B(t); F_T(t) = Φ((νt − D)/(σ√t)) + e^(2νD/σ²)·Φ(−(νt + D)/(σ√t))
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ข้อมูลนำเข้า

① กลุ่ม A — หน่วยท่ีวิเคราะห์ B, C, D, E, F, G: แบร่ิงหกตัว ตามคอลัมน์
② หน่วย / การตรวจสอบ 6 / 8 คร้ัง
③ n — จำนวนส่วนเพ่ิมท่ีใช้ 48: การเปล่ียนแปลงระหว่างค่าท่ีอ่านต่อเน่ืองกัน นับจากอายุ 0
④ — ในจำนวนน้ีติดลบ 4 (8%): ค่าท่ีอ่านท่ีลดลง
⑤ D — เกณฑ์ความล้มเหลว 30
⑥ การประมาณค่า MLE รูปปิด (การเล่ือน + ความผันผวน)

ผลลัพธ์

① ν̂ — การเล่ือน (ต่อหน่วยเวลา) 0.344236 [0.277505, 0.410967]
② σ̂ — ความผันผวน 0.707657 [0.595337, 0.895778]
③ อายุเฉล่ีย D/ν̂ 87.15
④ อายุ B10 (ควอนไทล์ IG) 64.3574: แบร่ิงหน่ึงในสิบถึงขีดจำกัด
⑤ อายุมัธยฐาน (ควอนไทล์ IG) 85.0942

การตีความ

① การอ่านของ ReliaEn: สัญญาณถูกจำลองเป็น X(t) = ν·t + σ·B(t): การเล่ือนเฉล่ีย 0.344236 ต่อหน่วยเวลาพร้อมความผันผวนสุ่ม
— ค่าอ่านอาจลดลงโดยไม่มีส่ิงใดฟ้ืนตัว ความล้มเหลวคือการแตะ D คร้ังแรก (แม้สัญญาณจะฟ้ืนได้) และการแจกแจงอายุเป็นรูปปิด
(เกาส์เซียนผกผัน) อายุเฉล่ีย = D/ν̂ = 87.15; คำตอบเชิงนโยบายมาจาก R(t) ไม่ใช่ค่าเฉล่ีย ต่างจากการสึกหรอทางเดียว ค่าอ่านท่ีดี ณ
การตรวจสอบไม่ได้พิสูจน์ว่าไม่เคยแตะขีดจำกัดระหว่างน้ัน
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ข้อมูลการตรวจสอบและการเล่ือนเฉล่ียท่ีฟิต — กลุ่ม A ทุกหน่วย

① ถึง ⑥ B ถึง G: ค่าท่ีอ่านของแบร่ิงแต่ละตัว เพ่ิมข้ึนพร้อมช่วงท่ีลดลง
⑦ การเล่ือนเฉล่ีย ν̂·t = 0.3442·t: เส้นทางเฉล่ียท่ีฟิต
⑧ เกณฑ์ D = 30: ขีดจำกัด บริเวณท่ีแรเงา บริเวณฉายภาพของหน่วย ครอบคลุมเส้นทางตามการเล่ือนของแต่ละตัวต่อจากอายุ 72

ความเช่ือถือได้จากกระบวนการวีเนอร์ท่ีฟิต — ฟิตกลุ่มเคร่ืองจักร (หน่วยท่ีสุ่มเลือก)

① R(t) — การผ่านคร้ังแรกแบบเกาส์เซียนผกผัน: สัดส่วนแบร่ิงท่ียังไม่ถึงขีดจำกัด ภายในแถบ 95% ท่ีแรเงา
② ขอบล่างด้านเดียว (วางแผน): เส้นท่ีระมัดระวังท่ี 95 %
③ อายุเฉล่ีย D/ν̂ = 87.15: ณ จุดน้ัน R ลดลงต่ำกว่าคร่ึงแล้ว

การเลือกแบบจำลอง — แบบจำลองวีเนอร์เหมาะกับข้อมูลน้ีหรือไม่ (ส่วนเพ่ิมของกลุ่ม A)

① 4 จาก 48 ส่วนเพ่ิม (8%) ติดลบ — สัญญาณผันผวนจริง ซ่ึงแบบจำลองทางเดียวแทนไม่ได้ แบบจำลองวีเนอร์เหมาะสม
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แนวโน้มการเล่ือน — เชิงเส้นกับ t^β (ฟิตกลุ่มเคร่ืองจักร, การทดสอบอัตราส่วนภาวะน่าจะเป็น)

① p = 0.7949 ≥ 0.05 — ไม่พบการเร่ง: รายงานการเล่ือนเชิงเส้นท่ีง่ายกว่า (β̂ = 1.025 ช่วงของมันครอบคลุม 1)
ไม่ใช่หลักฐานความเป็นเชิงเส้น — เป็นข้อความเก่ียวกับหลักฐานของข้อมูลน้ี
② β̂ — เลขช้ีกำลังแนวโน้มแบบอิสระ 1.0253 [0.834, 1.217]
③ LR = 2(lnL_β − lnL_linear) 0.0675
④ ค่า p (χ², 1 dof) 0.7949
⑤ แบบจำลองท่ีรายงาน การเล่ือนเชิงเส้น (β = 1)
⑥ แบบจำลองซ้อนกัน: β = 1 อยู่ภายใน β อิสระ; LR ~ χ²(1)

บันไดความเช่ือถือได้ — ฟิตกลุ่มเคร่ืองจักร

① R(t) = ความน่าจะเป็นท่ีหน่วยยังไม่แตะ D ภายในอายุ t; คอลัมน์ล่างคือค่าวางแผนท่ีความเช่ือม่ันท่ีเลือก
② ถึง ⑤ คอลัมน์ เวลา t, R(t), R ขอบล่าง (ด้านเดียว), F(t): เก้าอายุต้ังแต่ 21.79 ถึง 130.72 ท่ี 65.36 R คือ 0.8869 แต่ค่า
วางแผนเพียง 0.6815 ท่ีอายุเฉล่ีย 87.15 R คือ 0.4566
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การฉายภาพรายหน่วย — แต่ละหน่วยท่ีการเล่ือนเฉล่ียของตนเอง

① เร็วท่ีสุดก่อน การฉายภาพแนวโน้มเฉล่ียแบบกำหนดแน่นอนสำหรับการคัดแยก — คำตอบเชิงความน่าจะเป็นต่อหน่วยคือการ์ด RUL
② ถึง ⑥ คอลัมน์ หน่วย, ค่าอ่านล่าสุด, การเล่ือนของตนเอง, การข้ามท่ีฉายภาพ, คงเหลือ
⑦ D (U3): 29.65, 0.4118 ข้ามท่ี 72.85 คงเหลือ 0.85 - ตัวแรก
⑧ C (U2): 26.96, 0.3744, 80.12, 8.12
⑨ B (U1): 26.23, 0.3643, 82.35, 10.35
⑩ F (U5): 24.38, 0.3386, 88.60, 16.60
⑪ G (U6): 23.25, 0.3229, 92.90, 20.90
⑫ E (U4): 18.24, 0.2533, 118.42, 46.42 - ตัวสุดท้าย
⑬ หน่วยท่ีระบุว่าถึง/เกิน D แล้วแตะเกณฑ์ ณ เวลาท่ีแสดง — เม่ือสัญญาณผันผวน ให้ยืนยันด้วยค่าอ่านซ้ำก่อนดำเนินการ

ท้ายรายงาน

① บรรทัดสิทธ์ิการใช้งาน ผู้ได้รับสิทธ์ิ ReliaEn Training · RL-2026-0017: สิทธ์ิการใช้งานท่ีใช้สร้างรายงานน้ี

ภาค 5 — วิธีตีความผลลัพธ์
สัญญาณผันผวนจริง จากการเปล่ียนแปลงระหว่างค่าท่ีอ่าน 48 คร้ัง มี 4 คร้ังท่ีติดลบ - เช่น U2 ลดจาก 14.29 เป็น 12.76 ท่ีอายุ 40 -
แบบจำลองวีเนอร์จึงเหมาะ ถ้าไม่มีการลดเลย กระบวนการแกมมาจะเหมาะกว่า

สัญญาณเพ่ิมเร็วเพียงใด การเล่ือนคือ ν̂ = 0.344236 ต่อร้อยช่ัวโมง [0.277505, 0.410967] ท่ี 95 %: การเพ่ิมรวม 148.71 ตลอด 6
× 72 = 432 หน่วย-ร้อยช่ัวโมง ความผันผวนคือ σ̂ = 0.707657 [0.595337, 0.895778]

แบร่ิงล้มเหลวเม่ือใด อายุเฉล่ียคือ D/ν̂ = 30 / 0.344236 = 87.15 ร้อยช่ัวโมง แต่ ณ เวลาน้ันประมาณคร่ึงหน่ึงล้มเหลวแล้ว:
อายุมัธยฐานคือ 85.0942 แบร่ิงหน่ึงในสิบถึงขีดจำกัดภายใน 64.3574 ร้อยช่ัวโมง ซ่ึงเป็นอายุ B10 - วางแผนจากค่าน้ี ไม่ใช่จากค่าเฉล่ีย
การทดสอบแนวโน้มการเล่ือนไม่พบการโค้ง (p = 0.7949) การเล่ือนแบบเส้นตรงจึงใช้ได้

แบร่ิงตัวใดก่อน รายงานเรียกแบร่ิงแต่ละตัวตามคอลัมน์ในแผ่นงาน ท่ีความเร็วเฉล่ียของตนเอง U3 ในคอลัมน์ D - อ่านล่าสุด 29.65
การเล่ือน 29.65 / 72 = 0.4118 - ถึง 30 ท่ีอายุ 72.85 เพียง 0.85 หลังการตรวจคร้ังสุดท้าย U4 ในคอลัมน์ E ถึงหลังสุด ท่ี 118.42 เม่ือ
สัญญาณผันผวน ให้ยืนยันค่าท่ีอ่านของ D ก่อนลงมือ และหากต้องการความน่าจะเป็น ให้ถามอายุคงเหลือของหน่วยน้ัน
(คอลัมน์หน่วยสำหรับ RUL)
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