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เอกซ์โพเนนเชียล — อัตราความล้มเหลวท่ีเปล่ียนตามอายุ จากเส้นโค้งผู้รอดของกลุ่มเคร่ืองจักรเอง

เมนู: ข้อมูลอายุ ▸ การข้ึนกับเวลา ▸ การแจกแจงเอกซ์โพเนนเชียล…

ภาค 1 — ฟังก์ชันน้ีทำอะไร
คำนวณอะไร กลุ่มหน่วยแบบเดียวกันเร่ิมทำงานพร้อมกันท่ีอายุ 0 และคุณรู้อายุท่ีแต่ละหน่วยล้มเหลว (และอายุของหน่วยท่ีถูกถอดออก
ก่อนล้มเหลว ถ้ามี) ฟังก์ชันน้ีสร้างตารางผู้รอดของกลุ่ม ฟิตเส้นโค้งกำลังสอง Ns(t) ผ่านตารางน้ัน และอ่านอัตราความล้มเหลวจากเส้นโค้ง:
λ(t) = Nf′(t)/Ns(t) โดยไม่สมมติรูปร่างของอัตราความล้มเหลวล่วงหน้า จาก λ(t) ฟังก์ชันให้ความเช่ือถือได้ R(t) = e^(−∫λ) อายุเฉล่ีย
และ R ท่ีอายุเป้าหมายท่ีคุณเลือก การทดสอบเบ้ืองต้นสองแบบจากอายุดิบ ได้แก่ การทดสอบเอกซ์โพเนนเชียล χ² และการทดสอบแนวโน้ม
Barlow–Proschan บอกว่าข้อมูลพิสูจน์ได้หรือไม่ว่าอัตราไม่คงท่ี

ส่ิงท่ี ReliaEn พิมพ์ ส่ิงท่ีบอก

ตารางผู้รอด และ Ns(t) พร้อม R² จำนวนหน่วยท่ีรอดถึงแต่ละอายุ และเส้นโค้งกำลังสองตามจุด
เหล่าน้ันได้ดีเพียงใด

λ(t) = Nf′(t)/Ns(t) เม่ือใหม่และท่ีกลางอายุ อัตราความล้มเหลวเพ่ิมข้ึน ลดลง หรือเกือบคงท่ีตามอายุ

MTBF = ∫ R(t) dt และ R ท่ีเป้าหมาย อายุเฉล่ียของกลุ่ม และสัดส่วนท่ีรอดถึงอายุท่ีคุณกำหนด

การทดสอบเอกซ์โพเนนเชียล χ² และ การทดสอบ Barlow–
Proschan

อายุดิบปฏิเสธอัตราคงท่ีได้หรือไม่ และช้ีไปทางใด

การใช้งานได้ของการถดถอย R² ถึง 0.6 หรือไม่ ตามกฎของหลักสูตรสำหรับการใช้ λ(t)

จากข้อมูลใด คอลัมน์เดียวของแผ่นงานท่ีมีอายุท่ีล้มเหลวของทุกหน่วย หน่ึงแถวต่อหน่ึงหน่วยท่ีล้มเหลว สองหน่วยท่ีล้มเหลวท่ีอายุเดียวกัน
คือสองแถว และคอลัมน์ท่ีสองท่ีมีอายุของหน่วยท่ีถูกถอดออกโดยไม่ล้มเหลว (ไม่บังคับ) อย่างน้อย 3 อายุ แต่ละค่ามากกว่า 0

วิศวกรใช้เม่ือใด เม่ือต้องการดูว่าอัตราความล้มเหลวของกลุ่มเคร่ืองจักรเปล่ียนตามอายุอย่างไร ก่อนเลือกแบบจำลองหรือนโยบาย
การบำรุงรักษา เช่น เพ่ือดูว่าการสึกหรอเร่ิมเกิดข้ึนหรือไม่

ไม่ควรใช้เม่ือ

สถานการณ์ ใช้แทน

คุณรู้ว่าอัตราคงท่ี และต้องการขอบเขตความเช่ือม่ันของอัตรา ข้อมูลอายุ ▸ ประมาณฟังก์ชันความล้มเหลว ▸ ข้อมูลสมบูรณ์…,
ข้อมูลตัดปลายตามเวลา… หรือข้อมูลตัดปลายตามจำนวน
ความล้มเหลว…

คุณต้องการเพียงทดสอบว่าอัตราคงท่ีหรือไม่ ข้อมูลอายุ ▸ การทดสอบความเหมาะสมของการฟิต…

คุณต้องการการแจกแจงอายุท่ีฟิตแล้วพร้อมขอบเขตของ
พารามิเตอร์

ข้อมูลอายุ ▸ การข้ึนกับเวลา ▸ การแจกแจงไวบูลล์ (2P)…

ระบบซ่อมได้ระบบเดียวล้มเหลวซ้ำแล้วซ้ำเล่า ข้อมูลอายุ ▸ ประมาณฟังก์ชันความล้มเหลว ▸ ข้อมูลหน่วยท่ีซ่อม
ได้…

ภาค 2 — ข้อมูลนำเข้าของตัวอย่าง
สถานการณ์. โรงหม้อไอน้ำมีป๊ัมน้ำป้อนสิบตัวท่ีเร่ิมทำงานพร้อมกัน ท้ังสิบตัวล้มเหลวแล้ว สองตัวล้มเหลวท่ีอายุเดียวกันคือ 89 ช่ัวโมงทำงาน
วิศวกรความเช่ือถือได้ต้องการรู้ว่าป๊ัมสึกหรอหรือไม่ อายุเฉล่ียของป๊ัม และจำนวนท่ีรอดถึง 70 ช่ัวโมง

ข้อมูลนำเข้า ค่า

อายุท่ีล้มเหลว เป็นช่ัวโมงทำงาน (10) 10, 27, 45, 60, 89, 89, 109, 143, 167, 220
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ไฟล์ในไฟล์ zip ของตัวอย่างพร้อมวิธีทำ 2-Exponential/Example-1.csv — หน่ึงคอลัมน์ หัวคอลัมน์ Failure time 10 แถว

R ท่ีเวลาเป้าหมาย (ไม่บังคับ) 70 — พิมพ์ในแบบฟอร์ม

ข้ันการอินทิเกรต Δt 2 — ค่าท่ีแบบฟอร์มมีอยู่เม่ือเปิด

ข้อมูลตัวอย่างในแผ่นงาน

① คอลัมน์ A: อายุท่ีล้มเหลว 10 ค่า หน่ึงค่าต่อแถว ป๊ัมสองตัวท่ีล้มเหลวท่ี 89 คือสองแถว

ภาค 3 — วิธีใช้ ทีละข้ันตอน
1. ใส่อายุท่ีล้มเหลวในคอลัมน์ A คัดลอกค่า 10 ค่าของ Example-1.csv ท่ีอยู่ใต้หัวคอลัมน์ Failure time ลงในคอลัมน์ A ของ

แผ่นงาน เร่ิมท่ีแถว 1 อายุท่ีซ้ำกันให้ป้อนหน่ึงคร้ังต่อหน่ึงหน่วย

ข้ันตอนท่ี 1 — อายุท่ีล้มเหลวในคอลัมน์ A

① คอลัมน์ A: อายุท่ีล้มเหลว 10 ค่า ต้ังแต่ 10 ถึง 220
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2. เลือก ข้อมูลอายุ ▸ การข้ึนกับเวลา ▸ การแจกแจงเอกซ์โพเนนเชียล… ในแถบเมนู แบบฟอร์ม แบบจำลองเอกซ์โพเนนเชียล
เปิดข้ึนในแผงด้านซ้าย

ข้ันตอนท่ี 2 — เส้นทางเมนู

① ข้อมูลอายุ: เมนู
② การข้ึนกับเวลา: เมนูย่อย
③ การแจกแจงเอกซ์โพเนนเชียล…: รายการท่ีต้องคลิก
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แบบฟอร์มเม่ือเปิด ก่อนต้ังค่าช่องใด:

ข้ันตอนท่ี 2 — แบบฟอร์มเม่ือเปิด
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ข้ันตอนท่ี 3 ถึง 7 ต้ังค่าห้าช่องของแบบฟอร์ม ซ่ึงมีเคร่ืองหมาย ① ถึง ⑤ ในภาพ:

ข้ันตอนท่ี 3 ถึง 7 — แบบฟอร์มท่ีต้ังค่าสำหรับตัวอย่างน้ี

3. ① ตรวจว่า ลักษณะข้อมูล เป็น เวลาแน่นอน หน่ึงอายุต่อหน่ึงหน่วย ส่ีช่องท่ีอยู่ใต้ช่องน้ี ต้ังแต่ คอลัมน์เวลาเร่ิม ถึง หน่วยตัดปลาย
ใช้กับอีกรายการหน่ึงคือช่วงการตรวจ และเป็นสีเทาอยู่

4. ② ใน คอลัมน์เวลาความล้มเหลว เลือก A คอลัมน์ท่ีมีอายุท่ีล้มเหลว
5. ③ ปล่อย เวลาตัดปลาย ไว้ท่ี (ไม่มี) ไม่มีป๊ัมตัวใดถูกถอดออกก่อนล้มเหลว
6. ④ ตรวจว่า ข้ันการอินทิเกรต Δt เป็น 2 ข้ันของกริดอายุท่ี ReliaEn ใช้อินทิเกรต λ(t) และ R(t)
7. ⑤ ใน R ท่ีเวลาเป้าหมาย (ไม่บังคับ) พิมพ์ 70 ReliaEn รายงานสัดส่วนของป๊ัมท่ีรอดถึง 70 ช่ัวโมง ส่ีช่องใต้ ข้ันตอนท่ี 3 —

การเปล่ียนตามอายุ (ไม่บังคับ) ว่างไว้ในตัวอย่างน้ี
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8. คลิก ตกลง — คำนวณ ท่ีท้ายแบบฟอร์ม (② ในภาพด้านล่าง) ReliaEn คำนวณและแสดงรายงาน

ข้ันตอนท่ี 8 — หน้าต่างก่อนกดตกลง

① แถบเมนู: ไฟล์, ข้อมูล, ไม่ต่อเน่ือง, ข้อมูลอายุ, ระบบ, CMMS, มุมมอง, วิธีใช้
② แบบฟอร์มท่ีต้ังค่าตามข้ันตอนท่ี 3 ถึง 7 มี ตกลง — คำนวณ อยู่ท่ีท้าย
③ คอลัมน์ A: อายุท่ีล้มเหลว 10 ค่า
④ แถบสถานะ: พร้อม — กรอกข้อมูลในแผ่นงาน เลือกการวิเคราะห์ทางซ้าย แล้วคลิก ตกลง และ ผู้ได้รับสิทธ์ิ ReliaEn Training ·
หมดอายุ 2027-10-18

ภาค 4 — รายงาน ทีละการ์ด

ส่วนหัวของรายงาน

ช่ือเร่ือง ข้อมูลอายุ — เอกซ์โพเนนเชียล — การข้ึนกับเวลา วันท่ีและเวลาท่ีคำนวณ และแบบจำลองในหน่ึงบรรทัด: R(t) =
e^(−∫λ(u)du), λ(t) = Nf′(t)/Ns(t), MTBF = ∫ R(t) dt
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ข้อมูลนำเข้า

① N0 — ขนาดกลุ่มเคร่ืองจักร (จากเหตุการณ์) 10: หน่วยท้ังหมด ท้ังท่ีล้มเหลวและท่ีถูกถอดออก ตรวจ N0 ก่อน: เซลล์ว่างถูก
ข้ามไป และ N0 จะน้อยกว่าจำนวนหน่วยท่ีคุณป้อน
② ความล้มเหลว 10
③ ตัดปลาย (หน่วยท่ียังไม่ล้มเหลว) 0
④ Δt — ข้ันการอินทิเกรต 2
⑤ เวลาเป้าหมาย 70: อายุท่ีพิมพ์ในข้ันตอนท่ี 7

ผลลัพธ์

① Ns(t) — การถดถอยของผู้รอด 0.0001498·t² -0.078415·t +9.979959: จำนวนป๊ัมท่ียังทำงานอยู่ท่ีอายุ t จากเส้นโค้งท่ีฟิต
② Nf(t) = N0 − Ns(t) -0.0001498·t² +0.078415·t +0.020041: จำนวนท่ีล้มเหลวแล้วภายในอายุ t เป็นเส้นโค้งเดียวกันท่ีสะท้อน
กลับ
③ R² ของการถดถอย 0.99769: เส้นโค้งตามตารางผู้รอดได้ใกล้มาก
④ λ(t) = Nf′(t)/Ns(t) (-0.0002996·t +0.078415) / (0.0001498·t² -0.078415·t +9.979959): อัตราความล้มเหลวท่ีอายุ t
⑤ MTBF = ∫ R(t) dt 83.12: อายุเฉล่ียของป๊ัม เป็นช่ัวโมงทำงาน
⑥ λ(0) / λ(กลางกริด, t = 110) 0.0078572857 / 0.0143575158: อัตราเม่ือใหม่และท่ีกลางอายุ เพ่ิมข้ึนเกือบเท่าตัว
⑦ R(70) = e−H, H = ∫λ dt = 0.64717 0.5235 (52.35%): ป๊ัมประมาณคร่ึงหน่ึงรอดถึง 70 ช่ัวโมง

การตีความ

① การอ่านของ ReliaEn: รูปเอกซ์โพเนนเชียล R(t) = e−∫λ(u)du คือแบบจำลองการข้ึนกับเวลาท่ัวไป: ครอบคลุมท้ัง
อัตราความล้มเหลวคงท่ีและไม่คงท่ี อัตราความล้มเหลวประมาณจากกลุ่มเคร่ืองจักรเอง — λ(t) = Nf′(t)/Ns(t)
จากการถดถอยของตารางผู้รอด — จึงไม่สมมติรูปร่างของอัตราล่วงหน้า ท่ีน่ี λ(t) เพ่ิมข้ึนตามอายุ — สึกหรอ (โซน C
ของเส้นโค้งอ่างอาบน้ำ); การบำรุงรักษาเชิงป้องกันคุ้มค่า MTBF = ∫R dt = 83.12 (การอินทิเกรตหยุดท่ี t = 218 ซ่ึงเส้นโค้งผู้รอดท่ีฟิต
ส้ินสุด) การทดสอบเอกซ์โพเนนเชียล χ² ด้านล่าง ไม่สามารถปฏิเสธอัตราคงท่ี — ด้วยขนาดตัวอย่างน้ี การอ่านท้ังสองแบบยืนยันได้;
เปรียบเทียบท้ังสอง เส้นโค้งบอกว่าสึกหรอ แต่การทดสอบเบ้ืองต้นบอกว่าข้อมูลยังพิสูจน์ไม่ได้
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การทดสอบเอกซ์โพเนนเชียล — อัตราความล้มเหลวคงท่ีหรือไม่ (χ²)

① χ²₀ = 2.7138 ≤ 11.0705 — การทดสอบไม่สามารถปฏิเสธอัตราความล้มเหลวคงท่ี น่ีไม่ใช่หลักฐานว่าคงท่ี: ด้วยความล้มเหลวเพียง
10 คร้ัง จำนวนท่ีคาดหวังในแต่ละช่วงมีน้อย การทดสอบจึงมีกำลังต่ำในการตรวจจับอัตราท่ีค่อย ๆ เพ่ิมข้ึน — อ่านร่วมกับแนวโน้ม λ(t)
ด้านล่าง
② ค่าประมาณ λ (ขอบบนของช่วง 60%) 0.0109235: อัตราคงท่ีท่ีการทดสอบใช้เปรียบเทียบ
③ χ²₀ — สถิติทดสอบ 2.7138
④ χ² วิกฤต (α = 5%, dof = 5) 11.0705: χ²₀ ต้องเกินค่าน้ีจึงจะปฏิเสธอัตราคงท่ีได้

การทดสอบ Barlow–Proschan — แนวโน้มของอัตราความล้มเหลว (TTT)

① |z| = 0.9735 ≤ 1.96 — การทดสอบปฏิเสธอัตราคงท่ีไม่ได้; สถิติช้ีไปท่ีอัตราเพ่ิมข้ึน (p = 0.330) บนกราฟ TTT ด้านล่าง การโค้ง
เหนือเส้นทแยงหมายถึงอัตราท่ีเพ่ิมข้ึน
② S — Σ TTT ท่ีปรับสเกล (i = 1..n−1) 5.3431
③ E[S] ภายใต้อัตราคงท่ี 4.5: S ท่ีมากกว่าค่าน้ีช้ีไปทางอัตราเพ่ิมข้ึน
④ z — การประมาณแบบปกติ 0.9735
⑤ ค่า p (สองด้าน) 0.3303
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กราฟเวลาทดสอบรวม

① อัตราคงท่ี (เส้นทแยง): ตำแหน่งของจุดถ้าอัตราคงท่ี
② TTT ท่ีปรับสเกล: เส้นของป๊ัมเอง โค้งเหนือเส้นทแยงเล็กน้อย ไปทางการสึกหรอ แต่น้อยเกินกว่าจะพิสูจน์ได้

เส้นโค้งผู้รอดและความล้มเหลว

① Ns(t) ผู้รอด: ตารางผู้รอด ทีละจุด
② ฟิต Ns (R² = 0.9977): เส้นโค้งผู้รอดท่ีฟิต
③ Nf(t) ความล้มเหลว: ความล้มเหลวท่ีเกิดแล้ว ทีละจุด
④ ฟิต Nf (สะท้อน): เส้นโค้งความล้มเหลวท่ีฟิต เป็นภาพสะท้อนของ ②
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อัตราความล้มเหลวเทียบกับอายุ

① λ(t) = Nf′(t)/Ns(t): อัตราความล้มเหลวท่ีเพ่ิมข้ึนตามอายุ

ความเช่ือถือได้เทียบกับอายุ

① R(t) = e^(−∫λ(u)du): สัดส่วนของป๊ัมท่ียังทำงานอยู่ ณ แต่ละอายุ
② R(70) = 0.5235: จุดท่ีอายุเป้าหมายของข้ันตอนท่ี 7
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ตารางผู้รอด — ได้จากเวลาเหตุการณ์

① ทุกหน่วยเร่ิมพร้อมกันท่ี t = 0; ความล้มเหลวหรือการตัดปลายแต่ละคร้ังนำหน่ึงหน่วยออก ตรวจตารางน้ีกับบันทึกของคุณ —
ความล้มเหลวท่ีเกิดพร้อมกันแต่ละคร้ังต้องมีแถวของตนเองในแผ่นงาน
② t: แต่ละอายุท่ีมีหน่วยออกจากกลุ่ม
③ Ns(t): หน่วยท่ียังทำงานอยู่ ท่ี 89 ลดจาก 6 เป็น 4 เพราะป๊ัมสองตัวล้มเหลวพร้อมกัน
④ Nf(t): หน่วยท่ีล้มเหลวแล้ว

การใช้งานได้ของการถดถอย (กฎของหลักสูตร)

① R² = 0.99769 ≥ 0.6 — แบบจำลองท่ีฟิตใช้ได้
② สหสัมพันธ์พหุคูณของการถดถอย Ns(t)/Nf(t) ต้องมีอย่างน้อย 0.6 ก่อนท่ี λ(t) ท่ีประมาณได้จะนำไปใช้ได้ (กฎหลักสูตรวันท่ี 2)

ท้ายรายงาน

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

ภาค 5 — วิธีตีความผลลัพธ์
ตรวจ R² ก่อน R² = 0.99769 สูงกว่ากฎของหลักสูตรท่ี 0.6 มาก จึงใช้ λ(t) ได้ ถ้าต่ำกว่า 0.6 รายงานจะเพ่ิมการ์ดข้อควรระวัง และ
ตัวเลขทุกตัวใช้เพ่ืออ้างอิงเท่าน้ัน

การอ่านสองแบบของป๊ัมชุดเดียวกัน เส้นโค้งท่ีฟิตบอกว่าอัตราความล้มเหลวเพ่ิมข้ึนเกือบเท่าตัวจากเม่ือใหม่ถึงกลางอายุ จาก
0.0078572857 เป็น 0.0143575158 ต่อช่ัวโมง คือการสึกหรอ การทดสอบเบ้ืองต้นท้ังสองซ่ึงอ่านจากอายุดิบ ปฏิเสธอัตราคงท่ีไม่ได้: χ²₀
= 2.7138 ต่ำกว่า 11.0705 และ z ของ Barlow–Proschan = 0.9735 ต่ำกว่า 1.96 แม้จะช้ีไปทางอัตราเพ่ิมข้ึน (p = 0.330) ด้วย
ความล้มเหลวสิบคร้ัง การอ่านท้ังสองแบบยืนยันได้ และรายงานก็บอกเช่นน้ัน ก่อนลงทุนกับการเปล่ียนเชิงป้องกัน ให้เก็บความล้มเหลวเพ่ิม
หรือฟิตแบบจำลองไวบูลล์และอ่านช่วงของพารามิเตอร์รูปร่าง

อายุเฉล่ียและเป้าหมาย อายุเฉล่ียคือ 83.12 ช่ัวโมงทำงาน: พ้ืนท่ีใต้ R(t) จนถึง 218 ช่ัวโมง ซ่ึงเส้นโค้งผู้รอดท่ีฟิตถึงศูนย์ ป๊ัมประมาณ
คร่ึงหน่ึง (R = 0.5235) รอดถึง 70 ช่ัวโมง
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ผลต่อการบำรุงรักษา ไม่มีการ์ดต้นทุน: ตัวอย่างน้ีไม่ได้ป้อนต้นทุน และรายงานคำนวณอายุการเปล่ียนเฉพาะเม่ือป้อนต้นทุนและ
การทดสอบเบ้ืองต้นแสดงอัตราท่ีเพ่ิมข้ึน ในท่ีน้ียังไม่แสดง อายุการเปล่ียนจากเส้นโค้งอย่างเดียวจึงข้ึนกับว่าเส้นโค้งกำลังสองบังเอิญหยุด
ท่ีใด ไม่ใช่การสึกหรอท่ีพิสูจน์แล้ว
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