
คู่มือผู้ใช้ ReliaEn 1.0.0 · บทท่ี 2.6

ไวบูลล์ (2P) — รูปร่างบอกว่าสึกหรอหรือล้มเหลวแบบสุ่ม

เมนู: ข้อมูลอายุ ▸ การข้ึนกับเวลา ▸ การแจกแจงไวบูลล์ (2P)…

ภาค 1 — ฟังก์ชันน้ีทำอะไร
คำนวณอะไร แบบจำลองไวบูลล์ให้สัดส่วนของหน่วยท่ีล้มเหลวภายในอายุ t เป็น F(t) = 1 − e^(−(t/η)^β) รูปร่าง β บอกว่าความเส่ียง
ของความล้มเหลวเปล่ียนตามอายุอย่างไร: ต่ำกว่า 1 ความเส่ียงลดลง (ความล้มเหลวช่วงแรก) เท่ากับ 1 คงท่ี (ความล้มเหลวแบบสุ่ม) สูงกว่า
1 เพ่ิมข้ึน (การสึกหรอ) สเกล η คืออายุลักษณะเฉพาะ คืออายุท่ีหน่วย 63.2 % ล้มเหลวแล้ว ReliaEn ฟิต β และ η ด้วย
ภาวะน่าจะเป็นสูงสุด โดยใช้อายุของหน่วยท่ียังไม่ล้มเหลวร่วมกับความล้มเหลว พร้อมขอบเขต และให้อายุต่าง ๆ การตรวจสอบการฟิต ช่วง
บำรุงรักษา และกราฟสองรูป

ส่ิงท่ี ReliaEn พิมพ์ ส่ิงท่ีบอก

β̂ — รูปร่าง พร้อมขอบเขต และประโยคหน่ึงประโยค ความเส่ียงลดลง คงท่ี หรือเพ่ิมข้ึนตามอายุ

η̂ — สเกล (อายุลักษณะเฉพาะ) พร้อมขอบเขต อายุท่ีหน่วย 63.2 % ล้มเหลวแล้ว

MTTF อายุ B10 อายุ B50 (มัธยฐาน) λ̄ อายุเฉล่ีย อายุท่ีหน่วยหน่ึงในสิบและคร่ึงหน่ึงล้มเหลวแล้ว และ
อัตราความล้มเหลวเฉล่ีย

การตรวจสอบการฟิต PPCC แบบจำลองไวบูลล์ถูกปฏิเสธท่ีระดับ 5 % หรือไม่

ช่วงบำรุงรักษา ระยะเดินเคร่ืองนานสุดก่อนบำรุงรักษาท่ียังคงความเช่ือถือได้ไว้ท่ี 95
%, 90 %, …

ตารางเปอร์เซ็นไทล์ พร้อมขอบเขต หน่วยส่วนหน่ึงล้มเหลวแล้วภายในอายุใด

การหาค่าเหมาะสมของการเปล่ียนตามอายุ (เม่ือใส่ต้นทุน
ท้ังสอง)

อายุการเปล่ียนท่ีถูกท่ีสุด และการประหยัดเม่ือเทียบกับการใช้จน
ล้มเหลว

จากข้อมูลใด อายุท่ีล้มเหลวในคอลัมน์เดียวของแผ่นงาน หน่ึงแถวต่อหน่ึงหน่วยท่ีล้มเหลว อายุของหน่วยท่ียังไม่ล้มเหลว (ถ้ามี) อยู่ในอีก
คอลัมน์หน่ึง แบบฟอร์มน้ียังอ่านจำนวนความล้มเหลวต่อช่วงการตรวจได้ด้วย

วิศวกรใช้เม่ือใด เม่ือช้ินส่วนท่ีเปล่ียนใหม่ ไม่ได้ซ่อม ล้มเหลวท่ีอายุต่างกัน และคำถามคือช้ินส่วนสึกหรอหรือไม่ หน่ึงในสิบล้มเหลวภายใน
อายุใด และการเปล่ียนตามอายุท่ีวางแผนไว้คุ้มค่าหรือไม่

ไม่ควรใช้เม่ือ

สถานการณ์ ใช้แทน

ระบบท่ีซ่อมได้ระบบหน่ึงล้มเหลวซ้ำ ๆ และมีบันทึกเหตุการณ์ของ
ระบบน้ัน

ข้อมูลอายุ ▸ ประมาณฟังก์ชันความล้มเหลว ▸ ข้อมูลหน่วยท่ีซ่อม
ได้…

ช้ินส่วนล้มเหลวก่อนอายุหน่ึงไม่ได้ (มีช่วงท่ีไม่ล้มเหลว) ข้อมูลอายุ ▸ การข้ึนกับเวลา ▸ การแจกแจงไวบูลล์ (3P)…

ต้องการรู้เพียงว่าอัตราความล้มเหลวคงท่ีเพียงพอหรือไม่ ข้อมูลอายุ ▸ การข้ึนกับเวลา ▸ การแจกแจงเอกซ์โพเนนเชียล…
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ภาค 2 — ข้อมูลนำเข้าของตัวอย่าง
สถานการณ์. แท่นทดสอบซีลป๊ัมเดินซีล 14 ช้ิน: 10 ช้ินล้มเหลวระหว่างการทดสอบ 4 ช้ินยังกันร่ัวได้เม่ือการทดสอบจบ
วิศวกรความเช่ือถือได้ต้องการรู้ว่าซีลสึกหรอหรือไม่ ซีลหน่ึงในสิบล้มเหลวภายในอายุใด และซีลเดินเคร่ืองได้นานเท่าใดโดยยังม่ันใจ 90 %
ว่าจะไม่ร่ัว

ข้อมูลนำเข้า ค่า

อายุท่ีล้มเหลว เป็นช่ัวโมง (10) 42, 66, 87, 112, 128, 155, 176, 210, 240, 280

อายุของหน่วยท่ียังไม่ล้มเหลว เป็นช่ัวโมง (4) 50, 200, 300, 300

ไฟล์ในไฟล์ zip ของตัวอย่างพร้อมวิธีทำ 2-Weibull-2P/Example-1.csv — คอลัมน์ Failure times (10) และ Censored times
(4)

ความเช่ือม่ัน % 95 — ค่าท่ีแบบฟอร์มมีอยู่เม่ือเปิด

ข้อมูลตัวอย่างในแผ่นงาน

① คอลัมน์ A: อายุท่ีล้มเหลว 10 ค่า หน่ึงค่าต่อแถว เป็นช่ัวโมง
② คอลัมน์ B: อายุของหน่วยท่ียังไม่ล้มเหลว 4 ค่า
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ภาค 3 — วิธีใช้ ทีละข้ันตอน
1. ใส่อายุท่ีล้มเหลวในคอลัมน์ A และอายุของหน่วยท่ียังไม่ล้มเหลวในคอลัมน์ B คัดลอกค่าของ Example-1.csv ท่ีอยู่ใต้หัว

คอลัมน์ Failure times และ Censored times ลงในคอลัมน์ A และ B ของแผ่นงาน เร่ิมท่ีแถว 1

ข้ันตอนท่ี 1 — อายุท่ีล้มเหลวและอายุของหน่วยท่ียังไม่ล้มเหลวในคอลัมน์ A และ B

① คอลัมน์ A: อายุท่ีล้มเหลว 10 ค่า ต้ังแต่ 42 ถึง 280
② คอลัมน์ B: อายุของหน่วยท่ียังไม่ล้มเหลว 4 ค่า ต้ังแต่ 50 ถึง 300

2. เลือก ข้อมูลอายุ ▸ การข้ึนกับเวลา ▸ การแจกแจงไวบูลล์ (2P)… ในแถบเมนู แบบฟอร์ม การวิเคราะห์ไวบูลล์ (MLE) เปิดข้ึน
ในแผงด้านซ้าย

ข้ันตอนท่ี 2 — เส้นทางเมนู

① ข้อมูลอายุ: เมนู
② การข้ึนกับเวลา: เมนูย่อย
③ การแจกแจงไวบูลล์ (2P)…: 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 ตรวจว่า ลักษณะข้อมูล เป็น เวลาแน่นอน
4. ② ใน คอลัมน์เวลาความล้มเหลว เลือก A
5. ③ ใน เวลาตัดปลาย เลือก B คอลัมน์ B เก็บซีล 4 ช้ินท่ียังซีลได้เม่ือการทดสอบจบ
6. ④ ตรวจว่า ความเช่ือม่ัน % เป็น 95
7. ⑤ ตรวจว่า เปรียบเทียบ LSM / Rank / SDM ด้วย มีเคร่ืองหมายถูก เป็นการขอการฟิตแบบกำลังสองน้อยสุด แบบอันดับ และ

แบบ SDM ไว้ข้าง MLE เม่ือมีหน่วยท่ียังไม่ล้มเหลวในคอลัมน์ B รายงานจะไม่แสดงการฟิตเหล่าน้ีและบอกเหตุผล (ภาค 4)
8. ⑥ ตรวจว่า ตำแหน่งอันดับ เป็น เบอร์นาร์ด (i−0.3)/(n+0.4) ค่าน้ีวางความล้มเหลวบนกราฟความน่าจะเป็น ช่องของ

ข้ันตอนท่ี 3 — การเปล่ียนตามอายุ (ไม่บังคับ) เว้นว่างไว้ในตัวอย่างน้ี
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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: อายุท่ีล้มเหลว 10 ค่า
④ คอลัมน์ B: อายุของหน่วยท่ียังไม่ล้มเหลว 4 ค่า
⑤ แถบสถานะ: พร้อม — กรอกข้อมูลในแผ่นงาน เลือกการวิเคราะห์ทางซ้าย แล้วคลิก ตกลง และ ผู้ได้รับสิทธ์ิ ReliaEn Training ·
หมดอายุ 2027-10-18

ภาค 4 — รายงาน ทีละการ์ด

ส่วนหัวของรายงาน

ช่ือเร่ือง ข้อมูลอายุ — ไวบูลล์ (2P) — การข้ึนกับเวลา วันท่ีและเวลาท่ีคำนวณ และแบบจำลองในหน่ึงบรรทัด: R(t) = e^{−(t/η)^β};
h(t) = (β/η)·(t/η)^{β−1}
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ข้อมูลนำเข้า

① n — หน่วยท่ีทดสอบ 14
② r — ความล้มเหลว 10
③ ตัดปลาย (หน่วยท่ียังไม่ล้มเหลว) 4: ซีลท่ียังซีลได้เม่ือการทดสอบจบ
④ การประมาณค่า ภาวะน่าจะเป็นสูงสุด (ตัดปลายด้านขวา)

ผลลัพธ์

① β̂ — รูปร่าง 1.8157 [1.08449, 3.03994]: ขอบเขตอยู่เหนือ 1 ท้ังหมด - ซีลสึกหรอ
② η̂ — สเกล (อายุลักษณะเฉพาะ) 223.278 [158.705, 314.123]: อายุท่ีซีล 63.2 % ล้มเหลวแล้ว
③ MTTF = η·Γ(1 + 1/β) 198.477
④ อายุ B10 64.6524: ซีลหน่ึงในสิบล้มเหลวภายในอายุน้ี
⑤ อายุ B50 (มัธยฐาน) 182.465
⑥ อัตราความล้มเหลวเฉล่ีย λ̄ (0→MTTF) 0.00406858: ความล้มเหลวต่อช่ัวโมง เฉล่ียต้ังแต่ใหม่จนถึง MTTF

การตีความ

① การอ่านของ ReliaEn: ฟิตไวบูลล์ให้รูปร่าง β = 1.8157 และอายุลักษณะเฉพาะ η = 223.278 (63.2% ของหน่วยล้มเหลวภายใน η)
การตีความ: สึกหรอ (β > 1 ท้ังช่วงความเช่ือม่ัน): ความเส่ียงความล้มเหลวโตข้ึนตามอายุ — การเปล่ียนเชิงป้องกันคุ้มค่า MTTF =
198.477; 10% ของหน่วยล้มเหลวภายใน B10 = 64.6524
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กราฟความน่าจะเป็นไวบูลล์ — ฟิตกลุ่มเคร่ืองจักร

① ความล้มเหลว (อันดับมัธยฐานเบอร์นาร์ด) (r = 0.9976): อายุท่ีล้มเหลว 10 ค่าบนกระดาษไวบูลล์
② ฟิต MLE: β = 1.816, η = 223.278: เส้นท่ีฟิต จุดเรียงใกล้เส้น

ความเช่ือถือได้และอัตราเส่ียง

① R(t) — ไวบูลล์(β = 1.816, η = 223.278): สัดส่วนของซีลท่ียังซีลได้ ณ แต่ละอายุ
② B10 = 64.7: จุดท่ี R ตัด 90%
③ MTTF = 198.5: ท่ีจุดน้ี R ประมาณ 0.45 - อายุเฉล่ียไม่ใช่อายุท่ีคร่ึงหน่ึงล้มเหลว
④ อัตราเส่ียง h(t): เพ่ิมข้ึนตามอายุ ซ่ึงเป็นลักษณะของการสึกหรอ

การตรวจสอบการฟิตของกราฟความน่าจะเป็น (PPCC, ระดับ 5%) — ฟิตกลุ่มเคร่ืองจักร

① ไม่ปฏิเสธไวบูลล์ — จุดเรียงตามเส้น (r = 0.9976 ≥ ค่าวิกฤต 0.9095)
② หมายเหตุว่า r ของ PPCC และค่าวิกฤตหมายถึงอะไร
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การเปรียบเทียบวิธีประมาณค่า — ไม่แสดง

① ไม่แสดงการเปรียบเทียบวิธี: มีข้อมูลตัดปลาย — LSM/Rank/SDM เป็นวิธีสำหรับข้อมูลสมบูรณ์ และจะให้ค่าเอนเอียงต่ำไป (ตัวอย่างท่ี
2 ในคู่มือ) น่ีคือคำตอบของเคร่ืองหมายในข้ันตอนท่ี 7

ช่วงบำรุงรักษา — เวลาทำงานเพ่ือคงอยู่ท่ีหรือเหนือความเช่ือถือได้เป้าหมาย

① แบบจำลอง: ไวบูลล์(β = 1.816, η = 223.278) — ซ่อมบำรุงก่อนท่ีหน่วยจะสะสมเวลาทำงานเท่าน้ี เพ่ือรักษาความเช่ือถือได้ไว้ท่ีหรือ
เหนือเป้าหมาย
② และ ③ คอลัมน์ R เป้าหมาย และ เวลาทำงาน t 19 แถว ต้ังแต่ 95% ถึง 5%
④ แถว 90%: 64.7 - อายุ B10 ของการ์ดผลลัพธ์
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ตารางเปอร์เซ็นไทล์ — อายุ B พร้อมขอบเขต

① B_p = อายุท่ี p% ของหน่วยล้มเหลวแล้ว ขอบเขตโดยกลไกช่วงของแต่ละตระกูลเอง; ช่องท่ีเป็น — หมายความว่าตระกูลน้ันไม่มีกลไก
ขอบเขต — แสดงเฉพาะค่าประมาณจุด
② ถึง ④ คอลัมน์ เปอร์เซ็นไทล์, อายุ B, ขอบเขต 95%
⑤ แถว 10%: 64.65 [31.25, 133.8] - อายุ B10 พร้อมขอบเขต

ท้ายรายงาน

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

ภาค 5 — วิธีตีความผลลัพธ์
ซีลสึกหรอหรือไม่ β̂ คือ 1.8157 และขอบเขต 95 % คือ 1.08449 ถึง 3.03994 อยู่สูงกว่า 1 ท้ังช่วง: ความเส่ียงของความล้มเหลว
เพ่ิมข้ึนตามอายุ การเปล่ียนซีลก่อนล้มเหลวจึงคุ้มค่าได้ เม่ือใส่ต้นทุนการเปล่ียนตามแผนและต้นทุนเม่ือเสียในแบบฟอร์ม การ์ด
การหาค่าเหมาะสมของการเปล่ียนตามอายุ จะให้อายุท่ีถูกท่ีสุด

ซีลล้มเหลวเม่ือใด ภายในอายุลักษณะเฉพาะ η̂ = 223.278 ช่ัวโมง ซีลประมาณสองในสามล้มเหลวแล้ว อายุเฉล่ียคือ 198.477 ช่ัวโมง
และซีลคร่ึงหน่ึงล้มเหลวภายใน 182.465 ช่ัวโมง แต่ซีลหน่ึงในสิบล้มเหลวภายใน 64.6524 ช่ัวโมง (B10) — เร็วกว่าอายุเฉล่ียมาก ให้
วางแผนตาม B10 ไม่ใช่ตาม MTTF

ซีลเดินเคร่ืองได้นานเท่าใด การ์ด ช่วงบำรุงรักษา ตอบตามผลท่ีตามมาของความล้มเหลว: เพ่ือคงความเช่ือถือได้ไว้ท่ี 90 % ให้
บำรุงรักษาก่อน 64.7 ช่ัวโมง ท่ี 95 % ก่อน 43.5 ช่ัวโมง เม่ือความล้มเหลวช่วงแรกมีราคาสูง ให้วางแผนด้วยขอบล่างของ B10 ใน
ตารางเปอร์เซ็นไทล์ แทนค่าประมาณ

อย่าท้ิงหน่วยท่ียังไม่ล้มเหลว ซีลส่ีช้ินท่ียังกันร่ัวได้เป็นหลักฐานว่าซีลอยู่ได้อย่างน้อยเท่าน้ัน การฟิตท่ีไม่มีซีลเหล่าน้ีอธิบายซีลท่ีอายุส้ัน
กว่าซีลบนแท่นทดสอบ และเม่ือมีหน่วยท่ียังไม่ล้มเหลว ReliaEn จะไม่แสดงการเปรียบเทียบวิธีกำลังสองน้อยท่ีสุด ซ่ึงจะทำให้อายุส้ันเกินจริง

คู่มือผู้ใช้ ReliaEn 1.0.0 · 2.6 ไวบูลล์ (2P) — รูปร่างบอกว่าสึกหรอหรือล้มเหลวแบบสุ่ม 10


	ภาคที่ 2 · การวิเคราะห์ข้อมูลอายุการใช้งาน
	2.6 ไวบูลล์ (2P) — รูปร่างบอกว่าสึกหรอหรือล้มเหลวแบบสุ่ม


