
คู่มือผู้ใช้ ReliaEn 1.0.0 · บทท่ี 2.7

ไวบูลล์ 3P — อายุปลอดความล้มเหลว γ ท่ีทดสอบก่อนนำไปใช้

เมนู: ข้อมูลอายุ ▸ การข้ึนกับเวลา ▸ การแจกแจงไวบูลล์ (3P)…

ภาค 1 — ฟังก์ชันน้ีทำอะไร
คำนวณอะไร ประชากรบางกลุ่มล้มเหลวไม่ได้จนกว่าจะทำงานไปช่วงเวลาหน่ึง เช่น สารเคลือบต้องสึกจนทะลุ รอยร้าวต้องขยาย หรือฟิล์ม
น้ำมันหล่อล่ืนต้องแตก แบบจำลองไวบูลล์สามพารามิเตอร์เพ่ิมอายุปลอดความล้มเหลว γ เข้ากับรูปร่าง β และสเกล η: ไม่มีหน่วยใด
ล้มเหลวก่อน γ และหลัง γ ประชากรเส่ือมตามไวบูลล์ปกติ ReliaEn ฟิตท้ังแบบจำลองสามพารามิเตอร์และสองพารามิเตอร์ (γ = 0) ทดสอบ
ความต่างด้วยการทดสอบอัตราส่วนภาวะน่าจะเป็น (LR) และรายงานแบบจำลองเดียว คุณไม่ต้องเลือกเอง ผลทุกค่า (MTTF มัธยฐาน อายุ B
ช่วงบำรุงรักษา) มาจากแบบจำลองท่ีรายงาน

ส่ิงท่ี ReliaEn พิมพ์ ส่ิงท่ีบอก

γ̂ พร้อมช่วงโปรไฟล์ อายุปลอดความล้มเหลวยาวเท่าใด และข้อมูลระบุตำแหน่งได้แม่น
เพียงใด

β̂ และ η̂ พร้อมขอบเขต รูปร่างและสเกลหลัง γ
การทดสอบ LR และ แบบจำลองท่ีรายงาน ข้อมูลสนับสนุนอายุปลอดความล้มเหลวท่ีระดับความเช่ือม่ันของคุณ

หรือไม่ และผลใช้แบบจำลองใด

MTTF มัธยฐาน B10 ช่วงบำรุงรักษา ตารางเปอร์เซ็นไทล์ ตัวเลขอายุของแบบจำลองท่ีรายงาน

ตัวแยกทางตามความโค้ง และการเปรียบเทียบวิธี ล็อกนอร์มอลอธิบายความโค้งได้ดีพอกันหรือไม่ และการถดถอยอันดับ
จะวาง γ ไว้ท่ีใด แสดงเพ่ือตรวจสอบ ไม่ใช้กับผล

จากข้อมูลใด เวลาท่ีล้มเหลวในคอลัมน์เดียวของแผ่นงาน หน่ึงแถวต่อหน่ึงหน่วยท่ีล้มเหลว อย่างน้อยสามค่า อายุท่ีถูกตัดปลาย (ถ้ามี) อยู่
ในอีกคอลัมน์หน่ึง ทุกอายุนับจากจุดเร่ิมต้นเดียวกันท่ีถูกต้อง

วิศวกรใช้เม่ือใด เม่ือกราฟไวบูลล์ (2P) โค้งลงทางซ้าย หรือเม่ือฟิสิกส์บอกว่าไม่มีความล้มเหลวเกิดได้ก่อนอายุหน่ึง และคำถามคืออายุน้ัน
ยาวเท่าใด

ไม่ควรใช้เม่ือ

สถานการณ์ ใช้แทน

กราฟไวบูลล์ (2P) เป็นเส้นตรง ข้อมูลอายุ ▸ การข้ึนกับเวลา ▸ การแจกแจงไวบูลล์ (2P)…

ความโค้งมาจากการเติบโตแบบทวีคูณ ไม่ใช่เกณฑ์เร่ิม ข้อมูลอายุ ▸ การข้ึนกับเวลา ▸ การแจกแจงล็อกนอร์มอล… ตัวแยกทางตาม
ความโค้งบอกคุณ

คุณต้องการเพียงตรวจว่าตระกูลใดเหมาะ ข้อมูลอายุ ▸ การทดสอบความเหมาะสมของการฟิต…

ความล้มเหลวน้อยกว่าสามคร้ัง ฟิตสามพารามิเตอร์ไม่ได้ แบบฟอร์มปฏิเสธ

ภาค 2 — ข้อมูลนำเข้าของตัวอย่าง
สถานการณ์. แบร่ิงกระปุกเกียร์หกสิบตัว ทำงานจนล้มเหลวทุกตัว ฟิสิกส์บอกว่าไม่มีแบร่ิงใดล้มเหลวก่อนฟิล์มน้ำมันหล่อล่ืนแตก
วิศวกรความเช่ือถือได้ต้องการรู้ว่านานเท่าใด และข้อมูลสนับสนุนหรือไม่

ข้อมูลนำเข้า ค่า

อายุท่ีล้มเหลว เป็นช่ัวโมงทำงาน (60) 72.4, 76.4, 79.7, … (หกสิบค่าของไฟล์)

ไฟล์ในไฟล์ zip ของตัวอย่างพร้อมวิธีทำ 2-Weibull-3P/Example-1.csv — หน่ึงคอลัมน์ หัวคอลัมน์ Times 60 แถว
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ความเช่ือม่ัน % 95 — ค่าท่ีแบบฟอร์มมีอยู่เม่ือเปิด

ระดับอายุ B % 10 — ค่าท่ีแบบฟอร์มมีอยู่เม่ือเปิด

ข้อมูลตัวอย่างในแผ่นงาน

① คอลัมน์ A: อายุท่ีล้มเหลว 60 ค่า หน่ึงค่าต่อแถว เป็นช่ัวโมงทำงาน
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ภาค 3 — วิธีใช้ ทีละข้ันตอน
1. ใส่อายุท่ีล้มเหลวในคอลัมน์ A คัดลอกค่า 60 ค่าของ Example-1.csv ท่ีอยู่ใต้หัวคอลัมน์ Times ลงในคอลัมน์ A ของแผ่นงาน

เร่ิมท่ีแถว 1

ข้ันตอนท่ี 1 — อายุท่ีล้มเหลวในคอลัมน์ A

① คอลัมน์ A: อายุท่ีล้มเหลว 60 ค่า เร่ิมท่ี 72.4, 76.4, 79.7
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2. เลือก ข้อมูลอายุ ▸ การข้ึนกับเวลา ▸ การแจกแจงไวบูลล์ (3P)… ในแถบเมนู แบบฟอร์ม การวิเคราะห์ไวบูลล์ 3P (MLE) เปิด
ข้ึนในแผงด้านซ้าย

ข้ันตอนท่ี 2 — เส้นทางเมนู

① ข้อมูลอายุ: เมนู
② การข้ึนกับเวลา: เมนูย่อย
③ การแจกแจงไวบูลล์ (3P)…: รายการท่ีต้องคลิก
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แบบฟอร์มเม่ือเปิด ก่อนต้ังค่าช่องใด:

ข้ันตอนท่ี 2 — แบบฟอร์มเม่ือเปิด
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ข้ันตอนท่ี 3 ถึง 6 ต้ังค่าส่ีช่องของแบบฟอร์ม ซ่ึงมีเคร่ืองหมาย ① ถึง ④ ในภาพ:

ข้ันตอนท่ี 3 ถึง 6 — แบบฟอร์มท่ีต้ังค่าสำหรับตัวอย่างน้ี

3. ① ใน คอลัมน์เวลา เลือก A คอลัมน์ท่ีมีอายุท่ีล้มเหลว
4. ② ปล่อย เวลาตัดปลาย ไว้ท่ี (ไม่มี) แบร่ิงทุกตัวทำงานจนล้มเหลว
5. ③ ตรวจว่า ความเช่ือม่ัน % เป็น 95 ค่าน้ีกำหนดขอบเขต ช่วงโปรไฟล์ของ γ และระดับของการทดสอบ LR
6. ④ ตรวจว่า ระดับอายุ B % เป็น 10 อายุ B ท่ีพิมพ์ในผลลัพธ์ คำถามท่ีไม่บังคับใต้ ข้ันตอนท่ี 3 — คำถาม ว่างไว้ในตัวอย่างน้ี
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7. คลิก ตกลง — คำนวณ ท่ีท้ายแบบฟอร์ม (② ในภาพด้านล่าง) ReliaEn คำนวณและแสดงรายงาน

ข้ันตอนท่ี 7 — หน้าต่างก่อนกดตกลง

① แถบเมนู: ไฟล์, ข้อมูล, ไม่ต่อเน่ือง, ข้อมูลอายุ, ระบบ, CMMS, มุมมอง, วิธีใช้
② แบบฟอร์มท่ีต้ังค่าตามข้ันตอนท่ี 3 ถึง 6 มี ตกลง — คำนวณ อยู่ท่ีท้าย
③ คอลัมน์ A: อายุท่ีล้มเหลว 60 ค่า
④ แถบสถานะ: พร้อม — กรอกข้อมูลในแผ่นงาน เลือกการวิเคราะห์ทางซ้าย แล้วคลิก ตกลง และ ผู้ได้รับสิทธ์ิ ReliaEn Training ·
หมดอายุ 2027-10-18

ภาค 4 — รายงาน ทีละการ์ด

ส่วนหัวของรายงาน

ช่ือเร่ือง ข้อมูลอายุ — ไวบูลล์ (3P) — การข้ึนกับเวลา วันท่ีและเวลาท่ีคำนวณ และแบบจำลองในหน่ึงบรรทัด: R(t) = e^(−((t−γ)/
η)^β) สำหรับ t > γ; B_q = γ + η(−ln(1−q))^(1/β)
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ข้อมูลนำเข้า

① n — หน่วยท่ีทดสอบ 60
② r — ความล้มเหลว 60 ตรวจ r ก่อน: เซลล์ว่างถูกข้ามไป
③ ตัดปลาย (หน่วยท่ียังไม่ล้มเหลว) 0
④ การประมาณค่า MLE โปรไฟล์ของ γ (ผ่านเคร่ืองคำนวณ 2P ท่ีทวนสอบแล้ว): สำหรับ γ แต่ละค่าท่ีเป็นไปได้ อายุถูกเล่ือนเป็น t −
γ แล้วฟิตแบบจำลองสองพารามิเตอร์ด้วยภาวะน่าจะเป็นสูงสุด γ̂ คือ γ ท่ีให้ภาวะน่าจะเป็นสูงสุด

ผลลัพธ์

① β̂ — รูปร่าง (ข้ึนกับ γ̂) 1.74075 [1.43258, 2.11522]: รูปร่างหลังอายุปลอดความล้มเหลว มากกว่า 1 คือการสึกหรอ
② η̂ — สเกล (ข้ึนกับ γ̂) 185.153 [158.909, 215.732]
③ γ̂ — อายุปลอดความล้มเหลว (ช่วงโปรไฟล์) 62.2904 [15.8277, 72.2646]: คาดว่าไม่มีแบร่ิงใดล้มเหลวก่อนประมาณ 62
ช่ัวโมง ช่วงน้ีกว้าง ความล้มเหลวหกสิบคร้ังระบุเกณฑ์เร่ิมได้เพียงคร่าว ๆ
④ MTTF 227.24: อายุเฉล่ีย รวมอายุปลอดความล้มเหลวแล้ว
⑤ อายุมัธยฐาน 212.29: แบร่ิงคร่ึงหน่ึงล้มเหลวภายในอายุน้ี
⑥ อายุ B10 (ข้ึนกับ γ̂) 113.12 [98.74, 133.17]: แบร่ิงหน่ึงในสิบล้มเหลวภายในอายุน้ี

การตีความ

① คำตัดสินของ ReliaEn: ยืนยันอายุปลอดความล้มเหลว: ไม่มีความล้มเหลวเกิดได้ก่อน γ̂ = 62.3 — ประชากรต้องใช้เวลานานเท่าน้ัน
ในการสะสมความเสียหายจนล้มเหลวได้ (การฟักตัว สำรองช่วงเร่ิมใช้งาน) หลัง γ กลุ่มเคร่ืองจักรมีพฤติกรรมเป็นไวบูลล์ท่ี β = 1.741
MTTF = 227.24; 10% ของหน่วยล้มเหลวภายใน B10 = 113.12
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กราฟไวบูลล์ก่อนการเล่ือน

① ความล้มเหลว (อันดับเบอร์นาร์ด), r = 0.9857: อายุหกสิบค่าบนกราฟไวบูลล์สองพารามิเตอร์ (γ = 0) โค้งลงทางซ้าย
② MLE: β = 2.461, η = 256.8: ฟิตสองพารามิเตอร์ ซ่ึงพลาดความโค้งท่ีปลายท้ังสอง

กราฟไวบูลล์หลังการเล่ือน

① ความล้มเหลว (อันดับเบอร์นาร์ด), r = 0.9871: อายุเดียวกันท่ีเล่ือนไป γ̂ เส้นตรงข้ึน
② MLE: β = 1.741, η = 185.2: ฟิตสามพารามิเตอร์หลังการเล่ือน
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ความเช่ือถือได้และอัตราเส่ียง

① R(t) — ไวบูลล์3P(β = 1.741, η = 185.153, γ = 62.2904): เท่ากับ 1 พอดีจนถึง γ̂ แล้วจึงลดลง
② B10 = 113.1: จุดท่ี R ตัด 90%
③ MTTF = 227.2: อายุเฉล่ียบนเส้นโค้ง
④ อัตราเส่ียง h(t): เป็นศูนย์ก่อน γ̂ แล้วเพ่ิมข้ึน คือการสึกหรอ

บริเวณความเช่ือม่ันร่วมของ β และ η

① MLE (1.741, 185.2): ค่าประมาณ อยู่ภายในบริเวณ 68%, 95% และ 99% โดยตรึง γ ไว้ท่ี γ̂
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อายุปลอดความล้มเหลว — γ มีอยู่หรือไม่ (การทดสอบ LR, ฟิตกลุ่มเคร่ืองจักร)

① p = 0.0212 < 0.05 — ยืนยันอายุปลอดความล้มเหลว: γ̂ = 62.3 ผลท้ังหมดด้านบนใช้แบบจำลอง 3P; กราฟด้านล่างแสดงความโค้ง
ก่อนการเล่ือนและความตรงหลังจากน้ัน
② γ̂ — อายุปลอดความล้มเหลวแบบอิสระ 62.29 [15.8, 72.3]
③ ฟิต 3P β = 1.7408, η = 185.15, lnL = -354.7593
④ ฟิต 2P (γ = 0) β = 2.4610, η = 256.81, lnL = -357.4139
⑤ LR = 2(lnL₃ − lnL₂) 5.3092: สองเท่าของภาวะน่าจะเป็นลอการิทึมท่ีเพ่ิมข้ึนจากการเพ่ิม γ
⑥ ค่า p (χ², 1 dof) 0.0212: ต่ำกว่า 0.05 จึงปฏิเสธ γ = 0 ท่ี 95%
⑦ แบบจำลองท่ีรายงาน ไวบูลล์ 3P (อายุปลอดความล้มเหลว)
⑧ แบบจำลองซ้อนกัน; สมมติฐานท่ีขอบทำให้ χ²(1) เป็นค่าประมาณ — ระบุไว้ ไม่ปิดบัง ช่วงของ γ เป็นแบบโปรไฟล์ภาวะน่าจะเป็น
(พารามิเตอร์เกณฑ์เร่ิมไม่มีขอบเขต Fisher ท่ีเช่ือถือได้)

การเปรียบเทียบวิธีประมาณค่า — ฟิตกลุ่มเคร่ืองจักร

① เส้นทาง RR เลือก γ ท่ีกราฟตรงท่ีสุด: r เพ่ิมจาก 0.9857 (γ = 0) เป็น 0.9933 —
แสดงเพ่ือตรวจสอบไขว้กับซอฟต์แวร์ท่ีใช้การถดถอยอันดับ
② ถึง ⑥ คอลัมน์ วิธี, γ, β, η, r
⑦ MLE (ท่ีรายงาน): γ 62.3, β 1.7408, η 185.15 คือฟิตท่ีผลลัพธ์ใช้
⑧ การถดถอยอันดับ (γ ท่ีสหสัมพันธ์สูงสุด): γ 45.4, β 1.9976, η 206.12, r 0.9933 เป็นอีกเส้นทางหน่ึง แสดงเพ่ือเปรียบเทียบ
เท่าน้ัน
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ตัวแยกทางตามความโค้ง — γ หรือล็อกนอร์มอล (ข้อมูลเดียวกัน)

① ล็อกนอร์มอล(μ = 5.337, σ = 0.4348) อธิบายข้อมูลน้ีได้ดีท่ีสุดตาม AIC
② ถึง ④ คอลัมน์ แบบจำลอง, ln ภาวะน่าจะเป็น, AIC
⑤ ไวบูลล์ 2P: -357.414, AIC 722.8
⑥ ไวบูลล์ 3P: -354.759, AIC 721.5
⑦ ล็อกนอร์มอล(μ = 5.337, σ = 0.4348): -355.368, AIC 718.7, ◄ ดีท่ีสุด
⑧ กราฟไวบูลล์ท่ีโค้งมีวิธีแก้ท่ีพบบ่อยสองทาง — อายุปลอดความล้มเหลว (3P) หรือล็อกนอร์มอล — และตัวอย่างขนาดเล็กมักแยกท้ังสอง
ไม่ออก; กลไกเป็นตัวตัดสิน (ฟิสิกส์แบบมีเกณฑ์เร่ิม กับการเติบโตแบบทวีคูณ)

ก่อนวางใจ γ — ตรวจสอบจุดเร่ิมต้นของเวลา

① อายุปลอดความล้มเหลว 62 แยกทางสถิติไม่ออกจากค่าเล่ือนจากการบันทึก 62 หน่วย — อายุท่ีบันทึกนับจากการติดต้ังแทนการเร่ิม
เดินเคร่ือง หรือนับจากการซ่อมใหญ่คร้ังล่าสุดแทนของใหม่ ตรวจสอบนาฬิกาของข้อมูลก่อนถือว่า γ เป็นฟิสิกส์
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ช่วงบำรุงรักษา — เวลาทำงานเพ่ือคงอยู่ท่ีหรือเหนือความเช่ือถือได้เป้าหมาย

① แบบจำลอง: ไวบูลล์3P(β = 1.741, η = 185.153, γ = 62.2904) — ซ่อมบำรุงก่อนท่ีหน่วยจะสะสมเวลาทำงานเท่าน้ี เพ่ือรักษา
ความเช่ือถือได้ไว้ท่ีหรือเหนือเป้าหมาย
② R เป้าหมาย: ความเช่ือถือได้ท่ีต้องการคงไว้ ต้ังแต่ 95% ลงไปถึง 5%
③ เวลาทำงาน t: ระยะทำงานนานท่ีสุดท่ียังคงความเช่ือถือได้น้ัน
④ แถว 90%: 113.1 ช่ัวโมง คือ B10
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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%: 113.1 [98.74, 133.2] คือ B10 ของการ์ดผลลัพธ์

ท้ายรายงาน

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

ภาค 5 — วิธีตีความผลลัพธ์
คำตัดสิน การทดสอบ LR ยืนยันอายุปลอดความล้มเหลวท่ี 95%: p = 0.0212 ต่ำกว่า 0.05 และ ReliaEn รายงานแบบจำลองสาม
พารามิเตอร์ คาดว่าไม่มีแบร่ิงใดล้มเหลวก่อน γ̂ = 62.2904 ช่ัวโมง หลังจากน้ันแบร่ิงสึกหรอด้วย β̂ = 1.74075 แบร่ิงหน่ึงในสิบล้มเหลว
ภายใน 113.12 ช่ัวโมง (B10) และคร่ึงหน่ึงภายใน 212.29

เกณฑ์เร่ิมแม่นเพียงใด ช่วงโปรไฟล์ของ γ คือ [15.8277, 72.2646] ซ่ึงกว้าง ความล้มเหลวหกสิบคร้ังระบุเกณฑ์เร่ิมได้เพียงคร่าว ๆ ให้
วางแผนด้วยปลายล่างเม่ือช่วงปลอดความล้มเหลวมีข้อผูกพัน เช่น การรับประกันท่ีอาศัยช่วงน้ี หรือการตรวจท่ีข้ามไปเพราะช่วงน้ี

คำเตือนสองข้อท่ีรายงานให้คุณ ตัวแยกทางตามความโค้งพบว่าล็อกนอร์มอลดีท่ีสุดตาม AIC (718.7 เทียบกับ 721.5 ของแบบจำลอง
สามพารามิเตอร์): สถิติอย่างเดียวเลือกระหว่างเกณฑ์เร่ิมกับการเติบโตแบบทวีคูณไม่ได้ กลไกความล้มเหลวต้องเป็นตัวตัดสิน และอายุปลอด
ความล้มเหลว 62 ช่ัวโมงดูเหมือนความคลาดเคล่ือน 62 ช่ัวโมงของจุดเร่ิมนับอายุทุกประการ ตรวจว่าทุกอายุนับจากการเร่ิมเดินเคร่ือง ไม่ใช่
จากการติดต้ังหรือการซ่อมใหญ่คร้ังล่าสุด ก่อนถือว่า γ เป็นฟิสิกส์

ผลต่อการบำรุงรักษา ตารางช่วงบำรุงรักษาให้ระยะทำงานนานท่ีสุดท่ียังคงความเช่ือถือได้เป้าหมายแต่ละระดับภายใต้แบบจำลองท่ีรายงาน
คือ 113.1 ช่ัวโมงสำหรับ 90% เม่ือ β̂ มากกว่า 1 แบร่ิงสึกหรอ การเปล่ียนตามแผนจึงอาจคุ้มค่า ต้นทุนในคำถามท่ีไม่บังคับของแบบฟอร์ม
จะให้ ReliaEn ช่ังน้ำหนักเร่ืองน้ีได้
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