
คู่มือผู้ใช้ ReliaEn 1.0.0 · บทท่ี 3.1

ข้อมูลหน่วยท่ีซ่อมได้ — เคร่ืองท่ีซ่อมแล้วหน่ึงเคร่ืองแย่ลง ดีข้ึน หรือคงเดิม

เมนู: ข้อมูลอายุ ▸ ประมาณฟังก์ชันความล้มเหลว ▸ ข้อมูลหน่วยท่ีซ่อมได้…

ภาค 1 — ฟังก์ชันน้ีทำอะไร
คำนวณอะไร เคร่ืองจักรท่ีซ่อมได้หน่ึงเคร่ืองถูกซ่อมและนำกลับมาใช้งานหลังความล้มเหลวทุกคร้ัง บันทึกของเคร่ืองคือรายการ
เวลาความล้มเหลวบนนาฬิกาเดินต่อเน่ืองเรือนเดียว ReliaEn ถามก่อนว่าความล้มเหลวมาเร็วข้ึน ช้าลง หรือในอัตราคงท่ี: การทดสอบ
Laplace และการทดสอบ MIL-HDBK-189 พร้อมคำตัดสิน ดีข้ึน ไม่มีแนวโน้ม หรือ เส่ือมลง แล้วฟิตกฎกำลัง Crow-AMSAA ซ่ึงจำนวน
ความล้มเหลวท่ีคาดหมายถึงเวลา t เท่ากับ λ·t^β และให้เวลาเฉล่ียระหว่างความล้มเหลว (MTBF) ตามสภาพเคร่ืองในปัจจุบัน เม่ือ
การทดสอบท้ังสองยอมรับอัตราคงท่ี ReliaEn เพ่ิมการ์ดการทำใหม่: อัตราความล้มเหลวคงท่ีหน่ึงค่า และ MTBF พร้อมช่วงความเช่ือม่ัน

ส่ิงท่ี ReliaEn พิมพ์ ส่ิงท่ีบอก

คำตัดสินแนวโน้ม เคร่ืองแย่ลง ดีข้ึน หรือคงเดิม

แถว Laplace U และ MIL-HDBK-189 แต่ละแถวพร้อมค่า p แนวโน้มแรงเพียงใด ค่า p ต่ำกว่าระดับนัยสำคัญปฏิเสธอัตราคงท่ี

Crow-AMSAA β̂ และ λ̂ β̂ มากกว่า 1: ความล้มเหลวเกาะกลุ่ม (สึกหรอ) น้อยกว่า 1: ห่างออก
ประมาณ 1: คงท่ี

MTBF ขณะหน่ึง ณ จุดส้ินสุด เวลาเฉล่ียถึงความล้มเหลวคร้ังถัดไปตามสภาพเคร่ืองในปัจจุบัน

MTBF สะสม ค่าเฉล่ียอย่างง่าย เวลาสังเกต / จำนวนความล้มเหลว - ตรงความจริง
เฉพาะเม่ือไม่มีแนวโน้ม

แถว การทำใหม่ (เฉพาะเม่ือไม่มีแนวโน้ม) อัตราคงท่ีหน่ึงค่า MTBF และช่วงความเช่ือม่ันของ MTBF

จากข้อมูลใด คอลัมน์หน่ึงของแผ่นงานท่ีเก็บเวลาความล้มเหลว แต่ละค่าเป็นเวลาทำงานสะสมนับจากต้นบันทึก - ไม่ใช่เวลาต้ังแต่การซ่อม
คร้ังก่อน - และวิธีท่ีการสังเกตส้ินสุด: ท่ีเวลา T หลังความล้มเหลวคร้ังสุดท้าย หรือท่ีความล้มเหลวคร้ังสุดท้าย อย่างน้อยสองความล้มเหลว

วิศวกรใช้เม่ือใด เม่ือมีบันทึกความล้มเหลวของเคร่ืองหน่ึงเคร่ือง และคำถามคือ MTBF ค่าเดียวอธิบายเคร่ืองได้ตรงความจริงหรือไม่ หรือ
เคร่ืองกำลังสึกหรอและต้องยกเคร่ือง

ไม่ควรใช้เม่ือ

สถานการณ์ ใช้แทน

บันทึกของเคร่ืองชนิดเดียวกันหลายเคร่ือง ข้อมูลอายุ ▸ กลุ่มเคร่ืองจักรท่ีซ่อมได้… (บทท่ี 3.3)

คำถามคือการซ่อมฟ้ืนฟูเคร่ืองได้เท่าใด ข้อมูลอายุ ▸ ระบบท่ีซ่อมได้ ▸ GRP / Kijima… (บทท่ี 3.5)

ช้ินท่ีล้มเหลวแต่ละช้ินถูกเปล่ียนเป็นช้ินใหม่ และรู้อายุเม่ือล้มเหลว ข้อมูลอายุ ▸ การข้ึนกับเวลา ▸ การแจกแจงไวบูลล์ (2P)… (บทท่ี
2.6)

ภาค 2 — ข้อมูลนำเข้าของตัวอย่าง
สถานการณ์. เกียร์บ็อกซ์ของชุดขับสายพานลำเลียงล้มเหลว 20 คร้ังใน 1,000 ช่ัวโมงทำงาน และทีมช่างรู้สึกว่าความล้มเหลวมาเร็วข้ึน
วิศวกรความเช่ือถือได้ต้องการรู้ว่าเกียร์บ็อกซ์กำลังสึกหรอหรือไม่ และควรวางแผนด้วย MTBF เท่าใด

ข้อมูลนำเข้า ค่า

เวลาความล้มเหลว ช่ัวโมงสะสม (20) 292.7, 306.8, 337.2, 399.7, 486.6, 533.1, 541.0, 625.5, 656.2, 658.1, 692.1,
718.8, 763.0, 766.0, 805.3, 834.4, 857.1, 859.0, 895.1, 977.9

การตัดทอน / T — เวลาส้ินสุดการสังเกต ตัดจบตามเวลา (สังเกตถึงเวลา T) / 1000
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นัยสำคัญของการทดสอบแนวโน้ม α % 5

ไฟล์ในไฟล์ zip ของตัวอย่างพร้อมวิธีทำ 3-Repairable-Unit-Data/Example-2.csv — คอลัมน์ Event time 20 แถว

ข้อมูลตัวอย่างในแผ่นงาน

① คอลัมน์ A: เวลาความล้มเหลว 20 ค่า เป็นช่ัวโมงทำงานนับจากต้นบันทึก
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ภาค 3 — วิธีใช้ ทีละข้ันตอน
1. ใส่เวลาความล้มเหลวในคอลัมน์ A คัดลอก 20 ค่าของ Example-2.csv ท่ีอยู่ใต้หัวคอลัมน์ Event time ลงในคอลัมน์ A ของ

แผ่นงาน เร่ิมท่ีแถว 1

ข้ันตอนท่ี 1 — เวลาความล้มเหลวในคอลัมน์ A

① คอลัมน์ A: เวลาความล้มเหลว 20 ค่า ต้ังแต่ 292.7 ถึง 977.9 ช่ัวโมง
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2. เลือก ข้อมูลอายุ ▸ ประมาณฟังก์ชันความล้มเหลว ▸ ข้อมูลหน่วยท่ีซ่อมได้… ในแถบเมนู แบบฟอร์ม หน่วยท่ีซ่อมได้ เปิด
ข้ึนในแผงด้านซ้าย

ข้ันตอนท่ี 2 — เส้นทางเมนู

① ข้อมูลอายุ: เมนู
② ประมาณฟังก์ชันความล้มเหลว: เมนูย่อย
③ ข้อมูลหน่วยท่ีซ่อมได้…: รายการท่ีต้องคลิก

แบบฟอร์มเม่ือเปิด ก่อนต้ังค่าช่องใด:

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

ข้ันตอนท่ี 3 ถึง 6 — แบบฟอร์มท่ีต้ังค่าสำหรับตัวอย่างน้ี

3. ① ตรวจว่า คอลัมน์เวลาเหตุการณ์ เป็น A
4. ② ตรวจว่า การตัดทอน เป็น ตัดจบตามเวลา (สังเกตถึงเวลา T) เกียร์บ็อกซ์ถูกสังเกตถึงเวลาหลังความล้มเหลวคร้ังสุดท้าย
5. ③ ใน T — เวลาส้ินสุดการสังเกต พิมพ์ 1000 ช่องเปิดท่ี 3000 การสังเกตส้ินสุดท่ี 1,000 ช่ัวโมง
6. ④ ตรวจว่า นัยสำคัญของการทดสอบแนวโน้ม α % เป็น 5
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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: เวลาความล้มเหลว 20 ค่า
④ แถบสถานะ: พร้อม — กรอกข้อมูลในแผ่นงาน เลือกการวิเคราะห์ทางซ้าย แล้วคลิก ตกลง และ ผู้ได้รับสิทธ์ิ ReliaEn Training ·
หมดอายุ 2027-10-18

ภาค 4 — รายงาน ทีละการ์ด

ส่วนหัวของรายงาน

ช่ือเร่ือง หน่วยท่ีซ่อมได้ — การทดสอบแนวโน้ม + Crow-AMSAA วันท่ีและเวลาท่ีคำนวณ และแบบจำลองในหน่ึงบรรทัด: ρ(t) =
λβt^(β−1); การทดสอบแนวโน้ม Laplace & MIL-HDBK-189 ก่อน
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ข้อมูลนำเข้า

① ลักษณะข้อมูล หน่วยท่ีซ่อมได้ (กระบวนการเหตุการณ์)
② เหตุการณ์ท่ีสังเกตได้ 20: ความล้มเหลวของเกียร์บ็อกซ์
③ จุดส้ินสุดการสังเกต 1000
④ การตัดทอน ตัดจบตามเวลา

ผลลัพธ์

① คำตัดสินแนวโน้ม เส่ือมลง: ความล้มเหลวมาเร็วข้ึน
② Laplace U (ค่า p) 2.32813 (p = 0.0199053): ต่ำกว่าระดับ 5 %
③ MIL-HDBK-189 β̃ / χ², 40 dof (ค่า p) 2.04937 / 19.5182 (p = 0.00529481): การทดสอบท่ีสองให้ผลตรงกัน
④ Crow-AMSAA β̂ 2.04937: สูงกว่า 1 มาก คือการสึกหรอ
⑤ Crow-AMSAA λ̂ 1.42203e-05
⑥ แบบจำลอง E[N(t)] = λ̂·t^β̂ 1.42203e-05 · t^2.04937: จำนวนความล้มเหลวท่ีคาดหมายถึงเวลา t
⑦ การตรวจสอบแบบจำลอง E[N(T/5)] = E[N(200)] 0.738889: แบบจำลองคาดความล้มเหลวไม่ถึงหน่ึงคร้ังใน 200 ช่ัวโมงแรก -
และบันทึกไม่มีเลย
⑧ MTBF ขณะหน่ึง ณ จุดส้ินสุด 24.3977: ตามสภาพปัจจุบันของเกียร์บ็อกซ์
⑨ MTBF สะสม 50: ค่าเฉล่ียอย่างง่าย

การตีความ

① การอ่านของ ReliaEn: การทดสอบแนวโน้มพบแนวโน้มตามเวลา (Laplace p = 0.0199053): ความเช่ือถือได้เส่ือมลง
(ความล้มเหลวมาถ่ีข้ึน — การสึกหรอของระบบท่ีซ่อมได้) NHPP กฎกำลัง Crow-AMSAA ใช้ได้: β = 2.04937, λ = 1.42203e-05
MTBF ขณะหน่ึง ณ จุดส้ินสุดการสังเกตคือ 24.3977 MTBF อย่างง่าย = T/n (50) จะทำให้เข้าใจผิดท่ีน่ี
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จำนวนความล้มเหลวสะสม N(t) เทียบกับเวลาทำงาน

① N(t) ท่ีสังเกตได้: บันไดของความล้มเหลว 20 คร้ัง ชันข้ึนในช่วงท้าย
② Crow-AMSAA λ t^β (β = 2.04937): เส้นท่ีฟิต โค้งข้ึน

ท้ายรายงาน

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

ภาค 5 — วิธีตีความผลลัพธ์
เกียร์บ็อกซ์กำลังสึกหรอหรือไม่ ใช่ ค่าสถิติ Laplace คือ U = 2.32813 ค่า p = 0.0199053 ต่ำกว่าระดับ 5 %: ความล้มเหลวอยู่ช่วง
ท้ายของหน้าต่าง 1,000 ช่ัวโมง และคำตัดสินคือ เส่ือมลง การทดสอบ MIL-HDBK-189 ให้ผลตรงกัน χ² = 19.5182 ท่ี 40 องศาอิสระ ค่า
p = 0.00529481 รูปร่าง Crow-AMSAA β̂ = 2.04937 สูงกว่า 1 มาก ความล้มเหลวจึงมาเร็วข้ึนเม่ือเกียร์บ็อกซ์อายุมากข้ึน

ควรวางแผนด้วย MTBF เท่าใด ตามสภาพปัจจุบัน เกียร์บ็อกซ์ล้มเหลวโดยเฉล่ียทุก 24.3977 ช่ัวโมง: MTBF ขณะหน่ึง ณ จุดส้ินสุด
การสังเกต T / (n·β̂) = 1000 / (20 × 2.04937) MTBF สะสม 1000 / 20 = 50 ช่ัวโมง ยาวกว่าสองเท่าและจะทำให้เข้าใจผิด: เม่ือ
มีแนวโน้ม ค่าเฉล่ียตลอดบันทึกอธิบายเกียร์บ็อกซ์ท่ีไม่มีอยู่แล้ว ไม่มีการ์ดการทำใหม่ เพราะการทดสอบปฏิเสธอัตราคงท่ี

ควรตัดสินใจอย่างไร วางแผนยกเคร่ืองหรือเปล่ียนเกียร์บ็อกซ์ ไม่ใช่สำรองอะไหล่เพ่ิมตามอัตราเดิม แบบจำลอง λ̂·t^β̂ ท่ี λ̂ =
1.42203e-05 พยากรณ์ความล้มเหลวข้างหน้าหากไม่ทำอะไร

ตรวจนาฬิกาก่อน เวลาความล้มเหลวทุกค่าต้องสะสมนับจากต้นบันทึก รายการช่วงห่างระหว่างความล้มเหลวท่ีพิมพ์ราวกับเป็นเวลาสะสม
ดูเหมือนความล้มเหลวห่างออก และให้คำตัดสิน ดีข้ึน ท่ีผิด
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