
คู่มือผู้ใช้ ReliaEn 1.0.0 · บทท่ี 3.3

กลุ่มเคร่ืองจักรท่ีซ่อมได้ — จำนวนการซ่อมต่อเคร่ืองตามอายุ และกลุ่มเคร่ืองจักรสึกหรอหรือไม่

เมนู: ข้อมูลอายุ ▸ กลุ่มเคร่ืองจักรท่ีซ่อมได้…

ภาค 1 — ฟังก์ชันน้ีทำอะไร
คำนวณอะไร กลุ่มเคร่ืองจักรชนิดเดียวกันถูกซ่อมและกลับมาใช้งานหลังความล้มเหลวแต่ละคร้ัง จากหน่ึงแถวต่อการซ่อมหน่ึงคร้ัง - เคร่ือง
อายุของเคร่ืองเม่ือซ่อม และอายุท่ีหยุดสังเกตเคร่ืองน้ัน - ReliaEn วาดฟังก์ชันสะสมเฉล่ีย (MCF): จำนวนการซ่อมเฉล่ียต่อเคร่ืองจนถึงแต่ละ
อายุ พร้อมขอบเขต โดยไม่สมมติแบบจำลองใด ฟิตกฎกำลังหน่ึงเส้นกับท้ังกลุ่มเคร่ืองจักร โดยจำนวนการซ่อมท่ีคาดต่อเคร่ืองจนถึงอายุ t
คือ λ·t^β ทดสอบว่า β = 1 หรือไม่ ตรวจว่า β ค่าเดียวใช้ได้กับทุกเคร่ืองหรือไม่ และเม่ือใส่ต้นทุนการซ่อมใหญ่และต้นทุนความล้มเหลว จะ
ให้อายุการซ่อมใหญ่ท่ีถูกท่ีสุด

ส่ิงท่ี ReliaEn พิมพ์ ส่ิงท่ีบอก

บันได MCF และตารางชีพ พร้อมขอบเขต ประวัติการซ่อมจริงของกลุ่มเคร่ืองจักร: จำนวนการซ่อมเฉล่ียต่อ
เคร่ืองตามอายุ

β รวม (รูปร่างของกลุ่มเคร่ืองจักร) พร้อมขอบเขต และ λ รวม β ต่ำกว่า 1: การซ่อมห่างออก ประมาณ 1: คงท่ี สูงกว่า 1: การซ่อม
ถ่ีข้ึน (สึกหรอ)

MTBF ปัจจุบัน — ขณะหน่ึง ต่อเคร่ือง และ MTBF สะสม
ต่อเคร่ือง

เวลาระหว่างการซ่อม ณ อายุท่ียาวท่ีสุด และโดยเฉล่ีย

คำตัดสินแนวโน้ม (การทดสอบการเติบโต) การทดสอบ Laplace
และ Anderson-Darling

ข้อมูลแยกกลุ่มเคร่ืองจักรน้ีออกจากกลุ่มท่ีคงท่ีได้หรือไม่

การฟิตรายเคร่ืองและคำตัดสิน β ร่วม β ค่าเดียวอธิบายทุกเคร่ืองได้หรือไม่ การรวมจึงสมเหตุสมผลหรือไม่

การหาค่าเหมาะสมของการซ่อมใหญ่ (ฟิตกลุ่มเคร่ืองจักร)
(เม่ือใส่ต้นทุนท้ังสอง)

อายุการซ่อมใหญ่ท่ีมีต้นทุนต่อช่ัวโมงต่ำท่ีสุด และการประหยัด

จากข้อมูลใด หน่ึงแถวในแผ่นงานต่อการซ่อมหน่ึงคร้ัง: ตัวระบุเคร่ือง อายุของเคร่ืองเม่ือซ่อม และเวลาส้ินสุดการสังเกตของเคร่ือง ซ้ำในทุก
แถวของเคร่ืองน้ัน คอลัมน์ต้นทุนการซ่อมและกลุ่มเคร่ืองจักรท่ีสองสำหรับเปรียบเทียบใส่หรือไม่ก็ได้

วิศวกรใช้เม่ือใด เม่ือเคร่ืองจักรท่ีซ่อมได้ชนิดเดียวกันกลุ่มหน่ึงมีบันทึกการซ่อม และคำถามคือการซ่อมมาถ่ีข้ึนเม่ือเคร่ืองอายุมากข้ึน
หรือไม่ และอายุการซ่อมใหญ่ตามแผนคุ้มค่าหรือไม่

ไม่ควรใช้เม่ือ

สถานการณ์ ใช้แทน

มีบันทึกของเคร่ืองเพียงเคร่ืองเดียว และต้องการ MTBF แบบ
การทดแทนพร้อมช่วง

ข้อมูลอายุ ▸ ประมาณฟังก์ชันความล้มเหลว ▸ ข้อมูลหน่วยท่ีซ่อม
ได้…

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

คำถามคือการซ่อมฟ้ืนฟูสภาพเคร่ืองได้เท่าใด ข้อมูลอายุ ▸ ระบบท่ีซ่อมได้ ▸ GRP / Kijima…

คู่มือผู้ใช้ ReliaEn 1.0.0 · 3.3 กลุ่มเคร่ืองจักรท่ีซ่อมได้ — จำนวนการซ่อมต่อเคร่ืองตามอายุ และกลุ่มเคร่ืองจักรสึกหรอหรือไม่ 1



ภาค 2 — ข้อมูลนำเข้าของตัวอย่าง
สถานการณ์. โรงงานมีเคร่ืองอัดอากาศสามเคร่ืองท่ีมีบันทึกยาวต่างกัน: M1 สังเกตถึง 800 ช่ัวโมง M2 ถึง 500 ช่ัวโมง M3 ถึง 900
ช่ัวโมง มีการซ่อมท่ีบันทึกไว้เก้าคร้ัง การซ่อมใหญ่ตามแผนมีต้นทุน 4,000 และการซ่อมความล้มเหลวท่ีไม่ได้วางแผน 25,000
วิศวกรความเช่ือถือได้ต้องการรู้ว่าเคร่ืองอัดอากาศสึกหรอหรือไม่ และอายุการซ่อมใหญ่คุ้มค่าหรือไม่

ข้อมูลนำเข้า ค่า

M1: อายุเม่ือซ่อม เป็นช่ัวโมง (ส้ินสุด 800) 120, 340, 610

M2: อายุเม่ือซ่อม เป็นช่ัวโมง (ส้ินสุด 500) 90, 450

M3: อายุเม่ือซ่อม เป็นช่ัวโมง (ส้ินสุด 900) 200, 380, 560, 720

ต้นทุนซ่อมใหญ่ Cp / ต้นทุนความล้มเหลว Cf 4,000 / 25,000

ไฟล์ในไฟล์ zip ของตัวอย่างพร้อมวิธีทำ 3-Repairable-Fleet/Example-2.csv — คอลัมน์ Machine Age และ End 9 แถว

ข้อมูลตัวอย่างในแผ่นงาน

① คอลัมน์ A: เคร่ืองของการซ่อมแต่ละคร้ัง M1 ถึง M3
② คอลัมน์ B: อายุเม่ือซ่อม เป็นช่ัวโมง
③ คอลัมน์ C: เวลาส้ินสุดการสังเกตของเคร่ือง ในทุกแถวของเคร่ืองน้ัน
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ภาค 3 — วิธีใช้ ทีละข้ันตอน
1. ใส่บันทึกการซ่อมในคอลัมน์ A ถึง C คัดลอก 9 แถวของ Example-2.csv - คอลัมน์ Machine, Age และ End - ลงในคอลัมน์

A, B และ C ของแผ่นงาน เร่ิมท่ีแถว 1: หน่ึงแถวต่อการซ่อมหน่ึงคร้ัง

ข้ันตอนท่ี 1 — บันทึกการซ่อมในคอลัมน์ A ถึง C

① คอลัมน์ A: เคร่ืองของการซ่อมแต่ละคร้ัง M1 ถึง M3
② คอลัมน์ B: อายุเม่ือซ่อม 90 ถึง 720 ช่ัวโมง
③ คอลัมน์ C: จุดส้ินสุดการสังเกตของเคร่ืองในทุกแถวของเคร่ืองน้ัน - 800, 500 และ 900 ช่ัวโมง

2. เลือก ข้อมูลอายุ ▸ กลุ่มเคร่ืองจักรท่ีซ่อมได้… ในแถบเมนู แบบฟอร์ม กลุ่มเคร่ืองจักรท่ีซ่อมได้ เปิดข้ึนในแผงด้านซ้าย

ข้ันตอนท่ี 2 — เส้นทางเมนู

① ข้อมูลอายุ: เมนู
② กลุ่มเคร่ืองจักรท่ีซ่อมได้…: รายการท่ีต้องคลิก
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แบบฟอร์มเม่ือเปิด ก่อนต้ังค่าช่องใด:

ข้ันตอนท่ี 2 — แบบฟอร์มเม่ือเปิด

ข้ันตอนท่ี 3 ถึง 16 ต้ังหรือตรวจสิบส่ีช่องของแบบฟอร์ม แสดงในสามภาพ หน่ึงภาพต่อหน่ึงกลุ่มของแบบฟอร์ม - ① ถึง ⑤, ⑥ และ ⑦, ⑧
ถึง ⑭:

ข้ันตอนท่ี 3 ถึง 7 — ช่องข้อมูลแผ่นงานท่ีต้ังค่าสำหรับตัวอย่างน้ี
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ข้ันตอนท่ี 8 และ 9 — ช่องการวิเคราะห์

ข้ันตอนท่ี 10 ถึง 16 — ช่องต้นทุนท่ีต้ังค่าสำหรับตัวอย่างน้ี

3. ① ตรวจว่า ลักษณะข้อมูล เป็น อายุเหตุการณ์แน่นอน
4. ② ตรวจว่า คอลัมน์รหัสเคร่ืองจักร เป็น A
5. ③ ใน คอลัมน์อายุเหตุการณ์ เลือก B
6. ④ ตรวจว่า คอลัมน์จำนวนเหตุการณ์ในหน้าต่าง เป็น (ไม่มี) ช่องน้ีใช้กับจำนวนต่อหน้าต่างการตรวจ ไม่ใช่อายุแน่นอน
7. ⑤ ใน คอลัมน์จุดส้ินสุดการสังเกต เลือก C บันทึกของแต่ละเคร่ืองส้ินสุดท่ีน่ัน ถ้าไม่มีช่องน้ี บันทึกจะส้ินสุดท่ีการซ่อม

คร้ังสุดท้าย
8. ⑥ ตรวจว่า ความเช่ือม่ัน % เป็น 95
9. ⑦ ตรวจว่า แบบจำลอง เป็น MCF + กฎกำลัง อายุจุดหัก ด้านล่างเว้นว่างไว้

10. ⑧ ตรวจว่า คอลัมน์ต้นทุน เป็น (ไม่มี)
11. ⑨ ใน ต้นทุนซ่อมใหญ่ Cp พิมพ์ 4000
12. ⑩ ใน ต้นทุนความล้มเหลว Cf พิมพ์ 25000
13. ⑪ ตรวจว่า ช่ัวโมงทำงาน / ปี เป็น 8760 ค่าน้ีแปลงเงินประหยัดต่อช่ัวโมงเป็นเงินประหยัดต่อปี
14. ⑫ ตรวจว่า กลุ่ม B — คอลัมน์รหัส เป็น (ไม่มี)
15. ⑬ ตรวจว่า กลุ่ม B — คอลัมน์อายุ เป็น (ไม่มี)
16. ⑭ ตรวจว่า กลุ่ม B — คอลัมน์ส้ินสุด เป็น (ไม่มี) สามช่องของกลุ่ม B ใช้เปรียบเทียบกลุ่มเคร่ืองจักรท่ีสอง ตัวอย่างน้ีมีกลุ่มเดียว
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17. คลิก ตกลง — คำนวณ ท่ีท้ายแบบฟอร์ม (② ในภาพด้านล่าง) ReliaEn คำนวณและแสดงรายงาน

ข้ันตอนท่ี 17 — หน้าต่างก่อนกดตกลง

① แถบเมนู: ไฟล์, ข้อมูล, ไม่ต่อเน่ือง, ข้อมูลอายุ, ระบบ, CMMS, มุมมอง, วิธีใช้
② แบบฟอร์มท่ีต้ังค่าตามข้ันตอนท่ี 3 ถึง 16 มี ตกลง — คำนวณ อยู่ท่ีท้าย
③ คอลัมน์ A: เคร่ืองจักร
④ คอลัมน์ B: อายุเม่ือซ่อม
⑤ คอลัมน์ C: จุดส้ินสุดการสังเกต
⑥ แถบสถานะ: พร้อม — กรอกข้อมูลในแผ่นงาน เลือกการวิเคราะห์ทางซ้าย แล้วคลิก ตกลง และ ผู้ได้รับสิทธ์ิ ReliaEn Training ·
หมดอายุ 2027-10-18

ภาค 4 — รายงาน ทีละการ์ด

ส่วนหัวของรายงาน

ช่ือเร่ือง ข้อมูลอายุ — กลุ่มเคร่ืองจักรท่ีซ่อมได้ วันท่ีและเวลาท่ีคำนวณ และแบบจำลองท้ังสองในหน่ึงบรรทัด: MCF: ΔMCF = d/r
ต่ออายุเหตุการณ์; กฎกำลัง: E[N(t)] = λt^β, β̂ = N/ΣΣ ln(T_q/t_iq)
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ข้อมูลนำเข้า

① ฝูงเคร่ืองจักร 3 เคร่ือง, 9 เหตุการณ์ซ่อม
② หน้าต่างการสังเกต ถึงอายุ 900 (ยาวท่ีสุด): บันทึกของ M3
③ ระดับความเช่ือม่ัน 95%
④ แบบจำลอง MCF + กฎกำลัง

ผลลัพธ์

① β รวม (รูปร่างของกลุ่มเคร่ืองจักร) 1.1381 [0.5204, 1.9933]: ขอบเขตครอบคลุม 1
② λ รวม (ต่อเคร่ือง) 0.001638 (SE 0.0005459) [0.0007489, 0.003109] — ข้ึนกับรูปร่างท่ีฟิต
③ MTBF ปัจจุบัน — ขณะหน่ึง ต่อเคร่ือง 209.7
④ MTBF สะสม ต่อเคร่ือง 238.7
⑤ คำตัดสินแนวโน้ม ไม่มีแนวโน้ม (การทดสอบการเติบโต p = 0.789)
⑥ การทดสอบแนวโน้ม Laplace u = -0.0437, p = 0.9652
⑦ การทดสอบแนวโน้ม Anderson-Darling A² = 0.2595, p = 0.9652 (เชิงเส้นกำกับ): ค่า p เท่ากับของการทดสอบ Laplace
ในตัวอย่างน้ีโดยบังเอิญ
⑧ MCF ท่ีเหตุการณ์ล่าสุด การซ่อม 3.500 คร้ัง/เคร่ือง ภายในอายุ 720

การตีความ

① การอ่านของ ReliaEn: บันไดคือประวัติการซ่อมจริงของกลุ่มเคร่ืองจักร — การซ่อมเฉล่ียต่อเคร่ืองเทียบกับอายุ ไม่สมมติแบบจำลอง;
ชุดเส่ียงหดลงเม่ือหน้าต่างการสังเกตท่ีส้ันกว่าส้ินสุด เส้นโค้งกฎกำลังคือฟิตรวมบนทุกเคร่ือง: β < 1 หมายความว่าการซ่อมห่างออก
(ดีข้ึน), β > 1 หมายความว่าเกาะกลุ่ม (สึกหรอ), β ≈ 1 หมายความว่ากลุ่มเคร่ืองจักรเสถียรซ่ึงการวิเคราะห์แบบทำใหม่ใช้ได้
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ประวัติการซ่อมของกลุ่มเคร่ืองจักร (แผ่นงานน้ี — 3 เคร่ือง, 9 เหตุการณ์)

① MCF — จำนวนการซ่อมเฉล่ียต่อเคร่ือง: เส้นบันได พร้อมแถบ 95% ท่ีแรเงา
② กฎกำลัง λt^β (β = 1.138): ฟิตรวม ใกล้เคียงเส้นตรง

กราฟเหตุการณ์ — การซ่อมแต่ละคร้ังบนเส้นเวลาของเคร่ือง

บันทึกของแต่ละเคร่ืองเป็นเส้นสีเทาถึงจุดส้ินสุดการสังเกต การซ่อมแต่ละคร้ังเป็นจุด: บันทึกของ M2 หยุดท่ี 500 ช่ัวโมง
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เวลาทดสอบรวม — แนวโน้มในพริบตา

① อัตราคงท่ี (เส้นทแยง)
② TTT ท่ีปรับสเกล: การซ่อมเก้าคร้ัง ใกล้เส้นทแยง - ไม่มีแนวโน้ม

ตารางชีวิต MCF (แผ่นงานน้ี — 3 เคร่ือง, 9 เหตุการณ์)

① ΔMCF = 1/(เคร่ืองท่ียังสังเกตอยู่ ณ อายุน้ัน); ความแปรปรวนเป็นรูปปัวซงอย่างง่าย Σ d/r² กับขอบเขตแบบปกติ (ธรรมเนียมท่ีระบุ
เอกลักษณ์เคร่ืองเดียว: MCF = จำนวนสะสมของมัน)
② ถึง ⑧ คอลัมน์ อายุ, เคร่ืองจักร, ท่ีเส่ียง, ΔMCF, MCF, SE, ขอบเขต 95%: เก้าแถว ท่ีเส่ียง ลดจาก 3 เป็น 2 หลังจาก M2 ส้ินสุดท่ี
500 การซ่อมแต่ละคร้ังหลังจากน้ันจึงเพ่ิม 0.5000
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ฟิตต่อเคร่ือง + คำตัดสิน β ร่วม (แผ่นงานน้ี — 3 เคร่ือง, 9 เหตุการณ์)

① อัตราส่วนภาวะน่าจะเป็นของ β ร่วม = 0.1338 (χ², 2 dof) → p = 0.9353: กลุ่มเดียว — การรวมสมเหตุสมผล
② ถึง ⑤ คอลัมน์ เคร่ืองจักร, เหตุการณ์, สังเกตถึง, β (ฟิตของตนเอง)
⑥ M1: 3 เหตุการณ์ สังเกตถึง 800, β 0.9921
⑦ M2: 2 เหตุการณ์ สังเกตถึง 500, β 1.0988
⑧ M3: 4 เหตุการณ์ สังเกตถึง 900, β 1.3055

การหาค่าเหมาะสมของการซ่อมใหญ่ (ฟิตกลุ่มเคร่ืองจักร)

① C(T) = (Cp + Cf·λT^β)/T โดย Cp = 4,000, Cf = 25,000; ค่าต่ำสุดแม่นตรง T* = [Cp/(Cf·λ(β−1))]^(1/β) ใช้ได้ตราบท่ี
กลุ่มเคร่ืองจักรยังสึกหรอ (β > 1)
② T* — อายุซ่อมใหญ่ท่ีเหมาะสม 319.1
③ อัตราต้นทุนท่ี T* 103.31 /hr (ต่อช่ัวโมง)
④ อัตราต้นทุนเม่ือใช้งานถึงอายุท่ีสังเกต 109.19 /hr
⑤ เงินประหยัดต่อเคร่ือง 5.88 /hr = 51,529 /yr at 8760 h/yr: 5.88 ต่อช่ัวโมง หรือ 51,529 ต่อปีท่ี 8760 ช่ัวโมงต่อปี

ข้ันถัดไป — เส้นทางการทำใหม่ (ฟิตกลุ่มเคร่ืองจักร)

① การทดสอบการเติบโตคง β = 1: การซ่อมไม่เกาะกลุ่มและไม่ห่างออก ข้ันถัดไปท่ีสมเหตุสมผลคือการวิเคราะห์ไวบูลล์ของช่วงห่างระหว่าง
เหตุการณ์ (การข้ึนกับเวลา ▸ ไวบูลล์ 2P) — ซ่ึงถือแต่ละการซ่อมเป็นการทำใหม่ ข้อสมมติท่ีคำตัดสินน้ีเพ่ิงทำให้ชัดเจน

ท้ายรายงาน

① บรรทัดสิทธ์ิการใช้งาน ผู้ได้รับสิทธ์ิ ReliaEn Training · RL-2026-0017: สิทธ์ิการใช้งานท่ีใช้สร้างรายงานน้ี
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ภาค 5 — วิธีตีความผลลัพธ์
เคร่ืองอัดอากาศซ่อมก่ีคร้ังต่อเคร่ือง จนถึง 450 ช่ัวโมงท้ังสามเคร่ืองถูกสังเกตอยู่ การซ่อมแต่ละคร้ังจึงเพ่ิม MCF หน่ึงในสาม หลัง 500
ช่ัวโมง M2 ออกจากการนับ การซ่อมแต่ละคร้ังหลังจากน้ันจึงเพ่ิมคร่ึงหน่ึง และภายใน 720 ช่ัวโมงกลุ่มเคร่ืองจักรถูกซ่อม 3.5 คร้ังต่อเคร่ือง
บันทึกท่ีส้ันไม่ดึงค่าเฉล่ียลง

เคร่ืองอัดอากาศสึกหรอหรือไม่ β รวมคือ 1.1381 สูงกว่า 1 เล็กน้อย แต่ขอบเขต 0.5204 ถึง 1.9933 ครอบคลุม 1 และการทดสอบ
การเติบโตให้ p = 0.789: ข้อมูลแยกกลุ่มเคร่ืองจักรน้ีออกจากกลุ่มท่ีคงท่ีไม่ได้ เวลาระหว่างการซ่อมคือ 209.7 ช่ัวโมงในปัจจุบัน และ
238.7 ช่ัวโมงโดยเฉล่ีย

กลุ่มเดียวหรือสามกลุ่ม β ของแต่ละเคร่ือง 0.9921, 1.0988 และ 1.3055 ต่างกันน้อยกว่าท่ีโอกาสยอมให้ได้: การทดสอบ β ร่วมให้ p =
0.9353 β รวมจึงอธิบายทุกเคร่ืองได้

อายุการซ่อมใหญ่คุ้มค่าหรือไม่ เม่ือใส่ต้นทุนแล้ว อายุการซ่อมใหญ่ท่ีถูกท่ีสุดคือ 319.1 ช่ัวโมง ท่ี 103.31 ต่อช่ัวโมง เทียบกับ 109.19
ต่อช่ัวโมงเม่ือใช้จนถึงอายุท่ีสังเกต - ประหยัด 5.88 ต่อช่ัวโมง หรือ 51,529 ต่อปีต่อเคร่ืองท่ี 8,760 ช่ัวโมง การประหยัดน้ีอาศัย β ท่ีอาจ
เท่ากับ 1 จริง: เก็บประวัติเพ่ิมก่อนตัดสินใจทำโปรแกรมซ่อมใหญ่ ระหว่างน้ี ทางเลือกการทดแทนท่ีรายงานระบุ - การฟิตไวบูลล์กับช่วงห่าง
ระหว่างการซ่อม - เป็นข้ันต่อไปท่ีสมเหตุสมผล
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