
คู่มือผู้ใช้ ReliaEn 1.0.0 · บทท่ี 3.4

กลุ่มเคร่ืองจักรท่ีซ่อมได้: เส้นการเติบโต — การทดสอบแนวโน้มสามแบบ และกราฟเวลาทดสอบรวม

เมนู: ข้อมูลอายุ ▸ กลุ่มเคร่ืองจักรท่ีซ่อมได้…

ภาค 1 — ฟังก์ชันน้ีทำอะไร
คำนวณอะไร การทดสอบการเติบโตในรายงานกลุ่มเคร่ืองจักรท่ีซ่อมได้ (บทท่ี 3.3) ถามกฎกำลังรวมเพียงคำถามเดียว: β ต่างจาก 1
หรือไม่ รายงานเดียวกันยังมองการซ่อมในแบบอ่ืนด้วย เพ่ือให้คำตัดสินแนวโน้มไม่ข้ึนกับการทดสอบเดียว: การทดสอบ Laplace ท่ีไม่สมมติ
แบบจำลอง การทดสอบ Anderson-Darling กับอายุการซ่อมท่ีปรับสเกลตามหน้าต่างของแต่ละเคร่ือง λ ของกฎกำลังพร้อม
ค่าคลาดเคล่ือนมาตรฐาน กราฟเหตุการณ์ของการซ่อมทุกคร้ังบนเส้นเวลาของเคร่ือง และกราฟเวลาทดสอบรวม (TTT) แบบปรับสเกล

ส่ิงท่ี ReliaEn พิมพ์ ส่ิงท่ีบอก

คำตัดสินแนวโน้ม (การทดสอบการเติบโตของ β = 1) กฎกำลังรวมต่างจากอัตราการซ่อมคงท่ีหรือไม่

การทดสอบแนวโน้ม Laplace u และ p u สูงกว่า 0: การซ่อมมาช้าในหน้าต่าง (สึกหรอ) ต่ำกว่า 0: มาเร็ว
(ดีข้ึน)

การทดสอบแนวโน้ม Anderson-Darling A² และ p อายุการซ่อมท่ีปรับสเกลห่างจากการกระจายสม่ำเสมอเพียงใด

λ รวม (ต่อเคร่ือง) พร้อม SE และขอบเขต สเกลของกฎกำลัง โดยข้ึนกับ β ท่ีฟิตได้

กราฟเหตุการณ์ — การซ่อมแต่ละคร้ังบนเส้นเวลาของเคร่ือง หน่ึงแท่งต่อเคร่ืองจนถึงจุดส้ินสุดการสังเกต หน่ึงจุดต่อการซ่อมหน่ึง
คร้ัง

เวลาทดสอบรวม — แนวโน้มในพริบตา เหนือเส้นทแยง: สึกหรอ ใต้เส้นทแยง: ดีข้ึน

จากข้อมูลใด แผ่นงานของกลุ่มเคร่ืองจักรท่ีซ่อมได้ในบทท่ี 3.3: หน่ึงแถวต่อการซ่อมหน่ึงคร้ัง พร้อมเคร่ืองและอายุ และจุดส้ินสุดการสังเกต
ของเคร่ืองถ้ารู้ เม่ือต้ังแบบจำลองเป็น MCF แบบไม่ใช้พารามิเตอร์เท่าน้ัน แถว λ Laplace และ Anderson-Darling จะไม่อยู่ในรายงาน ส่วน
กราฟยังอยู่

วิศวกรใช้เม่ือใด เม่ือแนวโน้มของกลุ่มเคร่ืองจักรเป็นตัวตัดสินนโยบายการบำรุงรักษา และการทดสอบเดียวไม่หนักแน่นพอจะลงมือ: อ่าน
การทดสอบท้ังสามร่วมกัน และกราฟเหตุการณ์แสดงว่าเคร่ืองใดเป็นตัวขับรูปแบบน้ัน

ไม่ควรใช้เม่ือ

สถานการณ์ ใช้แทน

มีบันทึกของเคร่ืองเพียงเคร่ืองเดียว พร้อม MTBF แบบการทดแทน ข้อมูลอายุ ▸ ประมาณฟังก์ชันความล้มเหลว ▸ ข้อมูลหน่วยท่ีซ่อม
ได้…

ต้องการวัดการซ่อม: การซ่อมฟ้ืนฟูสภาพเคร่ืองได้เท่าใด ข้อมูลอายุ ▸ ระบบท่ีซ่อมได้ ▸ GRP / Kijima…
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ภาค 2 — ข้อมูลนำเข้าของตัวอย่าง
สถานการณ์. บันทึกป๊ัมมีอายุการซ่อมสิบเจ็ดค่า สลับกันระหว่างป๊ัมสองตัว PA และ PB ไม่มีคอลัมน์จุดส้ินสุดการสังเกต ป๊ัมแต่ละตัวจึงถูก
สังเกตจนถึงการซ่อมคร้ังสุดท้ายของมัน วิศวกรความเช่ือถือได้ต้องการรู้ว่าการซ่อมมาถ่ีข้ึนหรือไม่ ก่อนเลือกระหว่างแผนอัตราคงท่ีกับ
โปรแกรมซ่อมใหญ่

ข้อมูลนำเข้า ค่า

อายุเม่ือซ่อม เป็นช่ัวโมง (17) PA และ PB สลับกัน 31.3, 36.9, 53.3, 97.6, 163.4, 215.3, 321.5, 361.4, 414.4, 483.5, 588.9,
660.2, 723.1, 774.4, 831.2, 920.1, 954.0

คอลัมน์จุดส้ินสุดการสังเกต (ไม่มี)

ไฟล์ในไฟล์ zip ของตัวอย่างพร้อมวิธีทำ 3-Repairable-Fleet-Growth/Example-2.csv — คอลัมน์ Machine และ Age 17
แถว

ข้อมูลตัวอย่างในแผ่นงาน

① คอลัมน์ A: ป๊ัมของการซ่อมแต่ละคร้ัง PA หรือ PB
② คอลัมน์ B: อายุเม่ือซ่อม เป็นช่ัวโมง
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ภาค 3 — วิธีใช้ ทีละข้ันตอน
1. ใส่บันทึกการซ่อมในคอลัมน์ A และ B คัดลอก 17 แถวของ Example-2.csv - คอลัมน์ Machine และ Age - ลงในคอลัมน์ A

และ B ของแผ่นงาน เร่ิมท่ีแถว 1: หน่ึงแถวต่อการซ่อมหน่ึงคร้ัง

ข้ันตอนท่ี 1 — บันทึกการซ่อมในคอลัมน์ A และ B

① คอลัมน์ A: ป๊ัมของการซ่อมแต่ละคร้ัง PA และ PB สลับกัน
② คอลัมน์ B: อายุเม่ือซ่อม 31.3 ถึง 954.0 ช่ัวโมง
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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
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ข้ันตอนท่ี 3 ถึง 14 ต้ังหรือตรวจสิบสองช่องของแบบฟอร์ม แสดงในสามภาพ หน่ึงภาพต่อหน่ึงกลุ่มของแบบฟอร์ม - ① ถึง ⑤, ⑥ และ ⑦, ⑧
ถึง ⑫:

ข้ันตอนท่ี 3 ถึง 7 — ช่องข้อมูลแผ่นงานท่ีต้ังค่าสำหรับตัวอย่างน้ี

ข้ันตอนท่ี 8 และ 9 — ช่องการวิเคราะห์
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ข้ันตอนท่ี 10 ถึง 14 — ช่องของกลุ่มท่ีสาม

3. ① ตรวจว่า ลักษณะข้อมูล เป็น อายุเหตุการณ์แน่นอน
4. ② ตรวจว่า คอลัมน์รหัสเคร่ืองจักร เป็น A
5. ③ ใน คอลัมน์อายุเหตุการณ์ เลือก B
6. ④ ตรวจว่า คอลัมน์จำนวนเหตุการณ์ในหน้าต่าง เป็น (ไม่มี)
7. ⑤ ตรวจว่า คอลัมน์จุดส้ินสุดการสังเกต เป็น (ไม่มี) บันทึกน้ีไม่มีจุดส้ินสุดการสังเกต: แต่ละป๊ัมถูกสังเกตถึงการซ่อมคร้ังสุดท้าย
8. ⑥ ตรวจว่า ความเช่ือม่ัน % เป็น 95
9. ⑦ ตรวจว่า แบบจำลอง เป็น MCF + กฎกำลัง อายุจุดหัก ด้านล่างเว้นว่างไว้

10. ⑧ ตรวจว่า คอลัมน์ต้นทุน เป็น (ไม่มี) ต้นทุนซ่อมใหญ่ Cp และ ต้นทุนความล้มเหลว Cf เว้นว่างไว้: ตัวอย่างน้ีถามเร่ืองแนวโน้ม
เท่าน้ัน

11. ⑨ ตรวจว่า ช่ัวโมงทำงาน / ปี เป็น 8760
12. ⑩ ตรวจว่า กลุ่ม B — คอลัมน์รหัส เป็น (ไม่มี)
13. ⑪ ตรวจว่า กลุ่ม B — คอลัมน์อายุ เป็น (ไม่มี)
14. ⑫ ตรวจว่า กลุ่ม B — คอลัมน์ส้ินสุด เป็น (ไม่มี)
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15. คลิก ตกลง — คำนวณ ท่ีท้ายแบบฟอร์ม (② ในภาพด้านล่าง) ReliaEn คำนวณและแสดงรายงาน

ข้ันตอนท่ี 15 — หน้าต่างก่อนกดตกลง

① แถบเมนู: ไฟล์, ข้อมูล, ไม่ต่อเน่ือง, ข้อมูลอายุ, ระบบ, CMMS, มุมมอง, วิธีใช้
② แบบฟอร์มท่ีต้ังค่าตามข้ันตอนท่ี 3 ถึง 14 มี ตกลง — คำนวณ อยู่ท่ีท้าย
③ คอลัมน์ A: ป๊ัม
④ คอลัมน์ B: อายุเม่ือซ่อม
⑤ 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 2 เคร่ือง, 17 เหตุการณ์ซ่อม
② หน้าต่างการสังเกต ถึงอายุ 954 (ยาวท่ีสุด): การซ่อมคร้ังสุดท้ายของ PA
③ ระดับความเช่ือม่ัน 95%
④ แบบจำลอง MCF + กฎกำลัง

ผลลัพธ์

① β รวม (รูปร่างของกลุ่มเคร่ืองจักร) 0.8551 [0.4982, 1.3070]: ต่ำกว่า 1 แต่ขอบเขตครอบคลุม 1
② λ รวม (ต่อเคร่ือง) 0.02444 (SE 0.005928) [0.01424, 0.03913] — ข้ึนกับรูปร่างท่ีฟิต
③ MTBF ปัจจุบัน — ขณะหน่ึง ต่อเคร่ือง 129.2
④ MTBF สะสม ต่อเคร่ือง 110.5
⑤ คำตัดสินแนวโน้ม ไม่มีแนวโน้ม (การทดสอบการเติบโต p = 0.458)
⑥ การทดสอบแนวโน้ม Laplace u = -0.3071, p = 0.7588
⑦ การทดสอบแนวโน้ม Anderson-Darling A² = 1.0197, p = 0.3471 (เชิงเส้นกำกับ)
⑧ MCF ท่ีเหตุการณ์ล่าสุด การซ่อม 9.000 คร้ัง/เคร่ือง ภายในอายุ 954

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 — 2 เคร่ือง, 17 เหตุการณ์)

① MCF — จำนวนการซ่อมเฉล่ียต่อเคร่ือง: เส้นบันได พร้อมแถบ 95% ท่ีแรเงา
② กฎกำลัง λt^β (β = 0.855): ฟิตรวม โค้งลงเล็กน้อย

กราฟเหตุการณ์ — การซ่อมแต่ละคร้ังบนเส้นเวลาของเคร่ือง

บันทึกของแต่ละป๊ัมเป็นเส้นสีเทาถึงการซ่อมคร้ังสุดท้าย การซ่อมแต่ละคร้ังเป็นจุด: เส้นของ PA ส้ินสุดท่ี 954 ของ PB ท่ี 920.1
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เวลาทดสอบรวม — แนวโน้มในพริบตา

① อัตราคงท่ี (เส้นทแยง)
② TTT ท่ีปรับสเกล: ต่ำกว่าเส้นทแยงในคร่ึงแรก - การซ่อมช่วงแรกมาเร็วในหน้าต่างเล็กน้อย - แล้วอยู่บนเส้น การทดสอบไม่พบ
แนวโน้ม

ตารางชีวิต MCF (แผ่นงานน้ี — 2 เคร่ือง, 17 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%: สิบเจ็ดแถว การซ่อมคร้ังสุดท้ายของ PA ท่ี 954 มีป๊ัมท่ี
เส่ียง 1 เคร่ือง - บันทึกของ PB ส้ินสุดท่ี 920.1 - จึงเพ่ิม 1.0000 และ MCF ส้ินสุดท่ี 9.0000
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ฟิตต่อเคร่ือง + คำตัดสิน β ร่วม (แผ่นงานน้ี — 2 เคร่ือง, 17 เหตุการณ์)

① อัตราส่วนภาวะน่าจะเป็นของ β ร่วม = 0.0225 (χ², 1 dof) → p = 0.8807: กลุ่มเดียว — การรวมสมเหตุสมผล
② ถึง ⑤ คอลัมน์ เคร่ืองจักร, เหตุการณ์, สังเกตถึง, β (ฟิตของตนเอง)
⑥ PA: 9 เหตุการณ์ สังเกตถึง 954, β 0.8268
⑦ PB: 8 เหตุการณ์ สังเกตถึง 920.1, β 0.8894

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

ภาค 5 — วิธีตีความผลลัพธ์
การทดสอบท้ังสามสอดคล้องกัน β รวมคือ 0.8551 ขอบเขต 0.4982 ถึง 1.3070 และการทดสอบการเติบโตให้ p = 0.458
การทดสอบ Laplace ให้ u = -0.3071, p = 0.7588 การทดสอบ Anderson-Darling ให้ A² = 1.0197, p = 0.3471 ไม่มี
การทดสอบใดปฏิเสธอัตราการซ่อมคงท่ี: วางแผนด้วยอัตราคงท่ี และทางเลือกการทดแทนท่ีรายงานระบุ - การฟิตไวบูลล์กับช่วงห่างระหว่าง
การซ่อม - เป็นข้ันต่อไป

ทิศทางและขนาด เคร่ืองหมายของ u บอกทิศทาง: ต่ำกว่า 0 เล็กน้อย การซ่อมมาเร็วในหน้าต่างเล็กน้อย แต่อยู่ในขอบเขตของโอกาส A²
ไม่บอกทิศทาง: บันทึกสองชุดท่ีเป็นภาพสะท้อนกันให้ A² เท่ากัน เส้น TTT แสดงส่ิงเดียวกันในพริบตา: ต่ำกว่าเส้นทแยงเล็กน้อยในช่วงแรก
แล้วอยู่บนเส้น

หน้าต่างมีผล เม่ือไม่มีคอลัมน์จุดส้ินสุดการสังเกต หน้าต่างของป๊ัมแต่ละตัวส้ินสุดท่ีการซ่อมคร้ังสุดท้าย: 954 ช่ัวโมงสำหรับ PA และ
920.1 ช่ัวโมงสำหรับ PB การซ่อมสองคร้ังน้ันอยู่ท่ีปลายหน้าต่างและไม่ถูกนับในการทดสอบ Anderson-Darling ถ้ารู้จุดส้ินสุดการสังเกต
จริง ให้ใส่: ค่าน้ีเปล่ียนข้อมูลนำเข้าของการทดสอบแนวโน้มทุกตัว

กลุ่มเดียว β ของป๊ัมแต่ละตัว 0.8268 และ 0.8894 ใกล้กัน และการทดสอบ β ร่วมให้ p = 0.8807: คำตัดสินรวมอธิบายป๊ัมท้ังสองได้
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