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GRP / Kijima — การซ่อมของคุณดีเพียงใด จากบันทึกความล้มเหลวของกลุ่มเคร่ืองจักร

เมนู: ข้อมูลอายุ ▸ ระบบท่ีซ่อมได้ ▸ GRP / Kijima…

ภาค 1 — ฟังก์ชันน้ีทำอะไร
คำนวณอะไร การซ่อมไม่ค่อยทำให้เคร่ืองจักรดีเหมือนใหม่ และก็ไม่ค่อยปล่อยให้แย่เท่าเดิมพอดี ป๊ัมท่ีได้ซีลใหม่ดีกว่าก่อนล้มเหลว แต่
แบร่ิงและใบพัดยังเก่าอยู่ การวิเคราะห์น้ีวัดว่าการซ่อมของคุณอยู่ตรงไหนระหว่างสองข้ัวน้ัน จากบันทึกความล้มเหลวของกลุ่มเคร่ืองจักรชนิด
เดียวกัน โดยฟิตกระบวนการสร้างใหม่ท่ัวไป (GRP): อัตราเส่ียงไวบูลล์ท่ีมีรูปร่าง β และสเกล η ทำงานบนอายุเสมือนท่ีการซ่อมแต่ละคร้ัง
รีเซ็ตบางส่วน ตัวคูณการฟ้ืนฟู q บอกว่าการซ่อมเหลืออายุไว้เท่าใด

q การซ่อมทำอะไร

0 ทำใหม่เต็มท่ี: เคร่ืองจักรดีเหมือนใหม่หลังการซ่อมแต่ละคร้ัง

ระหว่าง 0 ถึง 1 ฟ้ืนฟูบางส่วน: เม่ือใช้ Kijima ชนิด I ค่า q = 0.2 เหลืออายุไว้ 20 % ของอายุท่ีเพ่ิมข้ึนต้ังแต่การซ่อมคร้ังก่อน

1 ซ่อมข้ันต่ำ: เคร่ืองจักรมีอายุเท่ากับก่อนล้มเหลวพอดี

คำ ความหมาย

อายุเสมือน V อายุท่ีอัตราเส่ียงเห็น Kijima ชนิด I: V ← V + q·X โดย X คือเวลาต้ังแต่การซ่อมคร้ังก่อน Kijima ชนิด II: V ← q·(V +
X)

โปรไฟล์ ℓ(q) ลอการิทึมของภาวะน่าจะเป็นท่ีดีท่ีสุดท่ี q คงท่ีแต่ละค่า โดยฟิต β และ η ค่าสูงสุด ℓ_max ให้ q̂

ช่วงโปรไฟล์ ค่า q ท่ี ℓ(q) อยู่เหนือ ℓ_max ลบคร่ึงหน่ึงของค่าไคสแควร์ท่ีระดับความเช่ือม่ันของคุณ

ส่ิงท่ี ReliaEn พิมพ์ ส่ิงท่ีบอก

β̂, η̂ และ q̂ พร้อมช่วง เคร่ืองจักรเส่ือมอย่างไร และการซ่อมเหลืออายุน้ันไว้เท่าใด

การทดสอบอัตราส่วนภาวะน่าจะเป็นสองรายการ เทียบกับ q
= 0 และ q = 1

การซ่อมต่างจากการทำใหม่เต็มท่ีและจากการซ่อมข้ันต่ำหรือไม่

MTBF ท่ีอายุเสมือนเฉล่ีย เวลาเฉล่ียถึงความล้มเหลวคร้ังถัดไปของหน่วยท่ีอายุเสมือนเฉล่ีย
ของกลุ่มหลังการซ่อมคร้ังสุดท้ายของแต่ละหน่วย

โปรไฟล์ของ ℓ(q) เป็นกราฟและตาราง ข้อมูลระบุ q ได้แม่นเพียงใด

การ์ด q แบบเบย์ ช่วงเดียวของ q จากไพรเออร์สม่ำเสมอบน 0 ถึง 1

การตรวจสอบการฟิต ความล้มเหลวท่ีการฟิตคาดกับท่ีบันทึกไว้ เทียบกับสองข้ัว

การ์ดพยากรณ์ ความล้มเหลวท่ีคาดตลอดขอบเขตเวลาท่ีคุณเลือก เม่ือมี MTTR
ได้ความพร้อมใช้งาน เม่ือมีต้นทุนได้ช่วงโอเวอร์ฮอลท่ีดีท่ีสุด

จากข้อมูลใด หน่ึงแถวต่อหน่ึงความล้มเหลว: รหัสหน่วยและเวลาเหตุการณ์บนนาฬิกาของหน่วยเอง - สะสมจากนาฬิกา 0 หรือช่วงห่าง
จากความล้มเหลวก่อนหน้า - พร้อมจุดส้ินสุดการสังเกตของกลุ่มหรือของแต่ละหน่วย

วิศวกรใช้เม่ือใด เม่ือเคร่ืองจักรชนิดเดียวกันหลายเคร่ืองถูกซ่อมซ้ำแล้วซ้ำอีก มีบันทึกเวลาทุกความล้มเหลวและจุดส้ินสุดการสังเกต และ
คำถามคือการซ่อมดีเพียงใด

ไม่ควรใช้เม่ือ

สถานการณ์ ใช้แทน

บันทึกของเคร่ืองเดียว และต้องการรู้ว่าดีข้ึนหรือเส่ือมลง ข้อมูลอายุ ▸ ประมาณฟังก์ชันความล้มเหลว ▸ ข้อมูลหน่วยท่ีซ่อม
ได้… (บทท่ี 3.1)
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การซ่อมสะสมเฉล่ียของกลุ่มเคร่ืองจักร โดยไม่มีแบบจำลอง ข้อมูลอายุ ▸ กลุ่มเคร่ืองจักรท่ีซ่อมได้… (บทท่ี 3.3)

ของท่ีล้มเหลวทุกช้ินถูกเปล่ียนใหม่ และไม่มีเคร่ืองใดมีความล้มเหลว
คร้ังท่ีสองในบันทึก

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

ภาค 2 — ข้อมูลนำเข้าของตัวอย่าง
สถานการณ์. ป๊ัมป้อนน้ำหม้อไอน้ำส่ีตัวถูกสังเกตตัวละ 5,000 ช่ัวโมงการทำงาน และล้มเหลวรวมกัน 40 คร้ัง ผู้วางแผนบำรุงรักษาต้องการรู้
ว่าการซ่อมฟ้ืนฟูป๊ัมได้เท่าใด

ป๊ัม ช่วงห่างจากความล้มเหลวก่อนหน้า ช่ัวโมง

1 533.4, 688.2, 623.4, 498.2, 1246.9, 750.0, 96.0, 34.7, 42.7

2 209.0, 1338.7, 506.3, 465.0, 262.4, 605.9, 190.2, 116.0, 109.1, 551.1, 355.0

3 1084.3, 191.2, 534.2, 84.0, 255.9, 890.3, 148.8, 69.3, 315.6, 296.2, 688.5

4 654.7, 461.1, 724.2, 766.6, 195.2, 14.1, 41.3, 607.3, 1232.9

ข้อมูลนำเข้า ค่า

การป้อนข้อมูล ช่วงห่างจากเหตุการณ์ก่อนหน้า

จุดส้ินสุดการสังเกต (กลุ่มเคร่ืองจักร) 5000

ชนิด Kijima / ระดับความเช่ือม่ัน % ชนิด I (V ← V + q·X) / 95

ชุดสามค่า / ขอบเขตเวลา (ชม.) จากการฟิตน้ี (β̂, η̂, q̂) / 8760

ไฟล์ในไฟล์ zip ของตัวอย่างพร้อมวิธีทำ 3-GRP-Kijima/Example-1.csv — คอลัมน์ Unit, Gap 40 แถว
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ข้อมูลตัวอย่างในแผ่นงาน

① คอลัมน์ U: ป๊ัมของแต่ละความล้มเหลว
② คอลัมน์ V: ช่วงห่างก่อนความล้มเหลวน้ัน
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ภาค 3 — วิธีใช้ ทีละข้ันตอน
1. ใส่บันทึกความล้มเหลวในคอลัมน์ U และ V คัดลอก 40 แถวของ Example-1.csv - คอลัมน์ Unit และ Gap - ลงในคอลัมน์

U และ V ของแผ่นงาน เร่ิมท่ีแถว 1 ใช้คอลัมน์ว่างใดก็ได้ แบบฟอร์มระบุคอลัมน์ในข้ันตอนท่ี 4 และ 5 ภาพแสดง 32 แถวแรก

ข้ันตอนท่ี 1 — บันทึกความล้มเหลวในคอลัมน์ U และ V

① คอลัมน์ U: ป๊ัมของแต่ละความล้มเหลว 1 ถึง 4
② คอลัมน์ V: ช่วงห่างก่อนความล้มเหลวน้ัน เป็นช่ัวโมง
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2. เลือก ข้อมูลอายุ ▸ ระบบท่ีซ่อมได้ ▸ GRP / Kijima… ในแถบเมนู แบบฟอร์ม ระบบท่ีซ่อมได้ — GRP / Kijima เปิดข้ึนในแผง
ด้านซ้าย

ข้ันตอนท่ี 2 — เส้นทางเมนู

① ข้อมูลอายุ: เมนู
② ระบบท่ีซ่อมได้: เมนูย่อย
③ GRP / Kijima…: รายการท่ีต้องคลิก
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แบบฟอร์มเม่ือเปิด ก่อนต้ังค่าช่องใด:

ข้ันตอนท่ี 2 — แบบฟอร์มเม่ือเปิด
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ข้ันตอนท่ี 3 ถึง 13 ต้ังหรือตรวจสิบเอ็ดช่องของแบบฟอร์ม แสดงในสองภาพ - ① ถึง ⑦ แล้ว ⑧ ถึง ⑪:

ข้ันตอนท่ี 3 ถึง 9 — ช่องแหล่งท่ีมาและคอลัมน์ท่ีต้ังค่าสำหรับตัวอย่างน้ี
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ข้ันตอนท่ี 10 ถึง 13 — ช่องแบบจำลองและการ์ดพยากรณ์

3. ① ตรวจว่า แหล่งท่ีมา เป็น คอลัมน์ของแผ่นงาน ช่องสีเทาสองช่องถัดไปใช้สำหรับเส้นทาง CMMS
4. ② ใน คอลัมน์รหัสหน่วย เลือก U ช่องน้ีเปิดมาท่ี A
5. ③ ใน คอลัมน์เวลาเหตุการณ์ เลือก V ช่องน้ีเปิดมาท่ี A
6. ④ ใน การป้อนข้อมูล เลือก ช่วงห่างจากเหตุการณ์ก่อนหน้า ช่องน้ีเปิดมาท่ี เวลาสะสม (จากนาฬิกา 0 ของหน่วย) ไฟล์เก็บช่วง

ห่าง
7. ⑤ ใน จุดส้ินสุดการสังเกต (กลุ่มเคร่ืองจักร) พิมพ์ 5000 ป๊ัมทุกตัวถูกสังเกต 5,000 ช่ัวโมง
8. ⑥ ตรวจว่า คอลัมน์จุดส้ินสุดการสังเกต เป็น (ไม่มี) ช่องน้ีสำหรับจุดส้ินสุดแยกต่อหน่วย
9. ⑦ ตรวจว่า ตัวแปรร่วมบน q (ระดับหน่วย, ทางเลือก) เป็น (ไม่มี)

10. ⑧ ตรวจว่า ชนิด Kijima เป็น ชนิด I (V ← V + q·X)
11. ⑨ ตรวจว่า ระดับความเช่ือม่ัน % เป็น 95
12. ⑩ ตรวจว่า ชุดสามค่า เป็น จากการฟิตน้ี (β̂, η̂, q̂)
13. ⑪ ตรวจว่า ขอบเขตเวลา (ชม.) เป็น 8760 หน่ึงปี ช่อง MTTR และช่องต้นทุนสองช่องเว้นว่างในตัวอย่างน้ี
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14. คลิก ตกลง — คำนวณ ท่ีท้ายแบบฟอร์ม ReliaEn คำนวณและแสดงรายงาน

ข้ันตอนท่ี 14 — หน้าต่างก่อนกดตกลง

① แถบเมนู: ไฟล์, ข้อมูล, ไม่ต่อเน่ือง, ข้อมูลอายุ, ระบบ, CMMS, มุมมอง, วิธีใช้
② แบบฟอร์มท่ีต้ังค่าตามข้ันตอนท่ี 3 ถึง 13 สูงกว่าแผง ตกลง — คำนวณ จึงอยู่ต่ำกว่าส่วนท่ีเห็น
③ คอลัมน์ U: ป๊ัม
④ คอลัมน์ V: ช่วงห่าง
⑤ แถบสถานะ: พร้อม — กรอกข้อมูลในแผ่นงาน เลือกการวิเคราะห์ทางซ้าย แล้วคลิก ตกลง และ ผู้ได้รับสิทธ์ิ ReliaEn Training ·
หมดอายุ 2027-10-18

ภาค 4 — รายงาน ทีละการ์ด

ส่วนหัวของรายงาน

ช่ือเร่ือง ข้อมูลอายุ — ระบบท่ีซ่อมได้ (GRP / Kijima) วันท่ีและเวลาท่ีคำนวณ และภาวะน่าจะเป็นของแบบจำลองในหน่ึงบรรทัด
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ข้อมูลนำเข้า

① ข้อมูล แผ่นงานน้ี — 4 หน่วย, 40 ความล้มเหลว, การรันตัดปลาย 4 รายการ, การสังเกต 5,000 ชม. (กลุ่มเคร่ืองจักร):
หลังความล้มเหลวสุดท้ายของป๊ัมแต่ละตัว มีการรันตัดปลายถึง 5,000 ช่ัวโมง
② แบบจำลอง อัตราเส่ียงไวบูลล์ + อายุเสมือน Kijima ชนิด I V ← V + q·X
③ นาฬิกา นาฬิกาเร่ิมท่ี 0 สำหรับทุกหน่วย
④ ระดับความเช่ือม่ัน 95 %

ผลลัพธ์

① รูปร่าง β̂ 1.8975 (SE 0.3466) [1.3265, 2.7142]
② สเกล η̂ (ชม.) 785.56 (SE 144.20) [548.19, 1,125.71]
③ การฟ้ืนฟู q̂ 0.1362 — ช่วงโปรไฟล์ 95 % [0.015, 0.593]
④ ℓ_max (ค่าสูงสุดของโปรไฟล์) -284.3482
⑤ LR เทียบกับทำใหม่ (q = 0) 5.335 (p 0.0209)
⑥ LR เทียบกับซ่อมข้ันต่ำ (q = 1) 4.990 (p 0.0255)
⑦ MTBF ท่ีอายุเสมือนเฉล่ีย (ชม.) 358.70 (V̄ 629.21 h)

การตีความ

① การอ่านของ ReliaEn: การซ่อมรักษาสภาพของหน่วยไว้ประมาณ 86 % (q = 0 คือทำใหม่เต็มท่ี, q = 1 คือไม่ซ่อมเลย) ช่วงโปรไฟล์
95 % ของ q คือ [0.015, 0.593] (ความกว้าง 0.578); q = 0 อยู่outsideช่วง และ q = 1 อยู่outsideช่วง
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ลอการิทึมของภาวะน่าจะเป็นแบบโปรไฟล์ ℓ(q) (แผ่นงานน้ี — 4 หน่วย, 40 ความล้มเหลว)

① โปรไฟล์ ℓ(q): เส้นผ่านสิบเอ็ดค่าในตารางด้านล่าง ยอดของเส้นจึงอยู่ท่ี q = 0.1 แถบแรเงาคือช่วง
② จุดตัด ℓ_max − χ²₁/2 = -286.2690: ค่า q ท่ีเส้นอยู่เหนือเส้นน้ีอยู่ภายในช่วง
③ q̂ = 0.1362: ยอดจริง อยู่ระหว่างสองค่าในสิบเอ็ดค่า

การตรวจสอบการฟิต — ความล้มเหลวสะสม (แผ่นงานน้ี — 4 หน่วย, 40 ความล้มเหลว)

① สังเกตได้ (กลุ่มเคร่ืองจักร): ความล้มเหลวในบันทึก ข้ึนเป็นข้ันถึง 40
② q̂ ท่ีฟิต = 0.1362 (simulation): แบบจำลองท่ีฟิต ทับบนบันทึก
③ ทำใหม่ q = 0: β̂ และ η̂ เดียวกันเม่ือทำใหม่เต็มท่ี ต่ำเกินไป
④ ซ่อมข้ันต่ำ q = 1: β̂ และ η̂ เดียวกันเม่ือซ่อมข้ันต่ำ สูงเกินไปมาก
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ลอการิทึมของภาวะน่าจะเป็นแบบโปรไฟล์ ℓ(q) — สิบเอ็ดค่า (แผ่นงานน้ี — 4 หน่วย, 40 ความล้มเหลว)

① จุดตัด ℓ_max − χ²₁(95 %)/2 = -286.2690; ช่วงโปรไฟล์ 95 % [0.015, 0.593] (ความกว้าง 0.578); q̂ = 0.1362
② ถึง ④ คอลัมน์ q, ℓ(q), อยู่ภายในช่วงหรือไม่: ต้ังแต่ -287.0158 ท่ี q = 0.0 ผ่าน -284.4664 ท่ี 0.1 ถึง -286.8435 ท่ี 1.0
การ์ดพิมพ์ yes ท่ี 0.1 ถึง 0.5 และ no ท่ีเหลือ

q แบบเบย์ — ไพรเออร์สม่ำเสมอบน [0, 1]

① ภายหลังจากภาวะน่าจะเป็นแบบโปรไฟล์บน 101 จุดกริด: β, η ท่ีค่าสูงสุดแบบมีเง่ือนไขท่ีแต่ละ q ไม่ได้อินทิเกรตออก
② ค่าเฉล่ียภายหลัง 0.3038
③ มัธยฐานภายหลัง 0.2246
④ ฐานนิยมภายหลัง (กริด) 0.14 (ℓ = -284.3493)
⑤ ช่วงความน่าเช่ือถือ 95 % [0.0410, 0.9085]
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การตรวจสอบการฟิต — ความล้มเหลวสะสมท่ีคาดหวัง ณ จุดส้ินสุดการสังเกต (แผ่นงานน้ี — 4 หน่วย, 40 ความล้มเหลว)

① แขนท่ีฟิตโดย simulation; แต่ละหน่วยถูกติดตามถึงจุดส้ินสุดการสังเกตของตนเอง
② ถึง ④ คอลัมน์ แบบจำลอง, รวมท่ีคาดหวัง, สังเกตได้
⑤ ฟิต (q̂ = 0.1362): 40.28 (SE 0.11) เทียบกับ 40
⑥ ทำใหม่ (q = 0): 27.29 เทียบกับ 40
⑦ ซ่อมข้ันต่ำ (q = 1): 134.04 เทียบกับ 40
⑧ ค่าเร่ิมต้นสุ่ม 20260825, N = 2,000 ต่อหน่วย: การรันซ้ำพิมพ์ตัวเลขเดิม

การ์ดพยากรณ์ — 4 หน่วย ตลอด 8,760 ชม. (การฟิตน้ี)

① ชุดสามค่า β 1.8975, η 785.56 ชม., q 0.1362 (การฟิตน้ี)
② หน่วย 4
③ ระยะเวลาพิจารณา 8,760 h
④ ความล้มเหลวท่ีคาดหวังต่อหน่วย 22.93 (SE 0.09) — โดย simulation สำหรับหน่วยท่ีเร่ิมใหม่
⑤ ความล้มเหลวท่ีคาดหวัง, ทุกหน่วย 91.71
⑥ ค่าเร่ิมต้นสุ่ม 20260825, N = 2,000 ต่อหน่วย

ท้ายรายงาน

① บรรทัดสิทธ์ิการใช้งาน ผู้ได้รับสิทธ์ิ ReliaEn Training · RL-2026-0017: สิทธ์ิการใช้งานท่ีใช้สร้างรายงานน้ี
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ภาค 5 — วิธีตีความผลลัพธ์
การซ่อมดีเพียงใด q̂ คือ 0.1362: การซ่อมเหลืออายุไว้ราว 14 % ของอายุท่ีป๊ัมเพ่ิมข้ึนต้ังแต่ความล้มเหลวคร้ังก่อน และเอาส่วนท่ีเหลือ
ออก ช่วงโปรไฟล์ 95 % อยู่ระหว่าง 0.015 ถึง 0.593 กว้างแต่ไม่แตะท้ังสองข้ัว การทดสอบบอกเช่นเดียวกัน: เทียบกับการทำใหม่เต็มท่ี LR
= 5.335, p = 0.0209 เทียบกับการซ่อมข้ันต่ำ LR = 4.990, p = 0.0255 การซ่อมไม่ใช่ท้ังสองอย่าง

ป๊ัมเส่ือมอย่างไร β̂ = 1.8975 และ η̂ = 785.56 ช่ัวโมง: มากกว่า 1 อัตราเส่ียงจึงเพ่ิมตามอายุเสมือน หลังการซ่อมคร้ังสุดท้าย ป๊ัมแต่ละ
ตัวมีอายุเสมือนค่าหน่ึง ค่าเฉล่ียของป๊ัมท้ังส่ีคือ 629.21 ช่ัวโมง และป๊ัมท่ีอายุน้ันทำงานเฉล่ีย 358.70 ช่ัวโมงถึงความล้มเหลวคร้ังถัดไป
เวลาทำงานนับจากการซ่อมคร้ังสุดท้ายไม่ได้รวมอยู่ในอายุน้ี

เช่ือ q ได้แค่ไหน โปรไฟล์ลดลงเพียง 2.4953 จากยอดท่ี q̂ ถึง q = 1 และ 2.6676 ถึง q = 0 ความล้มเหลว 40 คร้ังจึงระบุ q ได้หลวม ๆ
การ์ดแบบเบย์ให้ช่วงเดียวของ q: ค่าเฉล่ีย 0.3038 มัธยฐาน 0.2246 ช่วงความน่าเช่ือถือ 95 % 0.0410 ถึง 0.9085 กว้างกว่าช่วงโปรไฟล์
เพราะนับด้านแบนยาวของโปรไฟล์ไปทาง 1 ด้วย

การฟิตตรงกับบันทึกหรือไม่ ด้วย β̂ และ η̂ ของมันเอง แบบจำลองท่ีฟิตคาดความล้มเหลว 40.28 คร้ังท่ีจุดส้ินสุดการสังเกต เทียบกับ 40
คร้ังในบันทึก β̂ และ η̂ เดียวกันเม่ือ q = 0 คาด 27.29 และเม่ือ q = 1 คาด 134.04: ไม่มีข้ัวใดเข้าใกล้

ควรตัดสินใจอย่างไร สร้างแบบจำลองป๊ัมด้วย q̂ 0.1362 ไม่ใช่ดีเหมือนใหม่หลังซ่อม และไม่ใช่แย่เท่าเดิม ป๊ัมท่ีเร่ิมใหม่คาดว่าจะล้มเหลว
22.93 คร้ังใน 8,760 ช่ัวโมงถัดไป และป๊ัมใหม่ส่ีตัว 91.71 คร้ัง ป๊ัมท่ีใช้งานอยู่แล้วมีอายุเสมือนติดตัว ซ่ึงการ์ดน้ีไม่ได้รวมไว้: อ่าน 91.71
เป็นตัวเลขของชุดใหม่ ไม่ใช่การพยากรณ์ของป๊ัมส่ีตัวน้ี
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