
คู่มือผู้ใช้ ReliaEn 1.0.0 · บทท่ี 4.1

แผนภาพ RBD — ความเช่ือถือได้ของระบบท่ีวาดจากช้ินส่วน

เมนู: ระบบ ▸ แผนภาพ RBD

ภาค 1 — ฟังก์ชันน้ีทำอะไร
คำนวณอะไร แผนภาพบล็อกความเช่ือถือได้ (RBD) แสดงว่าความล้มเหลวของส่วนต่าง ๆ ของระบบทำให้ระบบหยุดอย่างไร บล็อกแต่ละ
บล็อกคือช้ินส่วนหน่ึงช้ินท่ีมีการแจกแจงอายุของตนเอง บล็อกท่ีต่อเป็นโซ่ต่อกันแบบอนุกรม ทุกบล็อกต้องรอด บล็อกท่ีวางเคียงกันต่อกัน
แบบขนาน รอดเพียงบล็อกเดียวก็พอ กลุ่ม k จาก n ต้องมีหน่วยท่ีเหมือนกันรอดอย่างน้อย k จาก n หน่วย และกลุ่มสแตนด์บายสลับไปใช้
หน่วยถัดไปเม่ือหน่วยท่ีทำงานอยู่ล้มเหลว บนแท็บ แผนภาพ RBD คุณวาดแผนภาพจาก START ถึง END กำหนดการแจกแจงอายุให้แต่ละ
บล็อก แล้วคลิก ประเมิน… ท่ีเวลาภารกิจท่ีคุณให้ ReliaEn คำนวณ

ผลลัพธ์ คืออะไร

R_sys(ภารกิจ) โอกาสท่ีระบบทำงานครบภารกิจโดยระบบไม่ล้มเหลว

MTBF_sys = ∫R_sys dt เวลาเฉล่ียระหว่างความล้มเหลว (MTBF) ของระบบ คือพ้ืนท่ีใต้เส้นโค้งความเช่ือถือได้ของระบบ

B10 ของระบบ, มัธยฐานของระบบ เวลาทำงานท่ีระบบหน่ึงในสิบ และระบบคร่ึงหน่ึง ล้มเหลวแล้ว

คัตเซตข้ันต่ำ กลุ่มบล็อกท่ีเล็กท่ีสุดท่ีความล้มเหลวพร้อมกันทำให้ระบบหยุด ชุดท่ีมีบล็อกเดียวคือจุดล้มเหลวเด่ียว

ค่าความสำคัญ สำหรับแต่ละบล็อก: ความสำคัญแบบ Birnbaum (ความเช่ือถือได้ของระบบเปล่ียนเท่าใดต่อ
ความเช่ือถือได้ของบล็อกหน่ึงหน่วย) ค่าการเพ่ิมความเส่ียง RAW และค่าการลดความเส่ียง RRW

ช่วงเวลาซ่อมบำรุง เวลาทำงานท่ีระบบลดลงถึงความเช่ือถือได้เป้าหมายแต่ละค่า

การตรวจสอบไขว้ การจำลองแผนภาพเดียวกันด้วยค่าเร่ิมต้นสุ่มคงท่ี และผลว่าสอดคล้องกับคำตอบเชิงวิเคราะห์หรือไม่

ReliaEn ลดรูปแผนภาพเป็นกลุ่มอนุกรม ขนาน k จาก n และสแตนด์บาย แล้วคูณความเช่ือถือได้ของบล็อก: อนุกรม R = ΠRᵢ ขนาน R =
1 − Π(1 − Rᵢ) k จาก n R = Σ C(n,x)Rˣ(1−R)ⁿ⁻ˣ สำหรับ x ต้ังแต่ k ถึง n แผนภาพท่ีลดรูปแบบน้ีไม่ได้ (บริดจ์) ประเมินผ่านฟังก์ชัน
โครงสร้าง

จากข้อมูลใด ไม่ใช้แผ่นงาน แผนภาพคือข้อมูลนำเข้า บล็อกแต่ละบล็อกรับการแจกแจงและพารามิเตอร์ท่ีคุณพิมพ์ใน คุณสมบัติของบล็อก
(พารามิเตอร์แบบกำหนดเอง) หรือการแจกแจงอายุท่ีฟิตไว้ก่อนหน้าในโครงการเดียวกัน (รายการของ แหล่งท่ีมา ท่ีต้ังช่ือตามการฟิตน้ัน เช่น
จากการวิเคราะห์ — ไวบูลล์(β = 2.182, η = 169.394))

แผนภาพเป็นส่วนหน่ึงของโครงการ ไฟล์ ▸ บันทึกโครงการ… เขียนแผนภาพลงในไฟล์โครงการพร้อมแผ่นงาน รายงาน และผลการฟิต
ไฟล์ ▸ เปิดโครงการ… กู้คืนแผนภาพตามท่ีวาดไว้ และ ประเมิน… แบบเดิมให้รายงานเดิม

วิศวกรใช้เม่ือใด เม่ือทราบหรือฟิตการแจกแจงอายุของแต่ละช้ินส่วนแล้ว และคำถามคือความเช่ือถือได้ของระบบท่ีเวลาภารกิจหน่ึง โดย
ไม่มีการซ่อม

ไม่ควรใช้เม่ือ

สถานการณ์ ให้ใช้แทน

ช้ินส่วนได้รับการซ่อมระหว่างภารกิจ และคุณต้องการ
ความพร้อมใช้งาน เวลาหยุดเคร่ือง หรือผลของทีมช่างซ่อม

ระบบ ▸ การจำลอง RAM… (บทท่ี 4.5) ซ่ึงจำลองแผนภาพท่ีวาดบน
แท็บน้ี

คุณต้องการความซ้ำซ้อนท่ีถูกท่ีสุดท่ีถึงความเช่ือถือได้เป้าหมาย ระบบ ▸ การหาค่าเหมาะสมของความเช่ือถือได้… (บทท่ี 4.6) ซ่ึง
ทำงานกับแผนภาพบนแท็บน้ี

ช้ินส่วนได้รับการซ่อม และคุณต้องการความพร้อมใช้งานระยะยาว
จากอัตราความล้มเหลวและอัตราการซ่อม

ระบบ ▸ ความพร้อมใช้งานแบบมาร์คอฟ… (บทท่ี 4.3)

คุณคิดเป็นเหตุการณ์ความล้มเหลวมากกว่าเส้นทางท่ีทำงานได้ ระบบ ▸ แผนภาพต้นไม้ความผิดพร่อง… (บทท่ี 4.8)
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คุณยังไม่ทราบการแจกแจงอายุของช้ินส่วน ฟิตก่อน เช่น ข้อมูลอายุ ▸ การข้ึนกับเวลา ▸ การแจกแจงไวบูลล์ (2P)… แล้วการฟิตน้ันจะ
ปรากฏในรายการ แหล่งท่ีมา ของบล็อก

ภาค 2 — ข้อมูลนำเข้าของตัวอย่าง
สถานการณ์. ชุดขับสายพานลำเลียงมีมอเตอร์ท่ีอัตราความล้มเหลวคงท่ี และกระปุกเกียร์ท่ีสึกหรอ ชุดขับหยุดถ้าช้ินใดช้ินหน่ึงล้มเหลว ผู้
วางแผนต้องการโอกาสท่ีชุดขับทำงานครบงาน 500 ช่ัวโมง และช้ินใดควรปรับปรุงก่อน เวลานับเป็นช่ัวโมงทำงาน

บล็อก แหล่งท่ีมา การแจกแจง และพารามิเตอร์

Exp1000 (มอเตอร์) พารามิเตอร์แบบกำหนดเอง เอกซ์โพเนนเชียล (λ), λ — อัตราความล้มเหลว 0.001

Wb2-2000 (กระปุกเกียร์) พารามิเตอร์แบบกำหนดเอง ไวบูลล์ 2P (β, η), β — รูปร่าง 2, η — สเกล 2000

ข้อมูลนำเข้า ค่า

เส้นเช่ือมต่อ START → Exp1000 → Wb2-2000 → END คือสองบล็อกต่อแบบอนุกรม

ประเมินระบบ ▸ เวลาภารกิจ t 500

ไฟล์ในไฟล์ zip ตัวอย่าง ไม่มี วาดแผนภาพบนแท็บตามภาค 3 และโครงการท่ีบันทึกในภาค 4 คือไฟล์
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แผนภาพบนแท็บ ตามท่ีภาค 3 วาด:

แผนภาพของตัวอย่างบนแท็บ

① + เพ่ิมบล็อก: เพ่ิมบล็อกหน่ึงบล็อกหลังถามช่ือ
② Exp1000 คือมอเตอร์ มีแบบจำลอง เอกซ์โพเนนเชียล (λ) อยู่ใต้ช่ือ
③ Wb2-2000 คือกระปุกเกียร์ มี ไวบูลล์ 2P (β, η)
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ภาค 3 — วิธีใช้ ทีละข้ันตอน
1. เลือก ระบบ ▸ แผนภาพ RBD ในแถบเมนู พ้ืนท่ีหลักจะสลับไปท่ีแท็บ แผนภาพ RBD โดยมี START ทางซ้ายและ END ทางขวา

ข้ันตอนท่ี 1 — เส้นทางเมนู

① ระบบ: เมนู
② แผนภาพ RBD: รายการท่ีต้องคลิก
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แท็บท่ีวาดชุดขับแล้ว ตามท่ีข้ันตอนท่ี 2 ถึง 5 ทำไว้:

ข้ันตอนท่ี 2 ถึง 5 — ชุดขับบนแท็บ

① + เพ่ิมบล็อก: เพ่ิมบล็อกหน่ึงบล็อกหลังถามช่ือ
② Exp1000 คือมอเตอร์ มีแบบจำลอง เอกซ์โพเนนเชียล (λ) อยู่ใต้ช่ือ
③ Wb2-2000 คือกระปุกเกียร์ มี ไวบูลล์ 2P (β, η)

2. ① คลิก + เพ่ิมบล็อก พิมพ์ช่ือ Exp1000 แล้วคลิก OK จากน้ันคลิก + เพ่ิมบล็อก อีกคร้ังสำหรับ Wb2-2000 ลากตัว
บล็อกแต่ละบล็อกไปยังตำแหน่งท่ีต้องการ ให้ Wb2-2000 อยู่ทางขวาของ Exp1000 บล็อกใหม่แสดง ดับเบิลคลิก… ใต้ช่ือจนกว่า
จะมีแบบจำลอง

คู่มือผู้ใช้ ReliaEn 1.0.0 · 4.1 แผนภาพ RBD — ความเช่ือถือได้ของระบบท่ีวาดจากช้ินส่วน 5



3. ดับเบิลคลิกบล็อก Exp1000 คุณสมบัติของบล็อก จะเปิดข้ึน ต้ังค่าตามภาพ

ข้ันตอนท่ี 3 — คุณสมบัติของบล็อกสำหรับมอเตอร์

① ช่ือ: Exp1000
② แหล่งท่ีมา: พารามิเตอร์แบบกำหนดเอง
③ การแจกแจง: เอกซ์โพเนนเชียล (λ)
④ λ — อัตราความล้มเหลว: 0.001
⑤ OK: คลิก

4. ดับเบิลคลิกบล็อก Wb2-2000 แล้วต้ังค่า คุณสมบัติของบล็อก ตามภาพ

ข้ันตอนท่ี 4 — คุณสมบัติของบล็อกสำหรับกระปุกเกียร์

① ช่ือ: Wb2-2000
② แหล่งท่ีมา: พารามิเตอร์แบบกำหนดเอง
③ การแจกแจง: ไวบูลล์ 2P (β, η)
④ β — รูปร่าง: 2
⑤ η — สเกล: 2000
⑥ OK: คลิก

5. วาดเส้นสามเส้น จากซ้ายไปขวา: กดท่ีพอร์ตกลมเล็ก ๆ ท่ีขอบขวาของ START ลากไปท่ี ② Exp1000 แล้วปล่อย จากน้ันจาก
พอร์ตของ Exp1000 ไปท่ี ③ Wb2-2000 และจากพอร์ตของ Wb2-2000 ไปท่ี END สองบล็อกจึงต่อกันแบบอนุกรม

6. คลิก ประเมิน… ท่ีท้ายแถบเคร่ืองมือ ประเมินระบบ จะเปิดข้ึน

ข้ันตอนท่ี 6 — ประเมินระบบ

① เวลาภารกิจ t: พิมพ์ 500
② OK: คลิก ReliaEn คำนวณ และรายงานเปิดข้ึนท่ีแท็บ รายงาน
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ภาค 4 — รายงาน ทีละการ์ด
ก่อนอ่านรายงาน ให้เก็บแผนภาพไว้: บันทึกโครงการด้วย ไฟล์ ▸ บันทึกโครงการ… เร่ิมโครงการว่างด้วย ไฟล์ ▸ โครงการใหม่ ซ่ึงทำให้แท็บ
ว่าง แล้วเปิดไฟล์อีกคร้ังด้วย ไฟล์ ▸ เปิดโครงการ… แท็บแสดงชุดขับตามท่ีวาดไว้:

แผนภาพท่ีบันทึก เปิดอีกคร้ัง

① แผนภาพตามท่ีบันทึก: Exp1000 และ Wb2-2000 ต่อแบบอนุกรมระหว่าง START และ END แต่ละบล็อกพร้อมแบบจำลอง
② แถบสถานะ: เปิดแล้ว และเส้นทางของไฟล์ ในท่ีน้ีคือ C:\tmp\ReliaEn-manual\Conveyor-drive-th.rlen และ ผู้ได้รับสิทธ์ิ
ReliaEn Training · หมดอายุ 2027-10-18

แผงด้านซ้ายแสดงแบบฟอร์มท่ีเปิดล่าสุด แท็บแผนภาพไม่ได้ใช้แบบฟอร์มน้ัน ประเมิน… ท่ี 500 บนแผนภาพท่ีเปิดอีกคร้ังพิมพ์รายงาน
ด้านล่างซ้ำทุกการ์ด

ข้อมูลนำเข้า

① บล็อกในแผนภาพ 2. แผนภาพมีสองบล็อก: Exp1000 และ Wb2-2000
② เวลาภารกิจ 500. ReliaEn รายงานระบบท่ี 500 ช่ัวโมง
③ การประเมิน เชิงวิเคราะห์ (การลดรูปอนุกรม-ขนาน, แม่นตรง). แผนภาพลดรูปเป็นกลุ่มอนุกรมและขนานได้ คำตอบจึงแม่นตรง

คู่มือผู้ใช้ ReliaEn 1.0.0 · 4.1 แผนภาพ RBD — ความเช่ือถือได้ของระบบท่ีวาดจากช้ินส่วน 7



ผลลัพธ์

① R_sys(ภารกิจ) 0.5698. โอกาสท่ีชุดขับทำงานครบ 500 ช่ัวโมงโดยระบบไม่ล้มเหลว
② MTBF_sys = ∫R_sys dt 757.87. เวลาเฉล่ียระหว่างความล้มเหลว (MTBF) ของระบบ เป็นช่ัวโมง
③ B10 ของระบบ 102.72. ระบบหน่ึงในสิบล้มเหลวแล้วเม่ือถึง 102.72 ช่ัวโมง
④ มัธยฐานของระบบ 602.42. ระบบคร่ึงหน่ึงล้มเหลวแล้วเม่ือถึง 602.42 ช่ัวโมง

การตีความ

① ระบบรอดภารกิจ 500 ด้วยความน่าจะเป็น 0.5698 MTBF_sys = 757.87 — สังเกตว่าส้ันกว่าอายุของบล็อกส่วนใหญ่:
โซ่อ่อนแอกว่าข้อของมัน และกลุ่มซ้ำซ้อนซ้ือคืนได้เพียงบางส่วน คำตอบระดับบล็อก (ควรปรับปรุงบล็อกใด)
มาจากตัววัดความสำคัญในวงรอบ RBD ถัดไป

กราฟ

① เส้น: ระบบ R_sys(t).
② เส้น: Exp1000.
③ เส้น: Wb2-2000.
④ เส้นแนวต้ัง: ภารกิจ t = 500.
⑤ จุด: R_sys(ภารกิจ) = 0.5698.
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กราฟ

แท่งหน่ึงแท่งต่อหน่ึงบล็อก ในกราฟ ทอร์นาโดความไว — บล็อกใดขยับระบบ (นโยบายกลุ่มเคร่ืองจักร): การเปล่ียนของ MTBF ของ
ระบบเม่ือพารามิเตอร์บ่งขนาดของบล็อกน้ันขยับ 10%

โครงสร้าง — ตามท่ีวาด (ต้นไม้ท่ีลดรูป)

① อนุกรม = ทุกหน่วยต้องรอด; ขนาน = หน่วยเดียวก็พอ; k จาก n = อย่างน้อย k จาก n หน่วย
② SERIES
③ • Exp1000 [กำหนดเอง — เอกซ์โพเนนเชียล(λ = 0.001)]
④ • Wb2-2000 [กำหนดเอง — ไวบูลล์(β = 2, η = 2000)]

บล็อก — แบบจำลองและแหล่งท่ีมา (แผนภาพน้ี)

① ทุกบล็อกระบุท่ีมาของตัวเลข — การวิเคราะห์ท่ีฟิตแล้วมาพร้อมแบบจำลองเต็ม; บล็อกแบบกำหนดเองแสดงพารามิเตอร์ของมัน
② บล็อก
③ แหล่งท่ีมาของแบบจำลอง
④ R(ภารกิจ)
⑤ Exp1000 · กำหนดเอง — เอกซ์โพเนนเชียล(λ = 0.001) · 0.6065
⑥ Wb2-2000 · กำหนดเอง — ไวบูลล์(β = 2, η = 2000) · 0.9394

ความเช่ือม่ันของระบบ — ส่งผ่านจากบล็อกท่ีฟิต

① ทุกบล็อกเป็นแบบกำหนดเอง — ไม่มีความไม่แน่นอนของพารามิเตอร์ให้ส่งผ่าน; R_sys เป็นค่าจุด ใช้แหล่งท่ีมา 'จากการวิเคราะห์…'
เพ่ือนำความเช่ือม่ันของการฟิตเข้าสู่ระบบ
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คัตเซ็ตข้ันต่ำ — ระบบน้ีล้มเหลวได้อย่างไร (แผนภาพน้ี)

① ชุดความล้มเหลวข้ันต่ำท่ีแตกต่างกัน 2 ชุด แถวท่ีมีช่ือเดียวคือจุดล้มเหลวเด่ียว
② 1 · Exp1000 fails
③ 2 · Wb2-2000 fails
④ แม่นตรง จากฟังก์ชันโครงสร้าง — คัตเซ็ตข้ันต่ำชุดเดียวกับท่ีโมดูลแผนภาพต้นไม้ความผิดพร่องคำนวณสำหรับต้นไม้ในแผ่นงาน;
การนำชุดของ RBD เข้าสู่ต้นไม้เป็นรายการ v2 ท่ีระบุช่ือไว้

ตรวจสอบไขว้ — การจำลองอิสระของแผนภาพน้ี

① R_sys(ภารกิจ) เชิงวิเคราะห์ = 0.5698 · การจำลองแบบมีค่าเร่ิมต้นสุ่ม = 0.5607 ± 0.0069 (95 %, N = 20,000, ค่าเร่ิมต้น
20260810) · |Δ| = 0.0090 เทียบกับ 3σ = 0.0105: agree

ตัววัดความสำคัญ — บล็อกใดขับความเส่ียงของระบบ (ท่ีเวลาภารกิจ)

① 'Exp1000' มีความสำคัญแบบ Birnbaum สูงสุด (0.9394) — การปรับปรุงความเช่ือถือได้ของมันขยับระบบได้มากท่ีสุด RAW =
แย่ลงเท่าใดหากมันล้มเหลว; RRW = ดีข้ึนเท่าใดหากมันสมบูรณ์แบบ
② บล็อก
③ Birnbaum ∂R/∂Rᵢ
④ RAW
⑤ RRW
⑥ Exp1000 · 0.9394 · 2.324 · 7.101
⑦ Wb2-2000 · 0.6065 · 2.324 · 1.093
⑧ แม่แบบ k จาก n และสแตนด์บายจัดอันดับเป็นหน่ึงแบบ (แบบจำลองหน่วยของกลุ่ม) ไม่ใช่ต่อรายการทางกายภาพ
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ช่วงบำรุงรักษา — ระบบอยู่เหนือความเช่ือถือได้เป้าหมายจนถึง

① บันไดระดับระบบ — วางแผนการหยุดเทียบกับความเช่ือถือได้ของระบบ ไม่ใช่ของบล็อกเดียว
② R_sys เป้าหมาย
③ เวลาทำงาน t
④ 90% · 102.7

ภาค 5 — วิธีตีความผลลัพธ์
ชุดขับจะทำงานครบงานหรือไม่ ด้วยความน่าจะเป็น 0.5698 ท่ี 500 ช่ัวโมง มอเตอร์รอดเพียงลำพังด้วยความน่าจะเป็น 0.6065
(e^(−0.001 × 500)) และกระปุกเกียร์ 0.9394 (e^(−(500/2000)²)) เม่ือต่อแบบอนุกรม ชุดขับต้องรอดท้ังสองช้ิน จึงได้ 0.6065 ×
0.9394 = 0.5698 แต่ละช้ินดูดีกว่าชุดขับท้ังชุด โซ่อ่อนกว่าข้อต่อของมัน

ชุดขับอยู่ได้นานเท่าใดโดยเฉล่ีย MTBF_sys 757.87 ช่ัวโมง คือพ้ืนท่ีใต้เส้นโค้งความเช่ือถือได้ของระบบ ส้ันกว่าอายุเฉล่ียของแต่ละ
ช้ิน ชุดขับหน่ึงในสิบหยุดแล้วเม่ือถึง 102.72 ช่ัวโมง (B10 ของระบบ) และคร่ึงหน่ึงเม่ือถึง 602.42 ช่ัวโมง (มัธยฐานของระบบ)

ชุดขับล้มเหลวได้ท่ีใด การ์ดคัตเซตมีสองแถว แถวละหน่ึงบล็อก มอเตอร์และกระปุกเกียร์ต่างเป็นจุดล้มเหลวเด่ียว และไม่มีส่ิงใดใน
แผนภาพคุ้มครองช้ินใดเลย

ควรปรับปรุงช้ินใดก่อน มอเตอร์ ความสำคัญแบบ Birnbaum ของมอเตอร์คือ 0.9394 ซ่ึงเท่ากับความเช่ือถือได้ของกระปุกเกียร์ เพราะ
ชุดขับรอดเม่ือกระปุกเกียร์รอดด้วย เทียบกับ 0.6065 ของกระปุกเกียร์ มอเตอร์ท่ีสมบูรณ์จะลดความน่าจะเป็นท่ีชุดขับล้มเหลวลง 7.101 เท่า
(RRW) กระปุกเกียร์ท่ีสมบูรณ์ลดได้เพียง 1.093 เท่า ช้ินท่ีล้มเหลวทำให้ชุดขับล้มเหลวท้ังสองกรณี ท้ังสองช้ินจึงมี RAW เท่ากันคือ 2.324

ควรซ่อมบำรุงเม่ือใด ถ้าต้องการให้ชุดขับมีความเช่ือถือได้ 90% ข้ึนไป ให้วางแผนหยุดเคร่ืองก่อนเวลาทำงาน 102.7 ช่ัวโมง ซ่ึงเป็น
บันไดของระบบ ไม่ใช่อายุของช้ินใดช้ินหน่ึง

ทำไมเช่ือตัวเลขน้ีได้ แผนภาพลดรูปเป็นกลุ่มอนุกรมกลุ่มเดียว คำตอบจึงแม่นตรง และการจำลองชุดขับ 20,000 ชุดด้วยค่าเร่ิมต้นสุ่ม
คงท่ีสอดคล้องภายในสามเท่าของค่าคลาดเคล่ือนมาตรฐาน

ผลลัพธ์ไม่ใช่อะไร เป็นความเช่ือถือได้โดยไม่มีการซ่อม สำหรับชุดขับท่ีได้รับการซ่อมระหว่างงาน ให้จำลองแผนภาพเดียวกันด้วย ระบบ
▸ การจำลอง RAM…
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