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การจำลอง RAM — ความพร้อมใช้งาน ความล้มเหลว และเวลาหยุดทำงานของระบบท่ีวาดไว้ พร้อมการซ่อมและ PM

เมนู: ระบบ ▸ การจำลอง RAM…

ภาค 1 — ฟังก์ชันน้ีทำอะไร
คำนวณอะไร RAM ย่อมาจากความเช่ือถือได้ ความพร้อมใช้งาน และความสามารถในการบำรุงรักษา คุณวาดระบบไว้บน
แผนภาพบล็อกความเช่ือถือได้ (RBD) แล้ว คือบล็อกท่ีต่อแบบอนุกรม ขนาน k จาก n สแตนด์บาย หรือแบบบริดจ์ แต่ละบล็อกมี
การแจกแจงอายุของตนเอง การจำลอง RAM เล่นชีวิตของระบบน้ันตลอดภารกิจซ้ำหลายรอบ คือรอบทำซ้ำ ในแต่ละรอบ ReliaEn สุ่มอายุ
ให้ทุกบล็อก ซ่อมบล็อกท่ีล้มเหลว ทำใหม่บล็อกท่ีถึงอายุการบำรุงรักษาเชิงป้องกัน (PM) และบันทึกว่าระบบทำงานหรือหยุดเม่ือใด จาก
ทุกรอบรวมกัน ReliaEn คำนวณ

ผลลัพธ์ ReliaEn กำหนดอย่างไร

ความพร้อมใช้งาน — ค่าเฉล่ีย (SE) เวลาทำงานของแต่ละรอบหารด้วยเวลาภารกิจ T แล้วเฉล่ีย SE คือ
ค่าคลาดเคล่ือนมาตรฐานของค่าเฉล่ียน้ัน แถบเชิงประจักษ์ท่ี
ระดับความเช่ือม่ันของคุณแสดงว่าภารกิจหน่ึงอาจห่างจากค่าเฉล่ีย
ได้เพียงใด

ความเช่ือถือได้ของภารกิจ R̂(T) สัดส่วนของรอบท่ีระบบไม่ล้มเหลวเลย พร้อมขอบเขต Clopper–
Pearson แบบแม่นตรง

ความล้มเหลวของระบบ — ค่าเฉล่ีย เวลาหยุดของระบบ — ค่าเฉล่ีย
(ชม.) MTBF_sys

จำนวนความล้มเหลวและช่ัวโมงท่ีระบบหยุดต่อภารกิจ และ
เวลาทำงานต่อความล้มเหลวหน่ึงคร้ัง

ผลต่อหน่วย ความล้มเหลว การทำใหม่ด้วย PM เวลาหยุดทำงาน และสัดส่วนใน
เวลาหยุดของระบบ ของแต่ละหน่วย

เศรษฐศาสตร์ ต้นทุนของภารกิจ เม่ือคุณพิมพ์ต้นทุนอย่างน้อยหน่ึงค่า

การตรวจสอบเอกลักษณ์ในตัว — การจำลองถูกตรวจสอบเทียบกับ
เคร่ืองคำนวณเชิงวิเคราะห์ท่ีทวนสอบแล้ว

การรันถูกเทียบกับผลเชิงวิเคราะห์ท่ีแม่นตรงทุกท่ีท่ีมี แต่ละข้อเป็น
สอดคล้องกัน หรือ อยู่นอก — อย่าใช้การรันน้ี

ทุกตัวเลขทำซ้ำได้จากค่าเร่ิมต้นสุ่ม แผนภาพเดียวกัน ค่าในแบบฟอร์มเดียวกัน และค่าเร่ิมต้นสุ่มเดียวกัน ให้รายงานเดียวกันทุกหลัก

จากข้อมูลใด แผนภาพบน แผนภาพ RBD พร้อมการแจกแจงอายุของแต่ละบล็อก แบบฟอร์มเพ่ิมเวลาภารกิจ จำนวนรอบทำซ้ำ ค่าเร่ิมต้น
สุ่ม ความเช่ือม่ัน แบบจำลองการซ่อมและอายุ PM ของแต่ละบล็อก จำนวนทีมช่างซ่อม และต้นทุนสามค่าถ้าต้องการ

วิศวกรใช้เม่ือใด เม่ือการซ่อม ทีมช่างซ่อมท่ีมีจำกัด PM ตามอายุ หรือต้นทุน เปล่ียนคำตอบ ซ่ึงเป็นส่ิงท่ีการประเมิน RBD เชิงวิเคราะห์ไม่
ได้รวมไว้

ไม่ควรใช้เม่ือ

สถานการณ์ ให้ใช้แทน

ต้องการเพียงความเช่ือถือได้ของระบบท่ีซ่อมไม่ได้ ณ เวลาภารกิจหน่ึง ประเมินแผนภาพบน ระบบ ▸ แผนภาพ RBD (บทท่ี 4.1)

ชุดสถานะท่ีมีอัตราความล้มเหลวและอัตราการซ่อมคงท่ี ระบบ ▸ ความพร้อมใช้งานแบบมาร์คอฟ… (บทท่ี 4.3)

จำนวนสำเนาสำรองของแต่ละบล็อกท่ีควรซ้ือ ระบบ ▸ การหาค่าเหมาะสมของความเช่ือถือได้… (บทท่ี 4.6)

ขนาดของสต๊อกอะไหล่ ระบบ ▸ การหาค่าเหมาะสมของอะไหล่… (บทท่ี 5.3)

คู่มือผู้ใช้ ReliaEn 1.0.0 · 4.5 การจำลอง RAM — ความพร้อมใช้งาน ความล้มเหลว และเวลาหยุดทำงานของระบบท่ีวาดไว้ พร้อมการซ่อมและ PM 1



ภาค 2 — ข้อมูลนำเข้าของตัวอย่าง
สถานการณ์. สถานีน้ำหล่อเย็นมีป๊ัมเหมือนกันสามเคร่ือง กระบวนการต้องการสองเคร่ือง ป๊ัมแต่ละเคร่ืองมีอัตราความล้มเหลวคงท่ี 0.02 ต่อ
ช่ัวโมง และไม่มีการซ่อมระหว่างการเดินเคร่ือง 30 ช่ัวโมง วิศวกรต้องการโอกาสท่ีสถานีจะมีป๊ัมสองเคร่ืองตลอดการเดินเคร่ือง และ
ตรวจการจำลองกับคำตอบท่ีแม่นตรงก่อนเพ่ิมการซ่อม

ข้อมูลนำเข้า ค่า

แผนภาพ RBD บล็อก k จาก n หน่ึงบล็อกช่ือ P: 3 หน่วย ต้องการ 2 เอกซ์โพเนนเชียล (λ) 0.02 ต่อระหว่าง
จุดเร่ิมและจุดส้ินสุด

เวลาภารกิจ T 30 (ช่ัวโมง)

จำนวนรอบทำซ้ำ N 2000

ค่าเร่ิมต้นสุ่ม ว่างไว้ (ค่าเร่ิมต้นสุ่มของ ReliaEn 20260825)

ความเช่ือม่ัน % 95

แบบจำลองการซ่อม แถว P ไม่มี (ซ่อมไม่ได้)

PM ท่ีอายุ ทีมช่างซ่อม และต้นทุนสามค่า ว่างไว้

ไม่มีไฟล์ข้อมูล ระบบวาดบนแผนภาพ และค่าพิมพ์ลงในแบบฟอร์มตามภาค 3

แบบฟอร์มท่ีต้ังค่าสำหรับตัวอย่างน้ี ตามข้ันตอนท่ี 3 ถึง 7 ของภาค 3:

ค่าของตัวอย่างในแบบฟอร์ม

① และ ② จำลอง RBD บนพ้ืนท่ีวาด แถว P แบบจำลองการซ่อม ไม่มี (ซ่อมไม่ได้)
③ ถึง ⑤ เวลาภารกิจ T 30, จำนวนรอบทำซ้ำ N 2000, ความเช่ือม่ัน % 95
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ภาค 3 — วิธีใช้ ทีละข้ันตอน
1. วาดสถานีบนแผนภาพ RBD บนแท็บหลัก แผนภาพ RBD คลิก + เพ่ิมบล็อก k จาก n ต้ังช่ือ P ให้มี 3 หน่วย ต้องการ 2 และอายุ

เอกซ์โพเนนเชียล (λ) 0.02 แล้วต่อบล็อกระหว่างจุดเร่ิมและจุดส้ินสุดด้วย เช่ือมต่อท่ีเลือก

ข้ันตอนท่ี 1 — สถานีบนแผนภาพ RBD

① + เพ่ิมบล็อก k จาก n: ปุ่มท่ีเพ่ิมบล็อก
② บล็อก P ต้องการ 2 จาก 3 หน่วย เช่ือมต่อระหว่าง START และ END
③ เช่ือมต่อท่ีเลือก: เช่ือมบล็อกท่ีเลือกเข้าด้วยกัน
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2. เลือก ระบบ ▸ การจำลอง RAM… ในแถบเมนู แบบฟอร์มจะเปิดข้ึนในแผงด้านซ้าย พร้อมแถวนโยบายหน่ึงแถวต่อบล็อกบน
แผนภาพ

ข้ันตอนท่ี 2 — เส้นทางเมนู

① ระบบ: เมนู
② การจำลอง RAM…: รายการท่ีต้องคลิก
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แบบฟอร์มเม่ือเปิดข้ึน ก่อนต้ังค่าช่องใด:

ข้ันตอนท่ี 2 — แบบฟอร์มเม่ือเปิดข้ึน
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ข้ันตอนท่ี 3 ถึง 7 ต้ังค่าช่องของแบบฟอร์ม มีเคร่ืองหมาย ① ถึง ⑤ ในภาพ ⑥ คือปุ่มของข้ันตอนท่ี 8:

ข้ันตอนท่ี 3 ถึง 7 — แบบฟอร์มท่ีต้ังค่าสำหรับตัวอย่างน้ี

3. ① ใน จำลอง คงไว้ท่ี RBD บนพ้ืนท่ีวาด คือแผนภาพท่ีวาดบนพ้ืนท่ีวาดขณะน้ี แหล่งเดียวในเวอร์ชัน 1.0.0
4. ② ตรวจว่า แบบจำลองการซ่อม ในแถว P เป็น ไม่มี (ซ่อมไม่ได้) PM ท่ีอายุ เว้นว่าง คือซ่อมแก้ไขเท่าน้ัน
5. ③ ใน เวลาภารกิจ T พิมพ์ 30
6. ④ ใน จำนวนรอบทำซ้ำ N คงไว้ท่ี 2000 ค่าเร่ิมต้นสุ่ม เว้นว่าง คือค่าเร่ิมต้นสุ่มของ ReliaEn 20260825
7. ⑤ ใน ความเช่ือม่ัน % คงไว้ท่ี 95 ทีมช่างซ่อม และต้นทุนสามค่าเว้นว่าง

คู่มือผู้ใช้ ReliaEn 1.0.0 · 4.5 การจำลอง RAM — ความพร้อมใช้งาน ความล้มเหลว และเวลาหยุดทำงานของระบบท่ีวาดไว้ พร้อมการซ่อมและ PM 6



8. คลิก ตกลง — คำนวณ ท่ีด้านล่างของแบบฟอร์ม (② ในภาพด้านล่าง) ReliaEn จำลองภารกิจ 2,000 คร้ังและแสดงรายงาน

ข้ันตอนท่ี 8 — หน้าต่างก่อนกด ตกลง

① แถบเมนู: ไฟล์, ข้อมูล, ไม่ต่อเน่ือง, ข้อมูลอายุ, ระบบ, CMMS, มุมมอง, วิธีใช้
② แบบฟอร์มท่ีต้ังค่าตามข้ันตอนท่ี 3 ถึง 7 มี ตกลง — คำนวณ อยู่ด้านล่าง
③ แถบสถานะ: เช่ือมต่อแล้ว: P — END (การกระทำล่าสุดบนแผนภาพ) และ ผู้ได้รับสิทธ์ิ ReliaEn Training · หมดอายุ 2027-10-18
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ภาค 4 — รายงาน ทีละการ์ด

ข้อมูลนำเข้า

① ระบบ 3 หน่วย: P unit 1, P unit 2, P unit 3: หน่วยท่ีจำลอง ตามลำดับท่ีวาด
② เวลาภารกิจ T 30
③ รอบทำซ้ำ N 2000
④ ค่าเร่ิมต้นสุ่ม 20260825: ค่าเร่ิมต้นสุ่มเดียวกันให้รายงานเดียวกัน
⑤ ความเช่ือม่ัน 95%
⑥ จำนวนทีม unlimited: หน่วยท่ีล้มเหลวทุกหน่วยจะได้รับการซ่อมทันที
⑦ นโยบาย ซ่อมแก้ไขเท่าน้ัน
⑧ การซ่อม — P ไม่มี (ซ่อมไม่ได้)

ผลลัพธ์

① ความพร้อมใช้งาน — ค่าเฉล่ีย (SE) 0.823103 (SE 0.005918): สัดส่วนของภารกิจท่ีสถานีทำงาน โดยเฉล่ีย
② ความพร้อมใช้งาน — แถบเชิงประจักษ์ 95% (เปอร์เซ็นไทล์) [0.155349, 1.000000]: ภารกิจท่ีจำลองช่วงกลาง 95%
③ ความเช่ือถือได้ของภารกิจ R̂(T) 0.5750 [0.5530, 0.5968] (Clopper–Pearson): สัดส่วนของภารกิจท่ีระบบไม่ล้มเหลว พร้อม
ขอบเขต
④ ความล้มเหลวของระบบ — ค่าเฉล่ีย 0.4250 คร้ังต่อภารกิจ
⑤ เวลาหยุดของระบบ — ค่าเฉล่ีย (ชม.) 5.3069 ช่ัวโมงต่อภารกิจ
⑥ MTBF_sys (เวลาทำงาน ÷ ความล้มเหลวของระบบ) 58.1014: เวลาทำงานต่อความล้มเหลวของระบบหน่ึงคร้ัง

การตีความ

① ทุกตัวเลขในรายงานน้ีทำซ้ำได้จากค่าเร่ิมต้นสุ่มด้านบน: สายสุ่มท่ีกำหนดตาม (รอบทำซ้ำ, บล็อก) ทำให้ข้อมูลนำเข้าเดียวกันให้ตัวเลข
เดียวกันเสมอ การ์ดเอกลักษณ์ตรวจสอบการรันน้ีเทียบกับเคร่ืองคำนวณเชิงวิเคราะห์ท่ีทวนสอบแล้วทุกท่ีท่ีมีคู่แฝดเชิงวิเคราะห์
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ความพร้อมใช้งานเทียบกับเวลา

สัดส่วนของรอบทำซ้ำท่ีทำงานอยู่ ณ แต่ละเวลา t ต้ังแต่ 0 ถึง 30 พร้อมแถบ Clopper–Pearson ท่ี t = 30 ช่ัวโมงอ่านได้
0.5750

เส้นทางตัวอย่างของรอบทำซ้ำท่ี 1

ระบบทำงานหรือหยุดเทียบกับเวลาในรอบทำซ้ำแรก แต่ละข้ันคือหน่ึงแถวของการ์ดเส้นทางตัวอย่าง
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เวลาหยุดทำงานตามหน่วย

หน่ึงแท่งต่อหน่วย คือเวลาหยุดทำงานเฉล่ียต่อภารกิจ เป็นแถวของการ์ดผลต่อหน่วย แท่งสูงท่ีสุดคือ P unit 3 7.5744 ช่ัวโมง

การตรวจสอบเอกลักษณ์ในตัว — การจำลองถูกตรวจสอบเทียบกับเคร่ืองคำนวณเชิงวิเคราะห์ท่ีทวนสอบแล้ว

① ค่าเผ่ือแต่ละค่าเป็น 3 เท่าของค่าคลาดเคล่ือนมาตรฐานของเอกลักษณ์น้ันเอง (ท่ีมาใน ram_oracle.md); I5 และ I6 แม่นตรง ไม่ใช้ท่ีน่ี:
I2, I2a, I3a — รูปปิดครอบคลุมหน่วยเอกซ์โพเนนเชียลเด่ียวท่ีซ่อมแบบเอกซ์โพเนนเชียลเท่าน้ัน; แบบสำเร็จรูป 2 ขนานตรึงใน pytest
(K-3); I3b — คู่แฝดการทำใหม่ M(T) ตรึงใน pytest (tests/test_ram_sim.py) ไม่ใช่ในเคร่ืองคำนวณ; I5 — ปิดเศรษฐศาสตร์
(ไม่ได้กรอกต้นทุน).
② ถึง ⑦ คอลัมน์: รหัส, การตรวจสอบ, จำลอง, เชิงวิเคราะห์, เกณฑ์ความคลาดเคล่ือน, คำตัดสิน
⑧ I1 · ความเช่ือถือได้ของภารกิจเทียบกับ RBD เชิงวิเคราะห์ · 0.575000 · 0.572985 · 0.033182 · สอดคล้องกัน

ผลต่อหน่วย

① แท่งของพาเรโตเวลาหยุดทำงานคือแถวเหล่าน้ี — ตัวเลขเดียวกัน ระบุไว้ (ไม่มีสถานะท่ีอยู่ในภาพเท่าน้ัน)
② ถึง ⑥ คอลัมน์: หน่วย, ความล้มเหลว (ค่าเฉล่ีย), PM (ค่าเฉล่ีย), เวลาหยุดทำงาน (เฉล่ีย ชม.), สัดส่วนท่ีระบบหยุด
⑦ P unit 1 · 0.4590 · 0.0000 · 7.5156 · 0.3290
⑧ P unit 2 · 0.4370 · 0.0000 · 7.1818 · 0.3213
⑨ P unit 3 · 0.4600 · 0.0000 · 7.5744 · 0.3497
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กริด A(t) — ค่าของกราฟความพร้อมใช้งานเอง (ท้ัง 41 จุด)

① ถึง ④ คอลัมน์: t, สัดส่วนท่ีทำงานอยู่, ล่าง, บน คือกราฟความพร้อมใช้งานเป็นตัวเลข 41 จุดจาก 0 ถึง 30 ช่ัวโมง
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เส้นทางตัวอย่าง — รอบทำซ้ำท่ี 1 จาก 2000 (ค่าเร่ิมต้นสุ่ม 20260825)

① กราฟเส้นทางตัวอย่างวาดการเปล่ียนสถานะเหล่าน้ีพอดี
② 0 · ทำงาน: สถานีเร่ิมในสถานะทำงาน
③ 17.5297 · หยุดทำงาน: ในรอบทำซ้ำท่ี 1 ป๊ัมเคร่ืองท่ีสองเสียท่ี 17.5297 ช่ัวโมง

ภาค 5 — วิธีตีความผลลัพธ์
เช่ือการรันน้ีได้หรือไม่ อ่านการตรวจสอบเอกลักษณ์ก่อน เม่ือไม่มีการซ่อมและไม่มี PM ความเช่ือถือได้แม่นตรงของกลุ่ม 2 จาก 3 มีอยู่
คือ 3p² − 2p³ โดย p = e^(−0.02 × 30) ได้ 0.572985 การจำลองให้ 0.575000 อยู่ภายในค่าคลาดเคล่ือนท่ียอมรับ 0.033182 และ
การตรวจสอบแสดง สอดคล้องกัน การรันจึงให้คำตอบแม่นตรงเม่ือท้ังสองทับกัน แผนภาพเดียวกันจึงเช่ือได้เม่ือเพ่ิมการซ่อม ทีมช่าง หรือ
PM

สถานีมีป๊ัมสองเคร่ืองบ่อยเพียงใด ในสัดส่วน 0.5750 ของการเดินเคร่ือง 30 ช่ัวโมง สถานีไม่เสียป๊ัมเคร่ืองท่ีสองเลย ด้วยความเช่ือม่ัน
95% ค่าจริงอยู่ระหว่าง 0.5530 ถึง 0.5968 กราฟความพร้อมใช้งานจบท่ี 0.5750 เท่ากันท่ี t = 30 ช่ัวโมง

การเดินเคร่ืองหน่ึงคร้ังเป็นอย่างไร โดยเฉล่ียระบบทำงาน 0.823103 ของการเดินเคร่ือง และหยุด 5.3069 ช่ัวโมง ด้วยความล้มเหลว
ของระบบ 0.4250 คร้ัง แถบ [0.155349, 1.000000] คือตัวเลขสำหรับวางแผนจริง การเดินเคร่ืองท่ีโชคไม่ดีอาจทำให้สถานีขาดป๊ัมเกือบ
ตลอด 30 ช่ัวโมง

ควรปรับป๊ัมเคร่ืองใดก่อน เคร่ืองท่ีมี สัดส่วนท่ีระบบหยุด มากท่ีสุดในการ์ดผลต่อหน่วย คือ P หน่วยท่ี 3 (0.3497) ป๊ัมท้ังสามเหมือนกัน
สัดส่วนจึงใกล้กันมาก ความต่างเป็นการกระจายของการจำลองเอง ไม่ใช่ป๊ัมท่ีอ่อนกว่า

ทำอะไรต่อ เพ่ิมแบบจำลองการซ่อมของป๊ัม (MTTR แบบเอกซ์โพเนนเชียล หรือการฟิตเวลาซ่อมแบบล็อกนอร์มอล) และจำนวนทีมช่างถ้า
มีจำกัด เม่ือพิมพ์ต้นทุน การ์ดเศรษฐศาสตร์จะคิดราคาภารกิจ เพ่ิม จำนวนรอบทำซ้ำ N ก่อนตัดสินใจ แถบและค่าคลาดเคล่ือนท่ียอมรับจะ
แคบลงเม่ือ N เพ่ิม และเก็บค่าเร่ิมต้นสุ่มไว้กับรายงาน
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