
คู่มือผู้ใช้ ReliaEn 1.0.0 · บทท่ี 4.6

การหาค่าเหมาะสมของความเช่ือถือได้ — ควรติดต้ังชุดซ้ำซ้อนของแต่ละบล็อกก่ีชุด

เมนู: ระบบ ▸ การหาค่าเหมาะสมของความเช่ือถือได้…

ภาค 1 — ฟังก์ชันน้ีทำอะไร
คำนวณอะไร คุณวาดระบบไว้บนแผนภาพ RBD แล้ว (บทท่ี 4.1) คุณทำให้ระบบเช่ือถือได้มากข้ึนได้ด้วยการเพ่ิมชุดท่ีเหมือนกันของบาง
บล็อกแบบขนาน เช่น ป๊ัมเคร่ืองท่ีสองข้างเคร่ืองแรก หรือพัดลมตัวท่ีสามข้างสองตัวเดิม และแต่ละชุดมีราคา
การหาค่าเหมาะสมของความเช่ือถือได้บอกว่าควรติดต้ังแต่ละบล็อกก่ีชุด ตามวัตถุประสงค์หน่ึงในสองแบบ

วัตถุประสงค์ ส่ิงท่ี ReliaEn หา

เพ่ิมความเช่ือถือได้สูงสุดภายในงบประมาณ แบบท่ีความเช่ือถือได้ของระบบท่ีเวลาภารกิจสูงท่ีสุด โดยต้นทุนท่ีเพ่ิมไม่เกินงบประมาณ

ลดต้นทุนต่ำสุดเพ่ือให้ถึงความเช่ือถือได้เป้าหมาย แบบท่ีถูกท่ีสุดท่ีความเช่ือถือได้ของระบบถึงเป้าหมาย

ReliaEn ไม่ได้ค้นหาแบบลองผิดลองถูก แต่ประเมินทุกแบบในขอบเขตท่ีคุณกำหนด คือทุกการรวมกันของจำนวนชุดต้ังแต่ 1 ถึงจำนวน
สูงสุดท่ีคุณอนุญาตของแต่ละบล็อก อย่างแม่นตรงด้วยพีชคณิตความเช่ือถือได้เดียวกับท่ีการประเมิน RBD ใช้ จึงไม่มีแบบใดในขอบเขตน้ัน
ชนะแบบท่ีเหมาะสมท่ี ReliaEn รายงาน รายงานให้แบบท่ีเหมาะสม ความเช่ือถือได้ของระบบ R_sys(T) และต้นทุนท่ีเพ่ิม กฎท่ีตัดสินแบบน้ัน
แนวหน้าพาเรโต (แบบท่ีไม่มีแบบอ่ืนท้ังถูกกว่าและเช่ือถือได้มากกว่า) ข้ันตอนของตัวจัดสรรแบบละโมบด้ังเดิมบนขอบเขตเดียวกันเพ่ือ
เปรียบเทียบ และการตรวจสอบผลแบบแม่นตรง

จากข้อมูลใด แผนภาพบนแผนภาพ RBD พร้อมการแจกแจงอายุของแต่ละบล็อก แบบฟอร์มเพ่ิมจำนวนชุดสูงสุดท่ีจะติดต้ัง
(จำนวนชุดสูงสุด n) และราคาของชุดท่ีเพ่ิมหน่ึงชุด (ต้นทุนต่อชุด) สำหรับแต่ละบล็อกธรรมดา จากน้ันวัตถุประสงค์ เวลาภารกิจ และ
งบประมาณหรือเป้าหมาย ไม่ใช้แผ่นงาน

ต้นทุนในท่ีน้ีหมายถึงอะไร ต้นทุนคิดเฉพาะชุดท่ีเพ่ิม — ระบบฐานเป็นต้นทุนจม ระบบท่ีวาดไว้มีต้นทุน 0 ต้นทุนท่ีเพ่ิมของแบบหน่ึงคือ
(จำนวนชุด − 1) × ต้นทุนต่อชุด รวมทุกบล็อก

วิศวกรใช้เม่ือใด เม่ือทางเลือกคือจะเพ่ิมชุดท่ีเหมือนกันของแต่ละบล็อกแบบขนานก่ีชุด และทุกชุดมีราคา

ไม่ควรใช้เม่ือ

สถานการณ์ ให้ใช้แทน

คุณต้องการเพียงความเช่ือถือได้ของแผนภาพตามท่ีวาด ประเมินบนแผนภาพ: ระบบ ▸ แผนภาพ RBD (บทท่ี 4.1)

การซ่อม ทีมช่างซ่อม หรือการบำรุงรักษาเชิงป้องกันมีผล ระบบ ▸ การจำลอง RAM… (บทท่ี 4.5)

คุณต้องการกำหนดขนาดสต๊อกอะไหล่ ระบบ ▸ การหาค่าเหมาะสมของอะไหล่… (บทท่ี 5.3)

คุณต้องการเปล่ียนจำนวนหน่วยในกลุ่ม k จาก n หรือกลุ่ม
สแตนด์บาย

ไม่ครอบคลุมในเวอร์ชัน 1.0.0: กลุ่มเช่นน้ีแสดง กลุ่ม — คงท่ีใน v1
ในตารางบล็อก

ภาค 2 — ข้อมูลนำเข้าของตัวอย่าง
สถานการณ์. โรงงานมีสองข้ันต่อแบบอนุกรม ข้ัน A มีอัตราความล้มเหลวคงท่ี 0.02 ต่อช่ัวโมง ติดต้ังได้สูงสุด 3 ชุด ชุดท่ีเพ่ิมชุดละ 10 บาท
ข้ัน B มีอัตราความล้มเหลวคงท่ี 0.01 ต่อช่ัวโมง ติดต้ังได้สูงสุด 2 ชุด ชุดท่ีเพ่ิมชุดละ 20 บาท ภารกิจยาว 30 ช่ัวโมง และโรงงานมีงบ 30
บาท เวลานับเป็นช่ัวโมง

ท่ีใด ค่าท่ีป้อน

แผนภาพ RBD + เพ่ิมบล็อก A เอกซ์โพเนนเชียล (λ) 0.02 และ + เพ่ิมบล็อก B เอกซ์โพเนนเชียล (λ) 0.01 เส้น START → A →
B → END

แถว A ของตารางบล็อก จำนวนชุดสูงสุด n 3, ต้นทุนต่อชุด 10
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แถว B ของตารางบล็อก จำนวนชุดสูงสุด n 2, ต้นทุนต่อชุด 20

วัตถุประสงค์ เพ่ิมความเช่ือถือได้สูงสุดภายในงบประมาณ

เวลาภารกิจ T 30

งบประมาณ 30

ไฟล์ในไฟล์ zip ตัวอย่าง ไม่มี วาดโรงงานบนแผนภาพตามภาค 3

แบบฟอร์มท่ีต้ังค่าสำหรับตัวอย่างน้ี ตามข้ันตอนท่ี 3 ถึง 10 ของภาค 3:

ค่าของตัวอย่างในแบบฟอร์ม

① หาค่าเหมาะสม RBD บนพ้ืนท่ีวาด
② ถึง ⑤ ตารางบล็อก: แถว A จำนวนชุดสูงสุด n 3, ต้นทุนต่อชุด 10 แถว B 2 และ 20
⑥ ถึง ⑧ วัตถุประสงค์ เพ่ิมความเช่ือถือได้สูงสุดภายในงบประมาณ, เวลาภารกิจ T 30, งบประมาณ 30
⑨ ตกลง — คำนวณ
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ภาค 3 — วิธีใช้ ทีละข้ันตอน
1. วาดโรงงานบนแผนภาพ RBD ตามบทท่ี 4.1: บนแท็บหลัก แผนภาพ RBD ใช้ + เพ่ิมบล็อก สร้าง A ท่ีมี เอกซ์โพเนนเชียล (λ)

0.02 ใน คุณสมบัติของบล็อก สร้าง B ท่ีมี เอกซ์โพเนนเชียล (λ) 0.01 แล้วลากเส้น START → A → B → END

ข้ันตอนท่ี 1 — โรงงานบนแผนภาพ

① + เพ่ิมบล็อก: เพ่ิมบล็อกหน่ึงบล็อกหลังถามช่ือ
② A คือข้ันแรก มีแบบจำลอง เอกซ์โพเนนเชียล (λ) อยู่ใต้ช่ือ
③ B คือข้ันท่ีสอง
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2. เลือก ระบบ ▸ การหาค่าเหมาะสมของความเช่ือถือได้… ในแถบเมนู แบบฟอร์ม การหาค่าเหมาะสมของความเช่ือถือได้ จะเปิดข้ึน
ในแผงด้านซ้าย ตารางบล็อกมีหน่ึงแถวต่อบล็อกบนแผนภาพ

ข้ันตอนท่ี 2 — เส้นทางเมนู

① ระบบ: เมนู
② การหาค่าเหมาะสมของความเช่ือถือได้…: รายการท่ีต้องคลิก
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แบบฟอร์มเม่ือเปิดข้ึน แถว A และ B มี จำนวนชุดสูงสุด n เป็น 1 คือโรงงานตามท่ีวาด:

ข้ันตอนท่ี 2 — แบบฟอร์มเม่ือเปิดข้ึน
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ข้ันตอนท่ี 3 ถึง 10 ต้ังค่าแบบฟอร์ม มีเคร่ืองหมาย ① ถึง ⑧ ⑨ คือปุ่มของข้ันตอนท่ี 11:

ข้ันตอนท่ี 3 ถึง 10 — แบบฟอร์มท่ีต้ังค่าสำหรับตัวอย่างน้ี

3. ① ตรวจว่า หาค่าเหมาะสม เป็น RBD บนพ้ืนท่ีวาด คือแผนภาพท่ีวาดบนพ้ืนท่ีวาดขณะน้ี แหล่งเดียวในเวอร์ชัน 1.0.0
4. ② ในแถว A พิมพ์ 3 ใต้ จำนวนชุดสูงสุด n เป็นจำนวนเต็มต้ังแต่ 1 ข้ึนไป
5. ③ ในแถว A พิมพ์ 10 ใต้ ต้นทุนต่อชุด ราคาของชุดท่ีเพ่ิมหน่ึงชุด มากกว่า 0
6. ④ ในแถว B พิมพ์ 2 ใต้ จำนวนชุดสูงสุด n
7. ⑤ ในแถว B พิมพ์ 20 ใต้ ต้นทุนต่อชุด
8. ⑥ ตรวจว่า วัตถุประสงค์ เป็น เพ่ิมความเช่ือถือได้สูงสุดภายในงบประมาณ
9. ⑦ ใน เวลาภารกิจ T พิมพ์ 30

10. ⑧ ใน งบประมาณ พิมพ์ 30 จำนวนสูงสุดท่ีจะใช้กับชุดท่ีเพ่ิม
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11. คลิก ตกลง — คำนวณ ท่ีด้านล่างของแบบฟอร์ม (② ในภาพด้านล่าง) ReliaEn ประเมินท้ัง 6 แบบและแสดงรายงาน

ข้ันตอนท่ี 11 — หน้าต่างก่อนกด ตกลง

① แถบเมนู: ไฟล์, ข้อมูล, ไม่ต่อเน่ือง, ข้อมูลอายุ, ระบบ, CMMS, มุมมอง, วิธีใช้
② แบบฟอร์มท่ีต้ังค่าตามข้ันตอนท่ี 3 ถึง 10 มี ตกลง — คำนวณ อยู่ด้านล่าง
③ แถบสถานะ มี ผู้ได้รับสิทธ์ิ ReliaEn Training · หมดอายุ 2027-10-18 อยู่ทางขวา

ภาค 4 — รายงาน ทีละการ์ด

ข้อมูลนำเข้า

① ระบบ บล็อกท่ีค้นหา 2 บล็อก.
② วัตถุประสงค์ เพ่ิมความเช่ือถือได้สูงสุดภายในงบประมาณ.
③ เวลาภารกิจ T 30.
④ งบประมาณ 30.
⑤ แบบท่ีแจกแจง 6.
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ผลลัพธ์

① แบบท่ีเหมาะสม A ×2 / B ×2.
② R_sys(T) 0.74292878.
③ แถบ ไม่มีบล็อกใดของผู้ชนะท่ีมีความไม่แน่นอนจากการฟิต (พารามิเตอร์แบบกำหนดเอง).
④ ต้นทุนท่ีเพ่ิม 30.
⑤ ผูกพัน งบประมาณ (ต้นทุนท่ีเพ่ิม 30 จาก 30).

การตีความ

① ทุกตัวเลือกในพ้ืนท่ีออกแบบถูกประเมินอย่างแม่นตรงผ่านพีชคณิตความเช่ือถือได้ท่ีทวนสอบแล้ว —
ค่าเหมาะสมได้จากการแจกแจงกรณี ไม่ใช่การค้นหาแบบฮิวริสติก จึงพิสูจน์ได้ว่าไม่แพ้แบบใดในพ้ืนท่ีน้ัน การ์ดแบบละโมบด้านล่างแสดงว่า
ตัวจัดสรรแบบด้ังเดิมจะเลือกอะไรบนพ้ืนท่ีเดียวกัน

กราฟ

① จุด: ตัวเลือกท้ังหมด.
② เส้น: แนวหน้าพาเรโต.
③ จุด: ค่าเหมาะสม.
④ จุด: จุดส้ินสุดแบบละโมบ.

แบบท่ีเหมาะสม — ธรรมเนียม

① `ต้นทุนคิดเฉพาะชุดท่ีเพ่ิม — ระบบฐานเป็นต้นทุนจม ต้นทุนติดต้ังและต้นทุนคงท่ีเป็นรายการ v2 ท่ีระบุช่ือไว้
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แนวหน้าพาเรโต (5 แบบท่ีไม่ถูกครอบงำจาก 6)

① `จุดของกราฟแนวหน้าคือแถวเหล่าน้ี — ตัวเลขเดียวกัน ระบุไว้
② การออกแบบ
③ ต้นทุนท่ีเพ่ิม
④ R
⑤ A ×1 / B ×1 · 0 · 0.40656966
⑥ A ×2 / B ×1 · 10 · 0.59000916
⑦ A ×3 / B ×1 · 20 · 0.67277493
⑧ A ×2 / B ×2 · 30 · 0.74292878
⑨ A ×3 / B ×2 · 40 · 0.84714593

การเปรียบเทียบแบบละโมบ — ตัวจัดสรรตามผลได้ส่วนเพ่ิม (หยุดท่ี: ไม่มีการเพ่ิมท่ีจ่ายไหว)

① `ตัวจัดสรรแบบด้ังเดิมท้ิง 0.07015386 ไว้บนโต๊ะ
② ข้ันตอน
③ เพ่ิม
④ การออกแบบ
⑤ ต้นทุนท่ีเพ่ิม
⑥ R
⑦ ΔR
⑧ 1 · A · A ×2 / B ×1 · 10 · 0.59000916 · 0.18343950
⑨ 2 · A · A ×3 / B ×1 · 20 · 0.67277493 · 0.08276577
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การตรวจสอบเอกลักษณ์แม่นตรง — ทุกการตรวจสอบเป็น == ไม่ใช่ค่าเผ่ือ

① J2a (ความสอดคล้องของเส้นทาง, reliability(T) == evaluate()) อยู่ใน pytest บนกรณีทดสอบท่ีทราบคำตอบ
② รหัส
③ การตรวจสอบ
④ คำตัดสิน
⑤ J1 · ค่าเหมาะสมไม่ถูกเอาชนะใน 6 ตัวเลือก · เป็นจริง
⑥ J2 · แบบท่ีทุกค่าเป็นหน่ึง == ต้นไม้ฐานพอดี · เป็นจริง
⑦ J4 · ส่วนเพ่ิมทางเดียว; แนวหน้าเพ่ิมข้ึนอย่างเคร่งครัด · เป็นจริง
⑧ J5 · จุดส้ินสุดแบบละโมบชนะค่าเหมาะสมไม่ได้ · เป็นจริง

ภาค 5 — วิธีตีความผลลัพธ์
ควรติดต้ังอะไร A ×2 / B ×2 คือเพ่ิมข้ันละหน่ึงชุด ได้ R_sys(30) 0.74292878 ด้วยต้นทุนท่ีเพ่ิม 30 บาท เต็มงบประมาณ (ผูกพัน
งบประมาณ (ต้นทุนท่ีเพ่ิม 30 จาก 30)) โรงงานตามท่ีวาด A ×1 / B ×1 รอด 30 ช่ัวโมงด้วยความน่าจะเป็นเพียง 0.40656966
(e^(−0.02 × 30) × e^(−0.01 × 30))

ทำไมเป็นแบบน้ีและไม่ใช่แบบอ่ืน ReliaEn ประเมินท้ัง 6 แบบ (จำนวนชุด 3 แบบของ A × 2 แบบของ B) อย่างแม่นตรง และ
การตรวจสอบ J1 อ่านว่า ค่าเหมาะสมไม่ถูกเอาชนะใน 6 ตัวเลือก ชุดแต่ละชุดของข้ันหน่ึงคูณความน่าจะเป็นท่ีข้ันน้ันล้มเหลว A สองชุด
ล้มเหลวพร้อมกันด้วยความน่าจะเป็น (1 − e^(−0.6))² = 0.2036 ข้ันน้ันจึงรอดด้วย 0.7964 และ B สองชุดรอดด้วย 0.9328 เม่ือต่อแบบ
อนุกรมได้ 0.7964 × 0.9328 = 0.7429

ก้าวต่อไปอีกหน่ึงข้ันมีราคาเท่าใด แบบถัดไปบนแนวหน้าพาเรโต A ×3 / B ×2 ได้ 0.84714593 ด้วยต้นทุนท่ีเพ่ิม 40 บาท เกิน
งบประมาณ ให้เพ่ิมงบอีก 10 บาทเฉพาะเม่ือผลท่ีได้น้ันคุ้มสำหรับโรงงาน

วิธีง่าย ๆ จะทำอะไร ตัวจัดสรรแบบละโมบเพ่ิมชุดท่ีได้ผลต่อบาทมากท่ีสุดก่อน คือ A หน่ึงชุด (+0.18343950) แล้ว A อีกหน่ึงชุด
(+0.08276577) ได้ A ×3 / B ×1 ท่ี 0.67277493 ด้วย 20 บาท แล้วซ้ือ B ไม่ไหว จึงท้ิงความเช่ือถือได้ 0.07015386 ไว้ ซ่ึงแบบท่ี
เหมาะสมจากการประเมินทุกแบบไม่ท้ิง

ผลลัพธ์ไม่ได้รวมอะไร ไม่คิดราคาค่าติดต้ังและต้นทุนคงท่ี ชุดของบล็อกหน่ึงล้มเหลวเป็นอิสระต่อกัน และไม่ได้จำลองความล้มเหลวจาก
สาเหตุร่วม คือสาเหตุเดียวท่ีหยุดบล็อกและทุกชุดของมันพร้อมกัน ถ้ามีสาเหตุเช่นน้ัน ผลท่ีได้จริงของชุดท่ีเพ่ิมจะน้อยกว่าน้ี
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