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 خلصالمست

الصيانة إلى مجموعة الأنشطة التي تهدف إلى زيادة الاستخدام الفعال للمكائن  مفهوم يشير

والعمل على استمرار تلك المكائن والمعدات في عملها، من اجل الإسهام في . والمعدات الصناعية

  .تحقيق مستويات إنتاجية عالية وتعزيز جودة المنتجات 

جميع مكائن ومعدات الإنتاج يتم الاحتفاظ بها في حالة وتهدف الصيانة إلى التأكد من أن 

وهناك العديد من النماذج الكمية . والوقوف على الحالة التشغيلية الفعلية للمكائن. تشغيلية مثلى

 .والرياضية التي تساعد المنشاة الصناعية لتحقيق ذلك 

بسلاسل ماركوف  وعلى هذا يسعى البحث إلى تطبيق احد أساليب بحوث العمليات المتمثلة

لقياس معدل العطل الكلي  لمكائن المنشاة الصناعية واحتمال انتقال المكائن من حالة تشغيلية إلى 

  .أخرى

وجرى اختيار ماكنتين من مكائن ورشة إنتاج . للبحث" وقد اختيرت شركة ابن ماجد العامة ميدانا

حد المكائن الرئيسة في عملية ، لكونها ا) dish-endماكنة الدرفلة و ماكنة (الخزانات هما  

  .واحتمال الانتقال من حالة تشغيلية إلى أخرى. بهدف احتساب معدل العطل الكلي لها. التصنيع

 ) ٠(واحتمال الحالة. )٠.١٥٠١٨(توصل البحث إلى أن احتمال معدل العطل الكلي للماكنتين هو 

واحتمال . )٠.٦٢٤٤٥(لحة للعمل هو صا)  dish-endماكنة الدرفلة و ماكنة ( حالة  كلا الماكنتين 

واحتمال . ) ٠١٨٥٩٠(صالحة للعمل  dish-endاحتمال ماكنة الدرفلة عاطلة وماكنة  )١(الحالة 

عاطلة عن العمل   )dish-end(وهو احتمال ان تكون ماكنة الدرفلة صالحة للعمل وماكنة  ) ٢(الحالة 

)٠.١٨٩٦٤.(   
Abstract  

The concept  of maintenance refers  to several  activities that aim to 
increase the efficient usage  of the equipment and industrial machines, in order 
to  achieve high productivity levels. And enhance the quality of products. 
The maintenance  aims to ensure that the machines and  production equipment 
are  kept in optimal operating condition. So it’s a very important to stand on the   
actual operational status for that machines. There are many quantitative models 
can help the industrial facility to achieve this goal. 
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The research aims to apply one of operations research models, which is called 
Markov chains to measure the overall machines failure rate. And the probability  
transmission from one operational condition to another. 
The Ibn Majid Grneral Company had been chosen as a research field, to apply  
the Markov chains model, on the rolling  and the dish-end machine which were 
selected from the tanks workshop. 
The research found that the overall failure rate is (0.15018).  And the probability 
that the  two machines are  in operating  (0.62445). And the probability that the 
rolling  machine  is fault and  the dish-end machine is operating  (0.18590). And 
the probability that the  rolling machine is operating and the dish-end machine  
is fault (0.18964). 

   

   المقدمة

يدة  توجب على المصنعين الاحتفاظ  بمكائن ومعـدات الانتـاج فـي حالـة بسبب المنافسة المتزا

ــت  ــة بمرورالوق ــة عالي ــاج تتصــف باعتمادي ــذ دورات إنت ــى، لضــمان تنفي ولهــذا أصــبحت . تشــغيلية مثل

وإيجــاد  نظــم . الشـركات الصــناعية بحاجــة إلــى اســتراتيجيات جديــدة لإدارة  مكــائن و معــدات التصــنيع 

  .لى خفض عدد العطلات لأدنى مستوى ممكنصيانة متقدمة قادرة ع

بمـا يقـود إلـى خفـض تكـاليف الإنتـاج . واستخدام النماذج الكمية والرياضـية التـي تـدعم نظـم الصـيانة 

  .كأحد مرتكزات تقوية الميزة التنافسية للمنشاة الصناعية

ط وتنفيـذ لتخطـي خارطـة طريـق وتعد النتائج التي تقـدمها الأسـاليب الكميـة والرياضـية  بمثابـة

 . عمليات الصيانة

عـن " ان استخدام الاساليب الكميـة والرياضـية، يقـدم تصـورا (Norman, 2012, p.6 )يوضح   

إضافة إلى انها تعد أدوات قوية فـي التقـويم النهـائي . الواقع الفعلي للحالة التشغيلية للمكائن والمعدات

ــل ــى المــدى الطوي ــائن عل ــة التشــغيلية للمك ــة لمهــام  الصــيانة  والمــوارد وفــي تخصــ. للحال يص الأولوي

 . اللازمة لتنفيذها،  وتحسين مستوى موثوقية المكائن

حيـــث يـــتم . ويعـــد نمـــوذج سلاســـل مـــاركوف مـــن التطبيقـــات الشـــائعة فـــي تطبيقـــات الصـــيانة

واحتمـالات انتقـال المكـائن مـن حالـة تشـغيلية إلـى . استخدامه لقياس معدل العطـل الكلـي لخـط الإنتـاج

  . أخرى

وكرست الثانيـة إلـى الإطـار  .خصصت الأولى منها  لمنهجية البحث.تضمن البحث اربع فقرات

واحتمـالات  الانتقـال . فيما والثالثة إلى تحليل البيانـات الفعليـة وحسـابات  معـدل العطـل  الكلـي.النظري

 .  واختصت الفقرة الرابعة بالاستنتاجات و التوصيات. من حالة تشغيلية إلى أخرى
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  .منهجية البحث :المبحث الأول
  

  مشكلة البحث1.1 

مجموعة واسعة من الصعوبات، ذات الصلة بالجانب المعرفي  ما تواجه إدارة الصيانة كثيراً 

 ومن بينها. المتخصص للعديد من النماذج الكمية والرياضية، التي تعنى بالعديد من مجالات الصيانة

  .تلك التي تقيس احتمالات معدل العطل

   منهجيات  عن عدم وجود فضلا .الكامنة وراء تلك المقاييس الأبعاد فهم في  ما يؤثر وهو 

   . (Wallace, 2003. p 456)التحليل المطلوب  الوقت لاستكمال فعالة، وعدم  وجود

زيارة الميدانية لشركة ومن خلال ال.  وتستحوذ هذه المشكلة على المنشاة الصناعية العراقية

تبين عدم اعتماد إدارة الصيانة في الشركة، استخدام الأساليب الكمية والرياضية، . ابن ماجد العامة

والاهتمام الكبير بالجانب الهندسي والفني . في معرفة الواقع التشغيلي الفعلي لمكائن ومعدات الإنتاج

  .البحت في تنفيذ عمليات الصيانة

  :مشكلة البحث بالتساؤلين البحثيين التاليينوعلى هذا صيغت  

واحتمالات . في شركة ابن ماجد العامة، لقياس معدل العطل الكلي هل يمكن تطبيق نموذج كمي -أ 

  .انتقال المكائن من حالة تشغيلية إلى أخرى، باستخدام نموذج سلاسل ماركوف

  .لحالة التشغيلية للمكائنهل يساهم  نموذج سلاسل ماركوف، في معرفة الواقع الفعلي ل - ب

 أهداف البحث .٢.١

  :يسعى البحث الى تحقيق الأهداف التالية. في ضوء مشكلة البحث

نموذج  في إطاره النظري يهدف البحث إلى تسليط الضوء على احد النماذج التخصصية، وهو -أ

  .والذي يمكن استخدامه في حساب معدلات واحتمالات  العطل للمكائن. سلاسل ماركوف

واحتمالات انتقال النظام  . في إطاره التطبيقي يهدف البحث الى حساب احتمال معدل العطل الكلي - ب

  .للوقوف على الحالة التشغيلية للمكائن والمعدات الإنتاجية. من حالة تشغيلية إلى أخرى

  أهمية البحث 3.1.

يتم بموجبها استخدام للكيفية التي " تأتي أهمية البحث في كونه يقدم لإدارة الصيانة شرحا

مع الاشتقاق . لحساب احتمال معدل العطل الكلي واحتمالات الانتقال. نموذج سلاسل ماركوف

عن احتمالات العطل للمكائن، يمكن  واعطاء مؤشر. التفصيلي للمعادلات اللازمة لتطبيق النموذج

  .الركون اليه عند وضع خطط الصيانة المستقبلية
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  ميدان البحث  4.1.

وهي من الشركات الصناعية التابعة لوزارة  .للبحث شركة ابن ماجد العامة ميداناً  تم اختيار 

تقوم هذه الشركة بتصميم وتصنيع الزوارق والقطع البحرية والنهرية بمختلف  .الصناعة و المعادن

  .أنواعها، بمواصفات عالمية معتمدة بإسناد ومشاركة شركات عالمية متخصصة

فضلا عن تصميم . بكافة الأحجام ملحقاتهالى الخزانات النفطية مع وكذلك تصنيع إ

وقد تم . وعوامات الدلالة البحرية. وتصنيع محطات الوقود والمبادلات الحرارية التي تستخدم فيها

. المتخصصة في صناعة الأوعية الطرفية للخزانات)  (dish_endاختيار ماكنة الدرفلة وماكنة 

  .يسة في خط انتاج الخزاناتكونها من المكائن الرئ
  أساليب جمع وتحليل البيانات 5.1.

  :اتبعت الأساليب آلاتية للحصول على البيانات اللازمة لتنفيذ أهداف البحث  

بهدف التعرف على عمليات الصيانة في . إجراء المقابلة مع الكوادر الفنية في قسم الصيانة -أ

عن الحصول  فضلاً . رياضية لدعم تنفيذ عمليات الصيانةومدى استخدام الأساليب الكمية وال. الشركة

  .والتي تضمنت اعداد العطل لكل من الماكنتين. على البيانات اللازمة لتنفيذ مجريات البحث

لحساب احتمال ) سيتم توضيحه في الإطار النظري من البحث( تطبيق نموذج سلاسل ماركوف - ب

من حالة تشغيلية إلى اخرى، استنادا إلى معدلات العطل و معدل العطل الكلي، واحتمال انتقال المكائن 

  .التصليح للبيانات التي تم الحصول عليها
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  المبحث الثاني

  الإطار النظري 
  

  مفهوم الصيانة1.2. 

تشـــمل الأنشـــطة  والاجـــراءات  يشـــير مفهـــوم الصـــيانة إلـــى مجموعـــة المهـــام  المنظمـــة التـــي

  .أعمال الصيانة اللازم لتنفيذ زمنيالموارد والنطاق الو 

بأنها إعادة الماكنة إلى حالتهـا التشـغيلة المرغوبـة  الصيانة ( Bernd, 2008, p.338)يعرف 

 بانهـا  ) ,p.294)xioaun &Lifeng وكـذلك يعرفهـا. باتخـاذ الـبعض مـن عمليـات الإصـلاح و الاسـتبدال

  .تلف وتجنب وقوعهإصلاح التلف الناتج عن الاستعمال والوقاية من هذا ال

ولنجـاح عمليـات الصـيانة يتطلـب مـن المنشــاة الصـناعية إيجـاد خطـط وإجـراءات فاعلـة تــدعم 

" ومـن ذلـك اسـتخدام تقنيـات الأسـاليب الرياضـية والكميـة، التـي يمكـن أن تقـدم مؤشـرا. عمليات التنفيذ

ــة التشــغيلية للمكــائن ســتخدام سلســلة ومــن هــذه الأســاليب ا. يتصــف بقــدر عــال مــن الدقــة عــن الحال

مــاركوف لقيــاس معــدل العطــل الكلــي لمكــائن خــط الإنتــاج واحتمــالات الانتقــال مــن حالــة تشــغيلية إلــى 

  . أخرى
  
  مفهوم وأنواع وأسباب العطل 2.2. 

وقد حضي . تخضع مكائن المنشاة الصناعية إلى العديد من العطلات مع مرور الزمن 

وتم تناوله بالبحث . تخصصية في مجال الصيانةموضوع العطل  باهتمام العديد من الدراسات ال

  . والتحليل المعمقين 

قدرة الماكنة على تنفيذ عملية أو   العطل على انه انتهاء (Lotfi, 2011, p.5 ) يعرف

العطل  )  ,p.5) David, 2005ويعرف  .معينة  مجموعة عمليات تعد ضرورية للماكنة لتوفير خدمة

  .  عايير الانجاز المرغوبةعلى انه عدم مطابقة الماكنة لم

فبعضها يحدث بصورة فجائية . وتتعرض المعدات إلى العطل بدرجات متفاوتة من الخطورة

ويشكل عنصر الوقت المستهلك في تشغيل المعدات، العامل . وقد يؤدي إلى عطل خط الإنتاج  بأكمله

إضافة إلى .ل حدوث العطل الحاسم لحدوث العطلات، فكلما زادت عدد ساعات التشغيل زاد معها احتما

  .التغيير في الخصائص المادية للمعدة

 :                العطلات بالاتي وأنواعحدوث العطل  أسباب)  ,p.6 David, 2011( ويوضح 

  .التدهور واستهلاك الأجزاء لمتحركة - أ

 .القصور في تنفيذ التصميم من قبل الشركة المصنعة - ب
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تشـغيل المعـدات بطاقـات تشـغيلية اكبـر مـن الطاقـات المخططـة  مستويات التحميـل العاليـة بمعنـى  -ج

 .وهو ما يقود إلى حدوث تدهور سريع للمعدات  بسبب ذلك.  للمعدة

.والافتقار إلى المهارات والمؤهلات اللازمة لتنفيذ عمليات الصيانة.سوء عمليات الصيانة  -د  

: العطلات فهي أنواعاما   

ت الطبيعية التي تحدث نتيجة لتشغيل المكـائن والمعـدات لفتـرة زمنيـة وهي العطلا: العطلات الدورية -أ

  .ويمكن تلافي هذا النوع من العطلات من خلال عمليات الصيانة الوقائية. طويلة

وتحـــدث نتيجــة لتشـــغيل المكــائن بطاقــات تشـــغيلية هــي أكثـــر مــن طاقاتهـــا : العطــلات العشــوائية -ب

والاجــراء المتبــع هنــا تنفيــذ الصــيانة . كــن توقــع زمــن حدوثــهوهــذا النــوع مــن العطــلات لا يم.التصــميمية

  . الفجائية

يحـدث هـذا النـوع مـن العطـلات  نتيجـة قـدم الماكنـة والهبـوط فـي كفاءتهـا : العطلات بسبب التقادم -ج

مســببة الانخفــاض فــي الطاقــة .وتتصــف العطــلات بســبب التقــادم بارتفــاع معــدلات جــدوثها.  التشــغيلية

 .وغالبا ما  تفكر الإدارة باتخاذ القرار باستبدال هذه الماكنة.الإنتاجية للماكنة

وعلـى هـذا .أن الطبيعة العشوائية لحدوث العطل، تجعل من الصعوبة تخمين وقـت وقـوع العطـل

تستخدم ادارة الصيانة الأساليب الرياضية و الإحصائية، لمساعدتها في  توقـع  الفتـرة الزمنيـة لحـدوث 

ــد.العطــل ــد مــن  ق ــا يزي ــل حــدوثهاومم ــي العطــلات قب ــى تلاف ــة . رة ادارة الصــيانة عل ــى امكاني إضــافة إل

. الرياضية في التخطيط المستقبلي لأعمال الصيانة الأساليباستخدام النتائج التي تسفر عن استخدام 

  . وفي اغراض المراقبة المبكرة للحالة التشغيلية للمكائن

ية والأسـاليب الكميـة، التـي تختلـف فـي ويمكن وصف سلوك العطلات بعدد من  الدوال الرياضـ

أن الدالــة الرياضــية الشــائعة  (dhillo, 2002, p.191)يــذكر .تعقيــدها حســب طبيعــة نظــام المكــائن 

  :الاستخدام لحساب معدل العطل في التوزيع الاسي هي

  

  

  

 ويلاحظ.ة على التواليالاحتمالية للعطل و دالة الموثوقي الكثافةهما دالة   R(t)و  (t)حيث ان  

،كلما قلت  العطلبمعنى كلما زاد معدل . في دالة العطل العلاقة العكسية بينها وبين دالة الموثوقية

  . موثوقية الماكنة

  

(t)=  

  
R(t)= دالة الموثوقية(      )               .......(3) 
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  : لمعدلات العط تحليل 3.2.

الحد من الزيادة  إلا انه من المهم جداً . ن الحد تماما من احتمالات العطل أمر غير ممكنإ

تحليل بيانات   حيث يجرى. الرئيسة لتحقيق ذلك  العطل من الأدوات ويعد تحليل. في احتمالات  الحدوث

ستويات تأثيرات العطل للتأكد من م والعمل على تشخيص أسباب الحدوث، ودراسة. معدلات العطل

ومجالها يتضمن جميع . على نحو منتظم وتجرى التحليلات .الخطورة التي قد تسببها الماكنة العاطلة

  .المكائن و المعدات

 :تحليل معدلات العطل بالاتي  أهمية (Adolf, 2007, p.30) يوضح 

  .المكائن في تلبية متطلبات التصنيع مدى إمكانية  على مبكراً  مؤشراً  التحليل يوفر -أ

  .الصيانة من تحديد الماكنة التي تؤثر في انخفاض اعتمادية خط الإنتاج ككل إدارةتمكين  - ب

  .استخدام  النتائج كمؤشر مفيد في تقدير تكاليف الصيانة عند وضع خطط عمليات الصيانة    -ج

  . عن مجريات العملإضافياً  وتصوراً . بين عمليات الصيانة  للمفاضلة"يوفر التحليل مؤشرا  -د

عن الزيادة أو الانخفاض في متاحية  ضافة إلى أن تحليل معدلات العطل يعطي مؤشراً إ

 ,Wallace, 2008 (متاحية عالية على المدى الطويل واتخاذ إجراءات التحسين لتحقيق.المكائن

p.458.(  
توخي الدقة في النموذج الرياضي يجب  وللحصول على نتائج دقيقة لتحليلات العطل،   

 ,Bernd, 2008)حيث يوضح .لدقة في تسجيلات بيانات العطل التي ستعتمد في التحليلالمستخدم، وا

p.160) مايلي:  

بسبب تنفيـذ عمليـات الصـيانة، ولـيس بسـبب  حدثتان بعض البيانات تتضمن بيانات عن عطلات  -أ

ب معـدل فمن الناحيـة المثاليـة ينبغـي اسـتبعاد اعـداد هـذه العطـلات عنـد حسـا. فعلي للماكنةالالتشغيل 

  .الا انه في الممارسة العملية ليس من السهولة  دائما التعرف على هذه العطلات. العطل

مـا يـؤثر  وهـو. بعض العطلات تحـدث لأسـباب تتعلـق بالتصـميم ولـيس بسـبب مسـتويات التحميـل  -ب

  .على حساب معدلات العطل الفعلية الناجمة عن تشغيل المكائن

وما تسببه مـن عطـلات إضـافية تـؤثر علـى حسـاب .  يات الإصلاحمحاولات الخطأ والصح في عمل -ج

  . معدل العطل الحقيقي عن تشغيل الماكنة

. التشـغيلية للمكـائن المصـداقية لإظهـار عمليات تحليل العطـل هـي أداة التأكيد على أن ويجب

ــة للمكــائن  ــا مــا تــدعم باختبــارات عملي . والمعــداتوان النتــائج التــي تقــدمها الأســاليب الرياضــية، غالب

  .ويطلق على هذه الاختبارات اختبار العمر التشغيلي
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ــار موثو  ــارات الــى اختب ــة الماكنــة قوتهــدف هــذه الاختب ــة واحــدة أو . ي ــتم إخضــاع ماكن حيــث ي

  ويجري تشغيل تلك المكائن لحين العطل أو لحين انقضاء فترة . مجموعة محددة من المكائن  للاختبار

  

مـع مسـتوى موثوقيـة المكـائن  يـة هـذاقنتائج اختبار الموثو  ارنةومن ثم  مق .محددة من الزمن

  .المطلوب المحدد سلفاً 

 نموذج سلاسل ماركوف في تطبيقات الصيانة 4.2.

وهـذه . هناك العديد مـن النمـاذج الرياضـية والكميـة الممكـن اسـتخدامها فـي تطبيقـات الصـيانة

  .ات نظرية الاحتمال في حساباتها النماذج  تعتمد الأساليب الكمية لبحوث العمليات وأساسي

. ومـن هـذه النمـاذج  نمـوذج سلاسـل مـاركوف . وهي تشكل تقـويم نظـامي للحالـة التشـغيلية للمكـائن .

  .حيث يعد من النماذج الشائعة الاستخدام 

وتعــزز هــذه المكانــة تعــدد التطبيقــات التــي .  تحتــل سلاســل مــاركوف مكانــة كبيــرة وهامــة جــدا

  .لات الإدارية والهندسيةتتمتع بها في المجا

العمليــة  (Rykov, 2010, p.20)ويوضــح  . تخــتص سلاســل مــاركوف بالعمليــات العشــوائية

وان . التي تتمتع بأن حالتها في المستقبل لا تعتمـد علـى حالاتهـا فـي الماضـيالعشوائية بأنها العملية 

  . معرفة حالتها في المستقبل تعتمد على معرفة  حالتها في الحاضر

  : ويرمز لها  Markov chainمى العملية العشوائية هذه  بسلسلة ماركوف وتس

 

i) 

في الوقت )  (وهي تعتمد على القيمة ). (أن قيمة المتغير العشوائي في المستقبل هي  

  ) (X1,X2,….,Xn-1ولا تتأثر بقيم المتغير في الماضي . الحاضر

ان سلسلة ماركوف في تطبيقات الصيانة، تتألف من  (Guangbin 2007, p.381 )يوضح 

واحتمالات الانتقال من حالة تشغيلية . عدد من الحالات المحتملة للحالة التشغيلية لمكائن خط الإنتاج

  . إلى أخرى

الماكنـة صـالحة واحتمالات الانتقال تعني احتمـال انتقـال الماكنـة مـن الحالـة التـي تكـون فيهـا 

يعـرض التمثيـل ) ١(الشـكل  .وبـالعكس العمـل للعمل، إلـى الحالـة التـي تكـون فيهـا الماكنـة عاطلـة عـن

  .البياني لسلسلة ماركوف واحتمال الانتقال من حالة الى اخرى
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  يمثل نموذج  سلسلة ماركوف بيانيا)  ١( الشكل  

  
تمثـل حالـة )  0( وان الحالـة . معـدل التصـليح تمثـل)  µµµµ(وان . معدل العطـل) λλλλ(تمثل ) ١(في الشكل 

) λλλλ(ويظهـر كـذلك اذا كانـت  . تمثل حالة الماكنة عاطلة عن العمل) 1(والحالة . الماكنة صالحة للعمل

ستكون احتمـال بقـاء الماكنـة ) ١- λλλλ(فان ). 1(الى الحالة ) ٠(هي احتمال انتقال الماكنة من الحالة 

). 0(الـى الحالـة ) 1(تمثل احتمال انتقال الماكنـة مـن الحالـة )  µµµµ(ت وكذلك اذا كان).  0( في الحالة 

  ).  1( ستكون احتمال بقاء الماكنة في الحالة ) ١- µµµµ(فان 

وهو يمثل احتمال الماكنـة فـي الحالـة . Pj(t(وعادة ما يرمز إلى احتمال الحالة للماكنة بالرمز 

)j ( عنـد الوقـت)t .(الحة للعمـل فـي الوقـت الابتـدائيفـإذا كانـت الماكنـة هـي فـي حالـة صـ)t=0 .( فـان

( عنــد الوقــت )  1( وان احتمــال الحالــة . P0(0)= 1] [ســيكون)  t( عنــد الوقــت ) ٠(احتمـال الحالــة

t=0  ( سيكون] [ P1(0)= 0 .  

بمعنى إذا كانت الماكنة هـي . ) (λλλλيقل بمعدل ثابت هو )  ٠(و يعني كذلك ان احتمال الحالة 

، فان احتمال انتقال الماكنـة الـى الحالـة عاطلـة عـن العمـل )t(عمل في فترة الوقت في الحالة صالحة لل

  .) λλλλ dt(خلال الفترة اللاحقة من الوقت سيكون 

، الى الحالة عاطلة عن العمـل الحالـة ) ٠( واحتمال الانتقال من الحالة صالحة للعمل الحالة 

احتمـال  الماكنـة فـي  [صـول عليـه مـن خـلال، يمكـن الح)dt(، خـلال القتـرة المتزايـدة مـن الوقـت )١ (

ــة الفتــرة مضــروبا) ٠( الحالــة وعليــه  نحصــل علــى العلاقــة  .   ]) (λλλλdtباحتمــال الانتقــال " عنــد بداي

  :الأساسية  التالية

λλλλdt )   …………(4 ) 

)  ٧ (مـع الإشـارة إلـى المعادلـة . نحصـل علـى العلاقـات التاليـة)  dt(وبقسمة كـلا الطـرفين علـى 

  ) . ١= مجموع حالات النظام ( تمثل معادلة الشرط الابتدائي 
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وهذا مرتبط بعدد الحالات الابتدائيـة للنظـام وعـدد . وبطبيعة الحال فان سلاسل ماركوف هي أكثر تعقيدا

  .الحالات التي يتوقع الانتقال إليها

يـة الكليـة للانتقـال إلـى أي أن الاحتمال  (dhillon, 2002, p.49)ولكن بصورة عامـة يوضـح  

  :حالة  معطاة يكون

باحتمــال الحالــة التــي تــم الانتقــال " إلــى الحالــة المعطــاة  مضــروبا)الانتقــال (مجمــوع احتمــال الــدخول 

]  باحتمـال الحالـة  المعطـاة " من الحالة المعطـاة مضـروبا) الانتقال( وع احتمالات الخروجممج= منها  

  .يوضح  ذلك)  ٢( الشكل  . 

  

  
  

  kاحتمالات الانتقال من والى الحالة )   ٢( الشكل 

  :لأي حالة معطاة هي ) الانتقال من حالة إلى أخرى ( وستكون معادلة الدخول والخروج 
  
  
  
  

  الجانب التطبيقي: المبحث الثالث
  

   ورشة إنتاج الخزانات النفطية1.3. 

مكائن الخراطة امة، عدد من تضم ورشة إنتاج الخزانات النفطية في شركة ابن ماجد الع

. اللازمة لصناعة الخزانات النفطية الكبيرة .التفريز ومكائن القطع والتثقيب والقشط والتنعيمومكائن 

 .بعد الانتهاء من صناعة الخزان بعمليات الفحص الفراغي لقاعدة الخزان وتقوم الورشة

ماكنة  وتعد.لجانبية للخزانالفحص الهيدروستاتيكي بعد غلق البوابات الأرضية وا وعمليات

ولتلك الاهمية فقد . عملية التصنيع من المكائن المهمة والرئيسة في)  dish_end(الدرفلة وماكنة 
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كلا (سلاسل ماركوف لتحديد احتمال معدل العطل الكلي للنظام تم اختيارهما لتطبيق نموذج 

  .كل ماكنة على حدةواحتمالات الانتقال من حالة تشغيلية إلى أخرى ول). الماكنتين

  

  

 
 

    احتساب معدل العطل و معدل التصليح2.3. 
تم الحصول  ،) dish_end(ماكنة الدرفلة وماكنة  (استنادا إلى الأداء التشغيلي للماكنتين 

حيث اعتمدت حالات العطل الميكانيكية . متتالية أشهرلفترة ستة . على إعداد العطلات لكل منهما

  . والكهربائية

هذه البيانات وباستخدام الطريقة الجدولية في حساب دالة الكثافة الاحتمالية ودالة ل ووفقاً 

تم احتساب معدل العطل ومعدل التصليح لكل ) (Adolfo, 2007, p.51 الموثوقية، المقدمة من قبل 

  ). ٢( و )١(ماكنة وهي موضحة في الجدول 

 معدل العطل والتصليح لماكنة الدرفلة)  ١(الجدول 

λλλλ=  
 دل العطلمع

R ( t )  
 دالة االموثوقية

 f (t) 
  دالة الكثافة الاحتمالية

Repair time   
 وقت تصليح 

failures no 
 عطلات  عدد

Month 

0.24/1 =  
0.24 

25/ 33= 
0.75 

8/ 33  = 0.24 4 8 1 

0.12/0.75=  

0.16 

21 /33 =  

0.63 

4/33=   

0.12   

3 4 2 

0.09/0.63  

=0.14 

١8/33 =    

0.54 

3/33 = 

0.09   

5 3 3 

0.15/0.54  

  =0.27 

١3 /33 =    

0.39  

4/33 = 

0.12   

4 4 4 

0.53 6/33 =   

0.18 

5/33=  

0.21 

6 5 5 

١ 0/ 33 =   

0 

6/33=  

0.18 

8 6 6 

   30 33 ∑ 

*- R(t-1) for month 1 = 1         ( الموثوقية عند بداية الفترة   100%)      

*- = ( 0.24+0.16+0.14+0.27+0.53+1) / 6  

 (معدل العطل لماكنة الدرفلة) 0.39 =       
 = repairing time / no of failures  

 ( معدل  لماكنة الدرفلة )  0.90 = 33 / (4+3+5+4+6+8)=  
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  dish_endمعدل العطل والتصليح لماكنة )  ٢(الجدول 

λ=  

 معدل العطل 

R ( t ) 

 دالة الاعتمادية

f t) 

الة الكثافة الاحتماليةد  

Repair 

Time 

 وقت تصليح

Failures no 

 عدد عطلات

Month 

0.24/1=0.24 19 /25 =0 .75 6/25= 0.24 3 6 1 

0.15 16 /25 = 0.63 3/25= 0.12 4 3 2 

0.43 9 / 25 =0.54 7/25= 0.28 5 7 3 

0.22 7 /25 = 0.39 2/25= 0.08 3 2 4 

0.42 4/25 =0.18 3/25= 0.12 4 3 5 

1 0/ 25 = 0 4/25= 0.16 5 4 6 

   24 25 ∑ 

*-   R(t-1) for month 1 =1           (  100الموثوقية عند بداية الفترة%) 

*- = ( 0.24+0.15+0.43+0.22+0.42+1) / 6 

 = 0.41 (dish- end معدل العطل (                                                       

  = repairing time / no of failures =  

        =(3+4+5+3+4+5) / 25 = 0.96   (dish- end معدل التصليح لماكنة  ) 

  
. عطل) 33(ان عدد العطلات لماكنة الدرفلة بلغ ) 2(والجدول ) 1( يظهر من الجدول

 25 (بلغ )  dish- end(وعدد العطلات لماكنة . )0.90( ومعدل تصليح ) 0.39( وبمعدل عطل يبلغ 

  ).   0.96(  ومعدل تصليح )  0.41( و بمعدل عطل . عطل) 

هو اقل من عدد العطلات لماكنة ) dish- end(وعلى الرغم من كون عدد عطلات لماكنة 

  .هو أعلى من معدل العطل ماكنة الدرفلة) dish- end( الدرفلة، إلا أن معدل العطل لماكنة 

  .بالنسبة  إلى وقت التصليح لماكنة الدرفلة)  dish- end( وهو ما يفسر طول وقت التصليح لماكنة  
  

    تطبيق نموذج ماركوف3.3. 
النظام يؤدي .) dish- endماكنة الدرفلة و ماكنة (يتكون النظام قيد البحث من ماكنتين هما 

ة الوظيفة المطلوبة إذا كانت كلا الماكنتين في حالة تشغيلية صالحة للعمل  أو أن أحداهما هي صالح

ومن الممكن الاستمرار في العمل .بسبب عطل أحداهما  لا يؤثر على عطل الماكنة الثانية . للعمل 

  لحين انجاز تصليح الماكنة العاطلة 
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  :لذا فان احتمالات  النظام  ستكون احد الحالات الأربعة التالية

  ). p0 لهذه الحالة مزوير .احتمال ان تكون كلا الماكنتين هي في حالة صالحة للعمل)  0(الحالة  -أ

هــي )  dish- end(احتمــال ان تكــون ماكنــة الدرفلــة عاطلــة عــن العمــل، وماكنــة ) 1(الحالــة  -ب

  ). p1(ويرمز لهذه الحالة .  صالحة للعمل

هـي  ( dish-end ) احتمـال ان تكـون ماكنـة الدرفلـة صـالحة للعمـل،  وماكنـة ) 2( الحالـة  -ج

  ). (p2ة  ويرمز لهذه الحال .عن العملعاطلة 

  .(p3)ويرمز لهذه الحالة  . احتمال ان تكون كلا الماكنتين عاطلتين عن العمل ) 3( الحالة  -د

يمثل حالة النظام استنادا إلى معدل العطل ومعدل التصليح لكل ماكنة ، والتي تم احتسابها /) 3(الشكل

  ) .2(و) (1من الجدول 

  
  

  
  

  .عدل العطل ومعدل التصليح لكل ماكنة حالة النظام استنادا إلى م)  3( الشكل 

وان  حالة ) . p0 ,p1 .p2 .p3(أن  احتمالات حالات النظام  الأربعة هي ) 3( يلاحظ من الشكل 

  .حالة كلا الماكنتين عاطلة)  3( العطل الكلية للنظام هي انتقال النظام إلى الحالة 

" لذا فانه  من المستبعد جدا. للمكائن ولكون عمليات الصيانة يجري تنفيذها فورا حال حدوث العطل

) �3(وعلى هذا فقد تم تقييد معدل التصليح . حدوث ان تكون كلا الماكنتين عاطلتين في نفس الوقت 

  .) p3=0( سيكون )  3( وفي نفس الوقت فان احتمال الحالة .

لات حالات فان احتما).  8العلاقة رقم (لاحتمالات الدخول والخروج لأي حالة معطاة " وطبقا

  :ستكون النظام 
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جميع احتمالات النظام ( تمثل الشرط الابتدائي لاحتمالات النظام ) 13(مع الإشارة إلى أن المعادلة 

  :نحصل على) 9(في المعادلة ) 12(وبتعويض المعادلة ). 1= مجموعها 

 

  :نحصل)   11( و )  10(ومن المعادلتين 

  
  

 
  

لــذا ستصـــبح معادلــة الشـــرط ) ) . P3 = 0وحيــث  ان .(الشـــرط الابتــدائي ) 13(ومــن المعادلــة 

  :الابتدائي

  
  

  :نحصل) 17(في المعادلة )  16( و )   15(  من المعادلات ) P1 (و) P2( وبتعويض  

  

 
  

حالة كلا الماكنتين عاطلتين )  3(إما احتمال معدل العطل الكلي، فهو يتمثل بانتقال النظام إلى الحالة 

  )٣(عن العمل الشكل 

   :فان معدل العطل الكلي للنظام  سيكون) .3(لاحتمالات الدخول والخروج إلى الحالة " وطبقا

 )=λλλλsys (  

  :فان احتمال معدل عطل النظام الكلي سيكون (p1) و)  (p2وبالتعويض عن قيم 
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) 18(و) 16(و)15(ي العلاقات ف) dish- end( وبتعويض معدلات العطل والتصليح لماكنة الدرفلة ولماكنة 

 النتائجعلى التوالي، نحصل على )   µµµµ2 =٠.٩٦  =λλλλ2,٠.٤١ ()  µµµµ1 =٠.٩٠،  = ٠.٣٩(والبالغة  ) 19(و

  :واحتمالات انتقال النظام من حالة تشغيلية إلى أخرى وكالتالي. النهائية لاحتمالات معدل العطل الكلي

  

  

  

  

 

 

 

 
  

  

  
  :يلي  ظهر النتائج اعلاه ماـت

  .) ٠.٦٢٤٤٥(صالحة للعمل، قد بلغ ) dish-endماكنة الدرفلة و ماكنة ( أن احتمال كلا الماكنتين  -أ

  .)0.18590صالحة للعمل هو  dish-endاحتمال ان تكون ماكنة الدرفلة عاطلة عن العمل وماكنة  - ب

  ).٠.١٨٩٦٤( العمل هو عاطلة عن dish-endاحتمال ان تكون ماكنة الدرفلة صالحة للعمل وماكنة  - ج

  .)  0.15018(احتمال معدل العطل  الكلي  -د

 : أعلاهوتفسر النتائج 

من الوقت التشغيلي المتاح لعملية التصنيع، تكون كل من ماكنة الدرفلة وماكنة  %٦٢ان في  -أ

dish-end  هي في حالة تشغيلية صالحة للعمل .  

هي اكثر ) dish-end(الا ان ماكنة . متقاربةان احتمالات العطل لكل من الماكنتين كانت  - ب

  .عرضة للعطل من ماكنة الدرفلة

وهذا يتطابق مع نتائج  حساب معدلات العطل لكلا الماكنتين على حدة حيث تبين أن معدل 

  ).٠.٣٩(وهو اكبر من معدل العطل لماكنة الدرفلة البالغ   .)٠.٤١(بلغ ) (dish-endالعطل لماكنة 

وهو . وهو اقل الاحتمالات الممكنة للنظام . )  ٠.١٥٠١٨(عدل العطل الكلي للنظام بلغ احتمال م - ج

بسبب ان اعمال الصيانة، تتم .حيث من المستبعد أن تعطل كلا الماكنتين في وقت واحد . مؤشر جيد

  .للماكنة التي تتعرض للعطل فوراً 
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  الاستنتاجات و التوصيات
  الاستنتاجات 

مساهمة عمليات الصيانة في الاحتفاظ بمكائن .  الماكنتين صالحة للعمل يؤشر ارتفاع احتمال كلا -أ

  .بما يعززمن زيادة طاقات الإنتاج .خط الإنتاج بحالة تشغيلية جيدة 

. حقق نموذج سلسلة ماركوف المساعدة في تأشير الحالة الفنية للمكائن ومدى حاجتها للصيانة  - ب

مما .هي الماكنة الأكثر احتمال لحدوث العطل فيها). dish-end( فمن خلال النتائج تبين أن ماكنة 

  . يستوجب توجيه جهود عمليات الصيانة لها اكبر من  ماكنة الدرفلة

قدرة نموذج سلسلة ماركوف على تقديم فكرة كاملة عن الحالة التشغيلية لمكائن ومعدات المنشاة  - ج

  .لية الصناعية يمكن اعتمادها عند وضع خطط الإنتاج المستقب

  التوصيات2.4. 

على النتائج التي  اعتماداً .تحسين الكفاءة التشغيلية للمكائن عن طريق الصيانة الكلية أو الجزئية  -أ

فهي تقدم مقياسا أكثر دقة عن .تقدمها الأساليب الكمية والرياضية ومنها نموذج سلسلة ماركوف

  .الحالة التشغيلية للمكائن 

حيث أن جميع الأساليب الكمية والرياضية التي . ل الحقيقي للعطلاتالاهتمام  العالي بالتسجي - ب

  .تستخدم في مجال الصيانة، تعتمد بصفة خاصة على مدى الدقة في تسجيل تلك البيانات 

 فضلاً . التي حدثت لها العطلات وإعدادالمكائن  أسماءالعمل على انشاء قاعدة بيانات تتضمن  - ج

   .عن اوقات التصليح الخاصة بها

بعض البيانات الخاصة بمعدلات العطل قد تشمل بيانات عن بعض الأعطال التي هي ليست بسبب  -د

مما يؤثر على دقة نتائج حسابات معدلات العطل ومعدلات التصليح لذا من . الأداء التشغيلي

  . الضروري تأشير هذه العطلات في قاعدة البيانات 
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