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  انخلاصح

-Single)فثٙ ؼانثح اظَةًثح راخ انٕؼثذاخ انً ثشدج  ّي ثقثتُثاء ًَثٕرض نخ ثح صثٛاَح ٔقا ٛثح ٔل ْزا انثؽثس ٚرُا       

Unit System)  ذعٛثذ  ٔانرثٙ ،يصانٛثّانخ ح فاٌ انُةاو ٚخعث  نصثٛاَح ٔقا ٛثح دٔسٚثح  ٛثش  أٔٔغثقاَ نٓزِ الإعرشاذٛعٛح

 as" كانقثذٚى ، ٔانثٗ انؽانثح انشدٚ ثح  Pتاؼرًثال  "as good as new" انؽانح انعٛذج كانعذٚذ  إنٗ تعذ أظشاءْا انُةاو

bad as old" تاؼرًالq،  انصثٛاَح انٕقا ٛثح، أعًثالذؽصم تصثٕسج يرعاقثثح تثٍٛ  انًصانّٛانصٛاَح  ٛش  أٔٔاٌ انرصهٛػ 

يثثٍ انصثثٛاَح انٕقا ٛثثح  اظعًثثالذهثث   تُةثثش الاعرثثثاس يعثثذل ذُ ٛثثز اظخثثزيثث   ان شثثم أٔقثثاخذُثثاقف فثثٙ  إنثثْٗٔثثزا ٚثث د٘ 

ايصثم فرثشج نصثٛاَح ٔقا ٛثح دٔسٚثح  ٛثش ذايثح  ٛش  أٚعثادسٚاظٙ ٚرى يثٍ خلانثّ  تُاء ًَٕرض لاتذ يٍ ٔعهّٛ ،ٔانرصؽٛؽٛح

ن اقح الإَراظٛح نزن  انُةاو ككثم،أٌ تُثاء رنث  انًُثٕرض ( انرٙ تذٔسْا ذؽقق َق ح الاعرقشاس نهُةاو ٔتانرانٙ صٚادج اّيصانٛ

 . نه شم ٔٚثمٔقد فشم ذٕصٚ   أٔلا ٚرٕصع انرعذٚذ عُذي شثّيعشفرا تـذانح ٚر هة 

ذٕصٚثث  ٔٚثثثم  ،ذاؼٛثثحلادانثثح ا عًهٛثثح شثثثّ انرعذٚثثذ، انصثثٛاَح  ٛثثش انرايثثح   ٛثثش انًصانٛثثّ(،/ انكهًثثاخ انً راؼٛثثح

 نه شم .

Eatimation Availability Function Through Determination The Optimal 

Imperfect Preventive Maintenance Period By using Simulation 
 

Abstract: 
This paper deals with the modeling of a preventive maintenance strategy applied 

to a single-unit system subject to random failures. 

According to this policy, the system is subjected to imperfect periodic preventive 

maintenance restoring it to „as good as new‟ with probability 

p and leaving it at state „as bad as old‟ with probability q. Imperfect repairs are 

performed following failures occurring between consecutive 

preventive maintenance actions, i.e the times between failures follow a decreasing quasi-

renewal process with parameter a. Considering the 

average durations of the preventive and corrective maintenance actions as well as their 

respective efficiency extents, a mathematical model 

is developed in order to study the evolution of the system stationary availability and 

determine the optimal PM period which maximizes 

it. The modeling of the imperfection of the corrective maintenance actions requires the 

knowledge of the quasi-renewal function when times to first failure follow a Weibull 

Distribution. 

Keywords: Imperfect Maintenance,Quasi-Renewal Process, Availability 

Function, Weibull distribution. 
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 (Review)انًقذيح : -1
انثؽثس عثٍ غشٚقثح نعثًاٌ اكثثش قثذس يثٍ  وأيثآا رصٚادج ؼثذج انًُافغثح تثٍٛ انشثشكاخ انصثُاعٛح ٔظثع أٌ       

انصثثٛاَح  أعًثثالنهًعثثذاخ انًُرعثثح ٔتكقثثم كه ثثح ،ٔذؽثثد ْثثزِ انةثثشٔ  فثثاٌ ذُ ٛثثز  الاذاؼٛثثح  ان اقثثح انرصثثًًٛٛح(

 انٕقا ٛح ٔسعى عٛاعاخ خاصح تٓا ٚعرثش عًم يٓى ٔظشٔس٘ . 

انقثشاساخ انًرعاقثثح انرثٙ ذ خثز  انصٛاَح تكَٓا قاعثذج انقثشاس انرثٙ ذقثٕو عهثٗ عهغثهح يثٍ اعرشاذٛعّٛذعش        

  أ٘ ك اءج يعُٛح(. صٛاَح ُْان  كه ح ٔٔقد ذُ ٛز َٕٔعٛح يعُٛح ي هٕتح أظشاءٔاٌ نكم  ؼٕل ؼانح انُةاو،

انعذٚذ يٍ انثاؼصٍٛ يًٍ كرة ؼٕل انًٕظٕع قذ اقرشغ يٍ عٛاعاخ انصٛاَح يُٓا انٕقاٚح ٔانرصؽٛؽٛح  أٌ       

تعثٕدج  ان ؽف انذٔس٘ ٔالاعرثذال تٕؼذاخ ظذٚذج ذث د٘ تعثذ اَعاصْثا  ذُ ٛثزْا(ك أعانٛثٓأتًخرهف   انعلاظٛح(

ٔنكثٍ فثٙ  (ّ انًصانٛث ّٚغثًٗ تانصثٛاَح انرايث يثا أٔ "as good as new"انؽانثح انعٛثذج كانعذٚثذ  إنثٗانُةثاو 

 as good as new ,as bad)ًْثا ذق  تصٕسج عايح تٍٛ ؼثذٍٚ يرُاقعثٍٛانصٛاَح  أعًالانؽقٛقح فاٌ فعانٛح 

as old) انرقُٛثاخ  أفعثم أٚعثادفهثٛظ يثٍ انًًكثٍ دا ًثاَ  (،ّ  ٛثش انًصانٛث ّٚغثًٗ تانصثٛاَح  ٛثش انرايث ْٕٔ يثا

 انصٛاَح ٔنكُُا َعًم عهٗ ذؽقٛق يغرٕٖ ان ًٕغ. أعًال ظظشاءٔق   انغٛاس انًُاعثح  اظدٔاخ أٔانُٕعٛح 

 ذعشٚف إعرشاذٛعٛح انصٛاَح ٔانًُٕرض انشٚاظٙ: -2
Strategy Maintenance definition and mathematical model: 

َ رشض ُْان  َةاو أَراظٙ ٚؽثذز فٛثّ ان شثم عشثٕا ٛاَ ٔاٌ انرٕصٚث  الاؼرًثانٙ نٕقثد انؽٛثاج نؽثٍٛ ؼصثٕل      

( ذعش٘ تصثٕسج دٔسٚثح ّ  ٛش انًصانٛ ّانصٛاَح انذٔسٚح  ٛش انراي إظشاءاخٔاٌ  ان شم فٙ انُةاو ٚكٌٕ يعهٕو ،

 أعًثال أظثشاءفاٌ انُةاو ٚعٕد تعثذ  (p,q)( ٔؼغة قإٌَ أعاتٛ  ،أٚاو ( ككٌ ذكٌٕ  عاعاخ،ٔؼذج ٔقد T  نكم

انقذًٚثثح ٔٚثقثثٗ عهثثٗ ؼانرثثّ انغثثاتقح  pتاؼرًثثال  (as good as new)انؽانثثح انعٛثثذج كانعذٚثثذ  إنثثٗانصثثٛاَح 

ر هثة أظثشاء أعًثال ٔفثٙ ؼانثح فشثم انُةثاو تثٍٛ أعًثال انصثٛاَح انٕقا ٛثح انًرعاقثثح ،فثاٌ ٚ qكانشد٘ء تاؼرًال 

 ؼذ يغأ٘ نهؽانح انغاتقح. إنٗانع م انثُٛٛح  انذاخهٛح( أٔقاخعُذْا ذقم  ( ّ  ٛش يصانٛ ّذصهٛػ  ٛش ذاي

خلانٓثا ٚكثٌٕ  pT ٔcT شاترثحانصٛاَح انٕقا ٛح ٔانرصؽٛؽٛح ذر هثة يعثذلاخ ذُ ٛثز  أعًال أٌٔيٍ انًعهٕو       

صثٛغح نذانثح الاذاؼٛثح  أٚعثادانُةاو  ٛش ظاْض نهعًم ٔرن  نخعٕعّ ظعًال انصٛاَح ٔذؽثد ْثزِ انشثشٔغ عثٛرى 

Tٔيٍ ْزِ انصٛغح َغعٗ انٗ ذؽذٚذ ان رشج انًصهٗ 
*

ذعةٛى َق ح اعثرقشاس انُةثاو ٔنكثٍ  إنٗ ذ د٘ ٔانرٙ تذٔسْا 

 أٔ (Quasi-Renewal Process)انرعذٚثثثذ أٔ انعًهٛثثثح انُٓذعثثثٛح ّقثثثثم رنثثث  لاتثثثذ يثثثٍ ذعشٚثثثف عًهٛثثثح شثثثث

.(Geometric Process) 

 انرعذٚذ : ّذعشٚف عًهٛح شث -3
Definition of the quasi-renewal process : 

 ٔذعٕد فكشج انعًهٛح إنٗ انثاؼس  ( ْٙ عًهٛح سذٛثح ٔتغٛ ح،QRPانرعذٚذ   ّأٌ انعًهٛح شث

 Lam] 
(6,7,8)

هٛح ٔدسط خصا صٓا تشٙء يٍ انر صثٛم ،ٔعثذْا ،إر اَّ ٚعذ أٔل يٍ قذو ْزِ انعً 1988عاو  ]

ذعًًٛاَ نعًهٛح انرعذٚذ . ُْٔان  انعذٚذ يٍ انذساعاخ ٔانثؽٕز انؽذٚصح قايد تر ٕٚش ٔذؽغٍٛ ْزِ انعًهٛح َةشٚثاَ 

 ٔذ ثٛقٛاَ.

( QRPانرعذٚذ   شثّراخ انًرغٛشاخ انعشٕا ٛح  ٛش انغانثح عًهٛح  {…,Tn,n=1,2}ذعذ انعًهٛح انرصادفٛح    

 شثثّ( ٚ هثق عهٛٓثا َغثثح انعًهٛثح a>0تؽٛس ذًصم قًٛح ؼقٛقٛح ٔاكثثش يثٍ انصث ش   aا كاَد ُْان  قًٛح يصم أر

 ،قٛظ الاذعاِ ٔقٕج الاذعأِْٙ ذ ، (Ratio of the QRP)انرعذٚذ 

تًُٛثا عثش  انثاؼصثاٌ 
(4,5)

[Wang & Pham 1996b]  انرعذٚثذ عهثٗ آَثا عهغثهح يثٍ  شثثّعًهٛثح

ذغثًٗ عًهٛثح  {N(t);t>0}فثاٌ عًهٛثح انعثذ انرصثادفٛح  ، {T1,T2,T3,…,Tn}نًٕظثثح انًرغٛشاخ انعشٕا ٛح ا

  T1ْٕ  فشمٔاٌ أٔل ٔقد  aانرعذٚذ تانًعهًح  شثّ

 (The First Inter- arrival Time) : ٌإرا كا                                                    
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a        ،10ٔاٌ ؼذٔد انًعهًح   a. 

 

 ،تكَٓا عايم ك اءج َشاغ أعًال انصٛاَح انرصؽٛؽٛح  aًٔٚكٍ اعرثاس انًعهًح 

actions efficiency factor) Maintenance ( The Corrective  1، فعُثذياa  شثثّفثاٌ عًهٛثح 

َلاؼث  ذضاٚثذ  1aٔعُثذ  (The Ordinary Renewal process)رٛادٚح انرعذٚذ ذصثػ عًهٛح ذعذٚذ اع

10ٔعُثذ  (Increasing Quasi–Renewal process)انرعذٚثذ  شثثّعًهٛثح   a  شثثّفثاٌ عًهٛثح 

ض ( ٕٚظثثػ ًَثثٕر1، ٔانشثثكم   (Decreasing Quasi – Renewal process)تانرُثثاقف  ذكخثثزانرعذٚثثذ 

10عُذ انرعذٚذ شثّعًهٛح ن  a . 
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10ٕٚظػ عًهٛح شثّ انرعذٚذ عُذ  (1شكم سقى    a 

  

 

أٌ انذانثثح انرٕصٚعٛثثح انرشاكًٛثثح  
(11,12)

(Distribution Function)  ذانرعذٚثث شثثثّنهعًهٛثثح انرصثثادفٛح iT 
 ذكٌٕ تانصٛغح اٜذٛح :
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انرعذٚثذ  شثثّنهعًهٛثح انرصثادفٛح  (Probability Density Function)ٔعهٛثح فثاٌ دانثح انكصافثح الاؼرًانٛثح 

 iT: ٙذكٌٕ تانشكم اظذ 

)2()(
1

)(
11 


iii

a

t
f

a
tf

 

 

)(إر أٌ 
1ia

t
، ْٔٙ يرراتعح يٍ انًرغٛشاخ انعشٕا ٛح  ٛش انغانثح انًغرقهح انرٕصٚ   RPٛح ذعذٚذ ذًصم عًه 

 i.i.d ي  يرٕعػ )  انرعذٚذ . شثّانز٘ ٚشٛش إنٗ انًغرٕٖ اظٔنٙ نهعًهٛح 

 

 :أٔ انعًهٛح انُٓذعٛح انرعذٚذ  شثّيعهًاخ عًهٛح  -4
(Parameters of Geometric Process or QRP): 

},3,2,1{...,انرعذٚذ  شثّأرا كاَد انعًهٛح          nTn عًهٛح ُْذعٛح تانُغثح نهًعهًحa :ٌإر أ 
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 . (i.i.d)يرراتعح يٍ انًرغٛشاخ انعشٕا ٛح انًغرقهح ٔانًرًاشهح انرٕصٚ   nXٔذًصم 
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a,,2ٔعهّٛ فاٌ    انرعذٚثذ  شثّذًصم يعهًاخ يًٓح نعًهٛح(Quasi – Renewal process)   ًٍٔٚكث

 . الإؼصا ٙغشق الاعرذلال  تإؼذٖذقذٚش ذه  انًعهًاخ 

 

 :انرعذٚذ شثّذ ثٛقاخ انذانح  -5
(Application of the Quasi –Renewal  Function): 

 

فٙ ْزِ ان قشِ ذثى ذقثذٚش انذانثّ شثثّ انرعذٚثذ تاعثرخذاو أْثى انرٕصٚعثاخ انشثا عح فثٙ اخرثثاساخ انؽٛثاج ٔانًعٕنٛثّ 

 ٔكًا ٚكذٙ :

 ذٕصٚ  ٔٚثم رٔ انًعهًرٍٛ نه شم:  -

(Two Parameter Weibull Failure Distribution): 

 

),(نه شم ذٕصٚ  ٔٚثم ٚرٕصع 1Tإرا فشظُا أٌ       w : ٔتذانح كصافح اؼرًانٛح 
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 -إر أٌ:     ذًصم يعهًح انشكم(Shape Parameter) 

              ذًصم يعهًح انقٛاط (Scale Parameter) 

 

ظًَثٕرض   ٔدانح انًعٕنٛح ٔدانح َغثح ان شثم ٔدانثح َغثثح ان شثم انرعًٛعٛثح ٔإٌ دانح ذٕصٚ  ان شم انرعًٛعٛح    

ٔٚثم نه شم ْى عهٗ انرٕانٙ كاٜذٙ
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انرعذٚثذ  شثثّنهعًهٛح انرصثادفٛح  (Probability Density Function)ٔأيا تانُغثح نذانح انكصافح الاؼرًانٛح 

 انشكم اظذٙ :ذكٌٕ ت } Ti {نرٕصٚ  ٔٚثم 
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 :نرٕصٚ  ٔٚثم نه شم  انرعذٚذ شثّ دانحذقذٚش يعهًاخ  -6
 (:                IMLMغشٚقح الإيكاٌ اظعةى انركشاسٚح   -

 Method):  Likelihood   (Iterative Maximum   

 

 ذؽرٕ٘ عهٗ خصا ف ظٛذج ٔيُٓا  ظَٓاذعذ ْزِ ان شٚقح يٍ ان شا ق انًًٓح فٙ انرقذٚش           

 . انصثاخ ٔالاذغاق  انثاَ ٔنٛظ دا ًا     

 

ذثثى عثثشض خٕاسصيٛثثح ظذٚثثذج ٔيقرشؼثثح يثثٍ قثثثم انثثثاؼصٍٛ  ان قثثشجفثثٙ ْثثزا          
(12)

[Salah & Anis       

,Facel]      ْثثزِ ٔاٌ انعًهٛثثح انُٓذعثثٛح فثثٙ ؼانثثح ذٕصٚثث  ٔٚثثثم ، أٔنرقثثذٚش يعهًثثاخ عًهٛثثح شثثثّ انرعذٚثثذ 

انرقذٚشٚثح نًعهًثح يثا  انقًٛثح أٚعثادفٙ  اظعةى الإيكاٌانركشاس ٔتاعرخذاو غشٚقح  أعهٕبانخٕاسصيٛح ذعرًذ عهٗ 

 ٔذعش  دانح الإيكاٌ تالاذٙ : ًٚكٍ، ذععم يٍ دانح الإيكاٌ أعةى يا

ntttنركٍ ,...,,  اؼرًانٛح حكصافيغؽٕتح يٍ يعرً  يا ٔنّ دانح  (n)ي شداخ نعُٛح عشٕا ٛح تؽعى  21

),(يعهٕيثثثح tf ٌإر أ ،  ٌنثثثـ اظعةثثثىْثثثٙ انًعهًثثثح انًثثثشاد ذقثثثذٚشْا ، فثثثاٌ دانثثثح الإيكثثثا  ٚشيثثثض نٓثثثا

 اٜذٛح:انصٛغح  انًشرشكح ٔصٛغرٓا انعايح ْٙ  الاؼرًانٛح، ْٔٙ انذانح  L)(تانشيض
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),,(انرقذٚشاخ نكثم يثٍ انًعهًثاخ  أٚعادٔنغشض   a ٔرنث  انصثٛغح الاذٛثّ انثٗ  (15)، ٚعثة ذؽٕٚثم انصثٛغح

 تكخز انهٕ اسٚرى ان ثٛعٙ ن شفٛٓا فُؽصم عهٗ اظذٙ: 
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ٔرنث  تكخثز  فٛعثة ؼغثاب انُٓاٚثاخ انعةًثٗ نٓثا ، ًٚكثٍ ، أعةثى يثا  (16)ٔنععم قًٛثح دانثح الإيكثاٌ نهصثٛغح   

ٔيغثأاذٓى تانصث ش فُؽصثم  a نثـٔيثٍ شثى َغثثحَ  نثـشثى َغثثحَ  ( َغثحَ إنثٗ 16انًشرقح انعض ٛح نهصٛغح  

 عهٗ اٜذٙ
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انغثثة اعثرخذو  ٔنٓثزا (19)، (18)، (17)يٍ انٕاظػ اَّ يٍ انصعٕتح إٚعاد انؽم انرؽهٛهٙ نُةثاو انًعثادلاخ   

انثاؼصٌٕ 
(12) 

[Salah& &Anis, Facel] ، ِٔكثزن  قثايٕا ترثغثٛػ  اظعثهٕب انركثشاس٘ نؽثم انًعثادلاخ أعثلا

 ْٕٔ كاظذٙ : يعاْٛم انؽم إنٗ يعادنرٍٛ ٔتًعٕٓنٍٛ تذلاَ يٍ شلاشح يعادلاخ ٔتصلاشح 

 : اظذٙانرؽٕٚم  تافرشاض
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 ُٚرط (19)ٔ (18)فٙ انصٛغ  ٔانرٙ ذًصم ذقذٚش نهًعهًح  (20)ٔترعٕٚط انصٛغح 
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 : اظذٙ( َؽصم عهٗ 16( فٙ انصٛغح  20ٔترعٕٚط انصٛغح  
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),(انعذٚذج ٔانرٙ ْٙ تذلانح انًعهًرٍٛ  الإيكاٌنععم قًٛح دانح ٔ a فٛعثة  ًٚكثٍ، يثا أعةثى (23)فٙ انصٛغح

ٔيغثأاذٓا a نـشى َغثحَ  َغثح انٗ  (23)انًشرقح انعض ٛح نهصٛغح  تكخزٔرن   ؼغاب انُٓاٚاخ انعةًٗ نٓا ،

 : ٙاظذتانص ش فُؽصم عهٗ 
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),(( ْٕ أٚعاد انقًٛح انرقذٚشٚثح نهًعهًرثٍٛ 25( ٔ 24أٌ ؼم انًعادنرٍٛ      aٔتًثا أٌ ْثزٍٚ انًعثادنرٍٛ لا ، 

عذدٚثثح نؽهٓثثا، ٔيُٓثثا ًٚكثٍ ؼهٓثثا تثثان شا ق الاعرٛادٚثثح نؽثثم انًعثثادلاخ  ٛثثش انخ ٛثح ، نثثزن  َهعثثك إنثثٗ ان شا ثثق ان

سافغٌٕ ٔانصٛغح انعايح نٓا كًا ٚكذٙ –غشٚقح َٕٛذٍ 
 12)
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a ٔتانُغثح نهًعهًح 
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(ًّصانٛان  ٛش  ّرايانذٔسٚح  ٛش انٕقا ٛح اناَح هصٛنإعرشاذٛعٛح ذؽذٚذ ان رشج انًصهٗ  -7
(10,11)
: 

      

 أعثهٕبٔفثق   ٛش انرايثح نهًعثذج انًخرثاسج عثٛرىأٌ ذقذٚش انًذج انلاصيح ظظشاء فعانٛاخ انصٛاَح انٕقا ٛح       

ٚهثٙ  ًَٕرض سٚاظٙ فٙ انرقثذٚش ٔفثٙ يثا ذؽهٛم تٛاَاخ ان شم نهًاكُح ٔيٍ شى ظذٔنح انصٛاَح تالاعرًاد عهٗ

 عشظاَ نر ثٛق اظعهٕب فٙ عًهٛح انرقذٚش .

 : (Availability)ذقذٚش ان رشج انًصهٗ يٍ خلال دانح الاذاؼٛح  1-7 
ذخعثث    نًاكُثثح  راخ صثثٛغح سٚاظثثٛح حإعثثرشاذٛعٛٔظثث   إنثثٗعثثٛرى انر ثثشق  انثؽثثسفثثٙ ْثثزا انعثثضء يثثٍ 

ًصهثٗ نهصثٛاَح انٕقا ٛثح انذٔسٚثح  ٛثش ٚقثٕو ترؽذٚثذ ان رثشاخ ان إًَٔرضٔرن  يٍ خلال  نع لاخ ٔذٕق اخ ي اظ ح،

 انرايح.

 ٚكـرٙ: ٚرعًٍ ْزا انًُٕرض يا إر    

- (Tp) : ش انرايح .ٛا ٛح  ًٚصم يعذل ان رشج انرٙ ذغرغشقٓا انصٛاَح انٕق 

- (TC) : رايح .ـــًٚصم يعذل ان رشج انرٙ ذغرغشقٓا انصٛاَح انرصؽٛؽٛح  ٛش ان 

- (T) : ٔقا ٛح ٔاخشٖ  يرغٛش انقشاس(. ًٚصم غٕل ان رشج انضيُٛح تٍٛ صٛاَح 

- ),( aTQ 0)عذٚذ خلال ان رشج انضيُٛح ــانر شثّانرعذٚذ نعًهٛح  شثّ: ذًصم دانح,t] . 
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Tانٓذ  يٍ ْزا انًُٕرض ْٕ ذؽذٚذ ان رثشج انًصهثٗ أٌ
* 

 أٚعثاديثٍ خثلال  ّذايث  ٛثش ٔأخثشٖتثٍٛ صثٛاَح ٔقا ٛثح  

 انًُٕرض:  نٓزا يخ ػ  ٚثٍٛ (2) ٔانشكم ذصًًٛٛح(  غاقح ايصم اذاؼٛح نُةاو يغرقش

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ت رثثشاخ صيُٛثثح يرغثثأٚح  يصانٛثثّانُةثثاو ذعثثش٘ عهٛثثّ انصثثٛاَح انٕقا ٛثثح  ٛثثش  أٌ  (2)انشثثكم سقثثى ٚرعثثػ يثثٍ   

 انًصانٛثّانصٛاَح انٕقا ٛح  ٛثش  إظشاءاخْٕ يعذل ان رشج انرٙ ذغرغشقٓا  TP( ٔاٌ ٔأعاتٛ ،ٔأٚاوان ٕل عاعاخ،

نهصثٛاَح انرصثؽٛؽٛح  ٛثش انرايثح نهُةثاو عُثذ  إظثشاءاخعُذيا ٚكٌٕ انُةاو عايم  يغرقش( ٔتُ ظ انٕقد ُْانث  

 . انًصانّْٛٙ يعذل ان رشج انرٙ ذغرغشقٓا إظشاءاخ انصٛاَح انرصؽٛؽٛح  ٛش  TCع هّ فشهّ( ؼٛس أٌ 

ًغرقش انًقرشؼح يثٍ قثثم انُةاو هاٌ ًَٕرض الاذاؼٛح نذقذو ٔغثقاَ نُةشٚح انرعذٚذ انكلاعٛكٛح  ف ٔتُاءاَ عهٗ يا    

انثاؼصٍٛ
(3,11)

[Salah S. ,Anis ch.& facial B.] ٔ٘ٚشيض تانشيض  انزSA(T) :ٙعٛكٌٕ كالاذ 

 

)28(
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)(
1)(

TD

TI
TSA   

 

 أٌؼٛس 

)(TI. ًٚصم يعذل ان رشج انرٙ ٚكٌٕ عُذْا انُةاو  ٛش ظاْض نهعًم أ يرٕقف : 

)(TD: ًٚصم يعذل ٔقد دٔسج انرعذٚذ .)ان رشج انًرعاقثح تٍٛ اعًال انصٛاَح انٕقا ٛح  ٛش انرايح  

 عهًاَ أٌ :

T T T 

Tp 
Tp Tp 

T1 = X1 T2 = a X2 Tc  Tc  T3 = a
2
 X3 Tc  Tc  Tn  

Yn  Y3  Y2 Y1  
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 َؽصم عهٗ : (28)فٙ انصٛغح  (30)  ٔ (29)ٔترعٕٚط انصٛغ 
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  ذعشتح انًؽاكاج( انعاَة انعًهٙ -  8

 ٔصف ذعشتح انًؽاكاج انخاصح تانثؽس   1-8
  

، أيثثا انقثثٛى الافرشاظثثٛح نًعهًثثاخ  n=10 30,50,يخره ثثح وٕتؽعثث اخذٕنٛثثذ عُٛثث ظثثشٖفثثٙ ذعشتثثح انًؽاكثثاج 

)2(انرٕصٚثثثثثثثثثثث  فكاَثثثثثثثثثثثد   ٔ)5.1(   ٔ 7.0aٔ 1,9.0,8.0,7.0,6.0,5.0P 

 .  ٔرن  نهضٚادج فٙ انؽصٕل عهٗ ذعاَظ عال   ذكشاس1000 ٔتانُغثح نركشاس ْزِ انعًهٛح فكاٌ يغأٚاً إنٗ 

تر ثٛثثق غشٚقثثح نرٕصٚثث  ٔٚثثثم ر٘ انًعهًرثثٍٛ  انرعذٚثثذ شثثثّنذانثثح ٔذثثى  ذٕنٛثثذ يشثثاْذاخ عشثثٕا ٛح  ذخعثث  

انًعهًرثٍٛ تقًٛثح   ٘انرعذٚذ نرٕصٚ  ٔٚثم ر شثّانرؽٕٚم انًعكٕط يٍ خلال يغأاج دانح انرٕصٚ  انرشاكًٛح نذانح 

 كًا ٚكذٙ :  (0,1)يشاْذج يٕنذج يٍ قثم انؽاعثح ذرث  انرٕصٚ  انًُرةى عهٗ ان رشج انً رٕؼح 

   
1

1 1ln Uat i

i  
 

 

ٔدانثح الاذاؼٛثثح  (انًصانٛثّ  ٛثش ظثشاء انصثثٛاَح انٕقا ٛثح انذٔسٚثح ذؽذٚثذ ان رثشاخ انًصهثٗ لا 2- 8

(Availability Function): 
انًصانٛثّ انصثٛاَح انٕقا ٛثح انذٔسٚثح  ٛثش  ظظثشاءعٛرى فٙ ْزا انعضء يٍ انثؽس ذؽذٚثذ ان رثشاخ انًصهثٗ   

زا انًُثثٕرض تاعثثرخذاو ؼٛثثس ٚثثرى ؼثثم ْثث (31)انثثٕاسد فثثٙ انصثثٛغح  اظًَثثٕرضنهعُٛثثح انًخرثثاسج نهذساعثثح عهثثٗ ٔفثثق 

 Trial and error)ٚغثًٗ ت شٚقثح انرعشتثح ٔانخ ثك  يثا أٔ (Numerical procedure)انعذد٘  اظعهٕب

Procedure)  لاعرًثثثاد عهثثثٗ انثشَثثثايط انًكرثثثٕب تهغثثثح انًثثثاذلاب تا اظيصثثثمانؽثثثم  إنثثثٗنهٕصثثثٕل(Matlab 

Program) ،  15.0انصثٛاَح انٕقا ٛثح  يعذل ان رشج انرٙ ذغثرغشقٓا أٌ الإشاسج إنّٛٔيًا ذعذسpT  ٔؼثذج

يقثذس يعهًثاخ دانثح  أٌعهًثاَ  ٔؼثذج ٔقثد 35.0cTٔيعذل ان رشج انرٙ ذغرغشقٓا انصٛاَح انرصؽٛؽٛح  ٔقد

 انركشاسٚح. اظعةى الإيكاٌقذساخ فٙ ؼغاب دانح الاذاؼٛح ْٙ ي أنذاخهّانرعذٚذ نرٕصٚ  ٔٚثم  شثّ

 نًؽاكاج:َرا ط ا 3-8
انصٛاَح انٕقا ٛح انذٔسٚح  ٛش انًصانّٛ نهعُٛاخ انًخراسج  ظظشاءاظذٙ عشض نُرا ط ذؽذٚذ ان رشاخ انًصهٗ        

 :  اظذٙنهذساعح ٔكًا فٙ انعذأل 

 (n=10)( ٚثٍٛ ان رشج انًصهٗ ظظشاء انصٛاَح انٕقا ٛح انذٔسٚح  ٛش انًصانٛح1ظذٔل سقى 

SA(T)
* 

T
*

 Pنـقٛى ا  ٔؼذج ٔقد(

0.980 8.4 1 

0.979 8 0.9 

0.965 7 0.8 

0.948 6.5 0.7 

0.936 4.5 0.6 

0.891 3 0.5 
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 (n=30)( ٚثٍٛ ان رشج انًصهٗ ظظشاء انصٛاَح انٕقا ٛح انذٔسٚح  ٛش انًصانٛح2ظذٔل سقى 

 

SA(T)
* 

T
*

 Pقٛى انـ  ٔؼذج ٔقد(

0.978 14.5 1 

0.970 14 0.9 

0.955 11 0.8 

0.938 8 0.7 

0.906 6.8 0.6 

0.870 5.3 0.5 

 

 (n=50)( ٚثٍٛ ان رشج انًصهٗ ظظشاء انصٛاَح انٕقا ٛح انذٔسٚح  ٛش انًصانٛح3  ظذٔل سقى

 

SA(T)
* 

T
*

 Pقٛى انـ  ٔؼذج ٔقد(

0.971 11 1 

0.960 9.5 0.9 

0.954 9 0.8 

0.951 7.3 0.7 

0.945 7 0.6 

0.942 5.3 0.5 

 

 

 ذؽهٛم انُرا ط  4-8 
يٍ خلال انعذأل أعلاِ َلاؼ  أٌ أَش ح انصٛاَح انٕقا ٛح  ٛثش انًصانٛثح ٔنؽعثٕو انعُٛثاخ كافثح  أصثثؽد         

Tفرشاخ انصٛاَح انٕقا ٛح  ٙ انًصانٛح انـ أٌأ٘   Pأكصش ك اءج تضٚادج َغة قٛى انـ
*

ذكخز تانضٚادج ٔتانرثانٙ صٚثادج  

ايصم ٔقد ظظشاء انصٛاَح انٕقا ٛح انذٔسٚح  ٛثش انًصانٛثح فٙ دانح الاذاؼٛح انٗ أٌ ذصم انٗ َق ح الاعرقشاس عُذ 

 n=50ٔؼذج ٔقد عُذ   n=30  ٔ(9.5)ٔؼذج ٔقد عُذn=10 ٔ(14)( ٔؼذج ٔقد عُذ 8ٔانز٘ ْٕ  

 



                                                                                              

                                                                                                    

                                                                                                   
                                                                                                   

277 1869 

صيانة  دورةمن خلال تحديد امثل   (Availability)ر دالة الاتاحية تقدي            
 ( بادتخدام المحاكاةه)غير مثاليهوقائية دورية غير تام

 
  
 

 
 

 

 

 
 

 الاعرُراظاخ  - 9
نرثٙ ٔا ّانصثٛاَح انٕقا ٛثح انذٔسٚثح  ٛثش انًصانٛث ظظثشاءايصم فرثشج  لإٚعاديٍ خلال ذُ ٛز ذعشتح انًؽاكاج           

 :اٜذٛح انُرٛعحؼٛس ذى انرٕصم إنٗ  الإَراظٙذعةى تذٔسْا يٍ اذاؼٛح انُةاو 

ان رثثشاخ انًصهثثٗ لاَعثثاص  أٌانًخرثثاسج نهذساعثثح َلاؼثث   اخدانثثح الاذاؼٛثثح عهثثٗ انعُٛثث أًَثثٕرضيثثٍ خثثلال ذ ثٛثثق    -

ج َشثثاغ انصثثٛاَح أكصثثش ك ثثاءج تضٚثثادج عايثثم ك ثثاء (p,q)عًهٛثثاخ انصثثٛاَح انٕقا ٛثثح  ٛثثش انًصانٛثثح ٔؼغثثة قثثإٌَ 

 .) "as good as new"اؼرًال عٕدج انُةاو تعذ انصٛاَح انٗ انؽانح انعٛذج كانعذٚذ  (  pانٕقا ٛح ْٕٔ انـ

 انًصادس  - 10

 ًصادس انعشتٛح ان أٔلا:
      انٕقا ٛثثثح نثثثثعط يكثثثا ٍنًعٕنٛثثثح نؽغثثثاب ذٕقٛرثثثاخ انصثثثٛاَح ،"ذقثثثذٚش دانثثثح ا(2000)َٓثثثٗ س،ٔ ، انعثثاَٙ،1- 

     كهٛثثثح الاداسج ، الإؼصثثثاءسعثثثانح ياظغثثثرٛش فثثثٙ  نشثثثشكح انعايثثثح نصثثثُاعح انث اسٚثثثاخ"فثثثٙ ا -1-يعًثثثم تاتثثثم 

 ظايعح تغذاد. –ٔالاقرصاد 

      فثثٙ انشثثشكح انعايثثح ساعثثح ذ ثٛقٛثثحد  –انًصهثثٗ نهصثثٛاَح  ،"ذقثثذٚش انًثثذج(2006)عثثلاء عثثثذ انشظثثا يثثإْد، -2

   .انعايعح انًغرُصشٚح -الاداسج ٔالاقرصاد حكهٛ -الإؼصاءسعانح ياظغرٛش فٙ  نهصُاعاخ انكٓشتا ٛح"،
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