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  استخدام المعولية والاتاحية كنماذج ماركوفية في تخطيط الإنتاج للنظم المتوازية
  سالم عبداالله الدليمي. أستاذ مساعد د

   كلية الهندسة–جامعة تكريت 

  الخلاصة
تتكون .  من معالم الحياة والفاعلية للمعدات والمكائن (Availability) و الاتاحيةReliability)(تعد المعولية 

أنظمة الإنتاج المتوازية وغير المتوازية من العديد من المعدات الإنتاجية، لذا فكل من المعولية والاتاحية 

  تستخدم ) (Markov Models من الجانب الآخر فالنماذج الماركوفية. تشير إلى كون النظام فعال أم غير فعال

يحتاج مدراء الإنتاج إلى معرفة إنتاجية .  الزمنلتقييم الدوال التي تتغير حالتها من مستوى إلى آخر مع تغير

  .  الأنظمة ذات الطبيعة المتغيرة والتي تدخل ضمن خططهم الإنتاجية

 والنماذج  (Availability)، الاتاحيةReliability)(يقترح هذا البحث المنهجية المناسبة لربط كل من المعولية 

  لتقييم  )RAMM( ل استخدامها مجتمعة في تحليلات  مع بعضها البعض لأج)Markov Models(الماركوفية 

 بصورة منفردة ومدمجة في نظام إنتاجي  )RAMM( قدمت التحليلات . أنظمة الإنتاج واحتساب إنتاجيتها

أظهرت تلك التحليلات إن الاتاحية والنماذج الماركوفية مناسبة . متوازي الشكل لأجل تخمين إنتاجيته

  .%78اجية للفترات المستقبلية حيث أدت إلى زيادة الإنتاجية بنسبة للاستخدام في تقدير الإنت

   

  .  تخطيط الإنتاج، المعولية والاتاحية، النماذج المار كوفية، أنظمة الإنتاج المتوازية:الكلمات الدالة
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ABSTRACT: 

Reliability and Availability are considered to be type of equipments life parameters. Parallel look 
like other production systems are consists of many equipments, therefore, each of reliability and 
availability  indicates that whether the system is effective or not. In other hand markov models were 
used to evaluates the functions whose state had been changed in its levels within time changing. 
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Hence each of Reliability, Availability and Markov Models ( RAMM ) can be joined together and 
employed in evaluation of production systems.  

Production managers needing to  know the productivity of the system which involved in their 
production plan. This paper introduces an analysis of RAMM with parallel production system in 
order to estimates its productivity, where such techniques are used individually. It was concluded 
that Availability and Markov Models are suitable to be used in estimation of productivity, which 
was depended in production planning. 
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  المقدمة
 يمكن أَن يأخذ ترتيب المكائن ضمن نظامِ التصنيع العديد من الترتيبات المختلفة، مثل الترتيب المتسلسل، 

مراجعة لحالة ) Koren, etal, 1998(قدم . المتوازي، أَو ألهجيني، بمستوى نَتائِج الأداء المختلفة للنظامِ 

ل في الصناعة والمكونة من خَطّ بثمان عشْرة ماكنة قُورنتْ مع ترتيب بثلاثة خطوط الترتيب المتسلس

في الخَطِّ المتسلسلِ، إذا ما تعطلت إحدى المكائن، يصبح كامل النظامِ غير . أقصرها يتألف من ستّة مكائن 

 ترتيبات النظامِ المحتملة على أية حال، عدد. لذلك، فالترتيب الأخير يكون الأفضل من ناحية الإنتاجية. منتج

من المهم التَقييم المبكر لأداء العديد من البدائل  للترتيبِات في . تزداد بسرعة كلما زاد عدد المكائن في النظام

قياس الأداء الحرج في هذا التحليلِ يتضمن المعولية، . عملية التصميم، متبوعة بالنظام المعاد الترتيب

 .السعة، والكلفة، ، قابلية التحول النوعية، الإنتاجية

 إحدى طرائق تَقييم النوعية تتم بمحاكاة تدفق القطع المنتجة خلال الترتيبات المختلفة وقياس متوسط 

 نتَجِ الرئيسةالانحراف و الانحراف المعياري لخصائصِ الم)Zhong, etal, 2000  .( تتعلق إنتاجية النظام

 ) MTTF( بمتوسط وقت الفشل ) المعولية وقابلية الصيانة(، تقاس هاتان الصفتان بمعوليته وقابليته للصيانة

. تستند اتاحية مكونات النظام على خصائص المكائن المكونة له. للنظام ) MTTR( ومتوسط وقت التصليح  

 ,Yang(قام  etal,  صيغ باحتساب الإنتاجية المتوقعة للنظام بترتيبٍ معين من خلال تَطبيق ال) 2000

تعرف حالات النظام من خلال اشتغال مكوناته أو . المخصصة للحالات المختلفة والمحتملة الحدوث للنظام

 . عدم اشتغالها

يمكن تطبيق قابلية التحويل على الأنواعِ المختلفة للأنظمة، وتركز هذه القابلية على استجابة النظام للتغير 

تتمثل السعة بقابلية النظام على التَعديل بدقّة لسعة الإنتاج، ، بنفس الطريقة. في طبيعة المنتَج أَو مزج أجزاءه

فالترتيبات . بتحليل زيادات الوقت لتَحويل الترتيبات المخْتَلفة للنظام)  Zhong, etal, 2000(قام . أَو الحجم

يتوقف فيها النظام بصورة ذات الزيادات الأصغر بوقت التحويل فضلتْ على الأنظمة مثل خطوط النقلِ التي 

تتطلّب أنظمةُ السعات العالية أقل وقت انتظار عندما يتطلب إجراء تغيير في . أثناء التحويل) %100( كاملة

تتضمن قياسات السعة متوسط أو الزيادة الدنيا في السعة، الكلّفَةُ لكلِ زيادة  أَو نقصانٍ في السعة، . سعتها

 . لذا تعد الكلفة، بشكل دائم تقريباً، هي المقياس النهائي لذلك. للقياْسوالوقت أَو الجهد المطلوب 

على أية حال، ليس هناك نموذج متوفر لوصف هذه العلاقة المعقّدة بين نوعية المنتَجِ، ومعولية مكونات 

ج ذو المحطات بالاعتبار الخصائصِ المعقّدة الفريدة لعمليات الإنتا )Yong, etal, 2005 (اخذ . النظام

المتعددة، فاقترحوا مفهوماً جديداً لتأثير سلسلة المعولية والنوعية في وصف العلاقة المعقّدة والمتنامية للتفاعلِ 

اقتَرحوا نموذجاً عاماً ، استناداً على هذا . بين معولية مكونات النظام، ونوعية المنتَج عبر كُلُ المحطات

 عمليات الإنتاج ذات المحطات المتعددة لمكَاملَة معلومات نوعية المنتَج بمعولية لسلسلة المعولية والنوعية في

لتقييمِ معولية النظامِ، جهزوا كلا من الحلّ التحليلي المضبوط، و . مكونات النظام في تحليلِ المعولية للنظامِ

ظيراً إلى الحلِّ المضبوط إذا ما بقيت نوعية وقد اثبتوا إن الحد الأعلى يكُون ن. حلّ الحد الأعلى الأسهل

 ٨٤
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. المنتَج بلا تحسين ذاتي، الأمر الذي يكون حقيقياً  في الكثيرِ من نظم عمليات الإنتاج ذات المحطات المتعددة

  .لذا، فنموذجهم المتطورِ يمكن أَن يطبقُ على الكثيرِ من نظمِ عملياتُ الإنتاجِ ذات المحطات المتعددة

ن المعلومات حول الزيادات المفاجئة في تآكل العدة، إذا ما قدمت كتغير في الاهتزاز السمعيِ، يمكن أَن إ

على سبيل . إن مشكلة المراقبة لَها ذات طبيعة تشبه التمييز الآليِ للصوت. تكُون ذات قيمة لمشغل الماكنة

أيضاً، التكيف السهل لأنظمة . عمر من عدة لأخرىالمثال، هناك أهمية في اختلاف تفاصيلِ الاهتزاز و ال

 تطور نموذجاً لتشكيل  )Atlas, etal, 2000  (   في هذا المجال اقترح. المراقبة عبر عمليات التصنيع مهم

 التي نجحت في تمييز الصوت الاهتزاز بنفس التقنية نماذج ماركوف المخفية ( إشاراتHidden Markov 

Models .( قاموا مختلفة بتطبيق نموذجهم المقترح على مراقبة عمليات التفريز في ثلاثة فترات زمنية 

  . واظهروا دقة التنبؤ بتآكل العدة من خلال استخدام نماذج ماركوف المخفية

  

            Productivity  (Prod i(t)  ) الإنتاجية  
عواملِ مثل نسبِ المعالجة ومعولية المكائنِ الفردية، بشكل عام، فان إنتاجية النظام محددةٌ بالعديد من ال

مواقع الخزن كثيرة الاستعمال بين المكائنِ وتُخفّض أوقات عطل النظامِ من خلال . ومواقع الخزن في النظام

 إن تأثير المخازن لَيس متضمنا هنا لأن هذا البحث يركز على تأثير. فك الارتباط بين المكائن المتجاورةَ

تأثير  ) Gershwin, 1994, and Yang, etal, 1999( لقد درس . الترتيبات المختلفة على أداء النظامِ

في . فضلا عن اعتبارهم أن تدفق الأجزاء المنفصلة في تصنيع الأنظمة مستمراً. المخازن على أداء النظامِ

إنتاجية .  إلى أسفل بشكل مستمر في معدل ثابتهذا النموذجِ، اعتبرت الماكنة الشغّالة تنقل المادة من فوق

لكون المكائنِ الفردية .  ، هي متوسط مخرجات الأجزاء المنتجة من النظامk Pskِ ,النظامِ المتوقّعة للترتيبِ 

تعرف الحالة بشرط كون كُلّ المكائن . في النظامِ غير معول عليها، يمكن أَن يكون النظام في حالات عديدة

 i نظام ذو معدل إنتاج مختلف، iفربما يكون للحالة ). قادرة على العمل ام لا (ي النظامِ ف
_

X ُدثحيالذي س ، 

 state ]بالاحتمال         i]  Prob . لذا فإنتاجية النظام المتوقّعة للنظام ذو الترتيب, k Psk أَن نكمي ، 

 ): Zhong, etal, 2000(يحسب وفق
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             احدهما يدعى بحالات الفشل المعتمدة على العملية ،فشل الماكنة حالات نالنوعان الرئيسان م

 )Operation Dependent Failure ODF ( ت الفشل المعتمدة على الوقت والآخر يدعى بحالا )Time 

Dependent Failure TDF   (هذان النوعان أخذا بالاعتبار في الوثائق العلمية المتخصصة ، )Dallery, 

etal, 1992  .( دثَ فقط خلال عمل  الماكنةتح أَن نكممن الناحية الأخرى،  . حالات الفشل التابعة للعملية  ي

في أنظمة التصنيع، . على الوقت يمكن أَن تحدثَ حتى عندما تكون الماكنة عاطلةُحالات الفشل المعتمدة 

 ٨٥
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حالات الفشل التابعة للعملية تحدث بشكل رئيسي نتيجة أسبابِ ميكانيكية، مثل كسرِ جزء أَو توقف المحرك، 

لقد . جزاء الأنظمةبينما حالات الفشل المعتمدة على الوقت تحدث بشكل رئيسي بسبب حالات انتهاء عمر أ

أغلب حالات فشل خطوط النقلِ تعتمد على العمليةَ بدلاً " إن ، )Buzacott, etal, 1978 (   استنتج كل من 

هكذا فالنموذج المعتمد على العملية أكثر ملائمة من النموذج المعتمد على الوقت . من اعتمادها على الوقت

التصنيع المؤتمتة معتمدة على العمليةً".في تمثيل أنظمة ضة بان تَكُونفتَرحالاتَ الفشل في هذا البحث م إن .  

لكون المكائنِ عرضة لحالات الفشل، سنعتمد اثنين من القياسات الإحصائية لقياْس معولية الماكنة وقابليتها 

و متوسط فمتوسط وقت الفشل ه). MTTR(ومتوسط وقت التَصليح ) MTTF(للصيانة، متوسط وقت الفشلِ 

 نالوقتُ العاملُ بين إكمالِ التصليحِ الأخيرِ وبِداية الفشل القادم، ومتوسط وقت التصليح هو متوسط الوقتُ م

 وقت الاشتغال MTTFهكذا، يمثل . لحظة حدوث الفشلُ إلى اللحظة التي تصبح فيها الماكنة صالحة للعمل

  . وقع وقت تصليحها المتMTTRالمتوقع للماكنة بينما يمثل 

بأنها احتمالية قيام تلك الماكنة من العمل خلال فترة "  التي يمكن تعريفها jthعليه تكون معولية الماكنة 

 ) Rj(، بمعنى آخر فمعولية الماكنة    )Foster, etal, 1981" (وتحت ظروف معروفة )  t(زمنية محددة 

  :يمكن تعريفها بالعلاقة الآتية

  

MTTF
t

j etR
−

=)(                                                           (2) 
 

  ). المحطة ( بمعدل الفشل للماكنة  ) λ = 1/MTTF(حيث يمكن تعريف متغير جديد 

. )1(لشكل رقم باإن تمثيل المعولية لحالة الماكنة بعد حدوث الفشل بنماذج ماركوف يستوجب تمثيلها 

، من )t(، عند لحظة الزمن  )Rj(t)(   يمكن التوصل إلى اشتقاق معولية الماكنة )1(الشكل رقم إعتماداً على 

  :خلال المعادلات التفاضلية التالية
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 ، لذلك تكون ) t(للماكنة عند الزمن ) S0( ولكون المعولية تمثل الحالة 

  
R(t)=PS0(t)=1‐PS1(t)=e

‐λt                                                 (4) 
 

  :حطات يمكن حسابها بالمعادلة أدناهمن الم ) n( وان معولية النظام المتوازي المتكون من 
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تعرفُ كنسبة ) Aj( متاحة للعمل في النظام، بمعنى آخر فالأتاحية jthالإجراء الشامل، هو بقاء الماكنة 

ومتوسط وقت التَصليح ) MTTF(إلى مجموع متوسطْ وقت الاشتغال ) MTTF( وقت الاشتغال متوسطْ

)MTTR ( أو معدل التصليح )μ=1/MTTR ( هذا ما يمكن احتسابه بالصيغة ،: 

  

µλ
µ
+

=
+

=
MTTRMTTF

MTTFA j                                              (6) 

        

إلى  ) ŷ1( ولأجل تمثيل الاتاحية لحالة الماكنة بعد تصليح الفشل بنموذج ماركوف ليسمح بعودة الحالة من 

  : يمكن صياغة المعادلات التفاضلية الآتية )2(الشكل رقم من .   )2(بالشكل رقم كما موضحة  ) y1(الحالة 
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  :الآتية سيكون حلها ممثلا بالاحتمالات والتي
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 jthللماكنة )  8( يمكن الاستنتاج بأنها تمثل الاحتمالية الواردة في المعادلة  ) Aj(t)( من تعريف الاتاحية 

 :لتصبح ) t(عند الزمن 
t

Sj etPtA )(
0 )()( µλ

µλ
λ

µλ
µ +−
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==

                               (10) 

يمثل كميات صغيرة جداً، فيمكن اعتماد الجزء الأول منها في ) 10(ولكون الجزء الثاني من المعادلة 

كلما اقتربت المعولية من الصفر بينما  ) t( احتساب الاتاحية، حيث في حالة الاستقرار وكلما زاد الزمن 

  ): Billinton, etal,1985, and Zhong, etal, 2000(تستقر الاتاحية عند قيمة ثابتة ألا وهي 

 ٨٧
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µλ
µ
+

=)(tAj                                                     (11) 

 .)3( الشكل رقم هذا الفرق بينهما يمكن ملاحظته في 

، حيث سيكون عدد الحالات  )n(تزداد نماذج ماركوف تعقيداً كلما ازداد عدد عناصر النظام المتوازي 

، لذلك ) كل عنصر إما أن يكون في حالة اشتغال أو عطل2n(التي يمكن أن يكون بها النظام مساويا للعدد 

،  )Billinton, etal,1985(8=23 ية حالات ، فان النظام  المتكون من ثلاث عناصر متوازية سيكون بثمان

  .)4(بالشكل رقم يمكن تمثيلها 

 ,μi (معتمدا على   )  j=1,2,….,8( وان  ) Pj( لو اعتبرنا أن احتمال حدوث أية حالة  λi (            وان

 )i=1, 2, 3 =  ية ويمكن تحديد احتمال حدوث الحالة من خلال مصفوفة الاحتمال) عدد محطات النظام

   ):Billinton, etal,1985(الانتقالية والتي يمكن حسابها باستخدام المعادلة التالية 

  
α P =  α                                                   (12) 

 
، وان متجه الاحتمالية المحدد ) مصفوفة الاحتمالية الانتقالية  هيP هو متجه الاحتمالية المحدد،  α(حيث إن 

  :للنظام المكون من ثلاث محطات سيكون

  
α = [ P1    P2     P3    P4     P5      P6     P7       P8 ] 

 
    أما مصفوفة الاحتمالية الانتقالية، للنظام المتوازي بثلاث محطات والتي تتمثل بمعدلات الفشل والتصليح  

 ) μi, λi(   فهي تتكون من المصفوفة ،[ P ] بالجدول رقم  المبينة )أعلاه ) 12( وباستخدام المعادلة . )1

  :أدناه) 13( يظهر لنا نظام المعادلات الرقم 
 (1‐λ1‐λ2‐λ3) P1 + μ1 P2 + μ2 P3 + μ3 P4   = P1 

λ1 P1 + (1‐μ1‐λ2‐λ3) P2 + μ2 P5 + μ3 P7   = P2  
λ2 P1 + (1‐λ1‐μ2‐λ3) P3 + μ1 P5 + μ3 P6   = P3  
λ3 P1 + (1‐λ1‐λ2‐μ3) P4 + μ2 P6 + μ1 P7   = P4                                                               
(13) 
λ2 P2 + λ 1 P3 + (1‐μ1‐μ2‐λ3) P5 + μ3 P8  = P5  
λ3 P3 + λ 2 P4 + (1‐λ1‐μ2‐μ3) P6 + μ1 P8  = P6  
λ3 P2 + λ 1 P4 + (1‐μ1‐λ2‐μ3) P7 + μ2 P8  = P7  
λ3 P5 + λ 1 P6 + λ 2 P7 + (1‐μ1‐μ2‐μ3) P8 = P8  

 
، التي تمثل مجموع احتمالات ) 14(لا بد من إدخال المعادلة المنطقية ) 13( ولأجل حل نظام المعادلات 

لاضمحلال خلال وذلك لتجاوز مشكلة ا) 13( جميع الحالات، لأجل أن تحل محل أي من معادلات النظام 

عملية الحل، بأية طريقة مثل طريقة الحذف الغاوسي أو غيرها، والوصول إلى قيم احتمال كل حالة من 

   ).t∆(الحالات الثمانية للنظام بعد فترة زمنية 
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P1 + P2 + P3 + P4 + P5 + P6 + P7 + P8 = 1                                (14) 

 
 الحالة الدراسية

تعتمد معامل النسيج على عدد محدد من مكائن النسيج المستقلة عن بعضها مما يسهل تطبيق النظام 

ولغرض اعتماد نماذج ماركوف للمعولية والاتاحية كوسيلة من الوسائل التحليلية التي تحدد . المتوازي فيها

على وضعها قيد الإنتاج، مما ) أكثر من عشرة سنوات( واقع المكائن، لا سيما بعد مرور فترة زمنية طويلة 

يستوجب إعادة تقييم أدائها واعتماده كأساس للتخطيط في وضع وتصميم الخطة الإنتاجية للعمل وتحديد طاقته 

لذلك، تم اختيار احد أقسام النسيج في . المتاحة ليتسنى للإدارة اتخاذ القرار السليم عند برمجة خطتها الإنتاجية

  . وبيان مدى كفاءة التخطيط في اعتمادهال نسيج الموصل لأجل استخدام تلك الوسائل التحليلية فيهمعم

  

  البيانات التاريخية 
اثنان وثلاثون ماكنة نسيج تعمل لثلاث وجبات عمل متواصلة في اليوم ولمدة ستة  ) 32(يتكون القسم من 

. البيانات التاريخية المتعلقة بمكائن ذلك القسم، حيث تم اعتماد )1995 خلال سنة(أيام عمل في الأسبوع 

  : تتألف تلك البيانات من

  تاريخ ووقت توقف الماكنة، •

 فترة التوقف بالساعات، •

 تاريخ ووقت إعادة الماكنة للعمل، •

 ).م ط( متر 6000الطاقة التخطيطية المعتمدة للإنتاج اليومي  •

 حالة محتملة مما يبين  E9 4.294967 =232يستوجب بناء نماذج ماركوف للمكائن بوضعها المتوازي

من خلال  ).  تمثل حالتي الاشتغال أو العطل للماكنة2حيث أن ( مدى التعقيد عند تمثيلها بنماذج ماركوف 

تحليل البيانات التاريخية ظهرت امكانية تقسيم تلك المكائن إلى ثلاث مجموعات كل منها يتصف بالمعايير 

( بالشكل رقم ما يسهل تطبيق نماذج ماركوف وتحليلاتها عليها وكما موضح ، م)2(بالجدول رقم الموضحة 

4.(   

  

  )t( اختبار حدود الثقة للإنتاج باستخدام التوزيع الإحصائي 
 ).3( الجدول رقم يمكن إجمال المعايير الإحصائية للإنتاج الفعلي اليومي لذلك القسم خلال تلك الفترة في 

) 0.995( ماكنة اليومي لا بد من تحديد الحدود العليا والدنيا له وبدرجة من الثقة ولأجل تحديد معدل إنتاج ال

ووفق المعادلة  ) t( التي تمثل النسبة المئوية للبيانات التي تغطى في الاختبار الإحصائي المعروف بتوزيع 

 :)Alexander, et. al., 1974(لاختبار الثقة للمتوسطات  ) 15(رقم 
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_

X  - t(α ,ν)  S/√n ≤ μ ≤ 
_

X  + t(α/2),ν  S/√n                                  (15) 
 

 تمثل درجة ν تمثل البيانات غير الموثوقة،  )α -1( تمثل نسبة البيانات الموثوقة وبذلك تكون αحيث إن 

))  Alexander, etal, 1974(افتراض أن احد البيانات يمثل متوسطها الحسابي ب ( 31=1 -32=  الحرية 

  ).32(  يمثل عدد المكائن في القسم n، و 

مع الجدول الإحصائي لتوزيع  ) 31(مع درجة الحرية ) 0.995(ودرجة الثقة ) 15( وباستخدام المعادلة 

t) Alexander, etal, 1974  ( نجد إن القيمة الجدولية)t(0. 995 , 31)= 2.75  (  عليه يكون متوسط مجتمع

، بذلك يمكن اخذ أية قيمة لمعدل الإنتاج اليومي للماكنة وليكن  )μ ≤ 365 ≥ 326( البيانات واقعاً بين الحدين 

  ).  م ط  350( 

لطاقة لأجل تخطيط الإنتاج باستخدام  مقاييس كفاءة الأداء للنظام المتوازي لابد من الأخذ بعين الاعتبار ا 

المتاحة لكل المكائن من دراسة وتحليل كل من مقاييس المعولية، الاتاحية ونماذج ماركوف على انفراد وكما 

  .سيرد تفصيله في الفقرات الآتية

  

          Reliability (Ri(t)  )المعولية                       
، لذلك فباستخدام )2(الجدول رقم  في يتألف النظام من ثلاث مجموعات من المكائن كما أشير إليه سابقا

وبعد تحويرهما لتتلاءمان مع كون المجموعة تمثل نظام مصغر من المكائن  ) 5 ، 4(المعادلتين رقم 

  :المتوازية لتحسب معولية كل مجموعة وفقا للمعادلة الآتية

    
Ri(t)=e

‐λi t                                                       (16) 
 

تم حساب المعولية كدالة للزمن لكل من المجموعات الثلاث وجمعها  ) 16( ومن خلال استخدام المعادلة 

ومن التعريف الخاص بالمعولية الذي يمثل . )5(الشكل رقم وتمثيلها بالمخطط في ) 4(في الجدول رقم 

، لذلك يمكن استخدامها في  )t( مهيأة للعمل خلال فترة زمنية محددة ) المجموعة ( احتمالية كون النظام 

 :حساب إنتاج كل مجموعة من المجموعات الثلاث بالاعتماد على المعولية وفقا للمعادلة الآتية

  
Prod i(t) = ni* 350 * Ri(t)                                             (17) 

 
  يمثل معدل الإنتاج اليومي لكل ماكنة ،350و، i يمثل عدد المكائن المؤلفة للمجموعة niحيث إن 

  .)4( الجدول رقم وباستخدام تلك المعادلة تم حساب الإنتاج اليومي لكل مجموعة وإجمالها في 

  

      Availability (Ai(t)(الاتاحية                          
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التي لا  ) μi / (λi + μi)(  تتناقص الاتاحية مع  الزمن لتستقر عند حالة الاستقرار لتأخذ القيمة الثابتة 

 μ ومعدل التصليح λيؤثر فيها عامل الزمن، بل يصبح التأثير الرئيس فيها للمعلمين الرئيسين معدل العطل 

،  )2( الجدول رقم ادلة مع البيانات الواردة في باستخدام تلك المع ). 11(وكما لاحظنا ذلك في المعادلة رقم 

  .)5(الجدول رقم يمكن إجمال خطة الإنتاج الشهرية المعتمدة على الاتاحية في ) 18(وباستخدام المعادلة رقم 

  
Prod i(t) = ni* 350 * Ai(t)                                             (18) 

 
 نماذج ماركوف للاتاحية

لأجل أن تكون الخطة الإنتاجية المعتمدة على اتاحية كل مجموعة من المجموعات الثلاث لابد من الأخذ 

بنظر الاعتبار احتمالية بقاء النظام شغالاً بنجاح وفق مخطط حالات النجاح لنماذج ماركوف الموضحة 

  :اح وفقاً للحالات الخاصة بها وكما يأتي، حيث إن كل مجموعة تعمل بنج )4( بالشكل رقم 

  ؛Psi}) = 6 ,4 ,3 ,1( {  المجموعة الأولى تعمل بنجاح في الحالات

  ؛} Psi) = 7 ,4 ,2 ,1( {المجموعة الثانية تعمل بنجاح في الحالات  

  ؛} Psi) = 5 ,3 ,2 ,1( {المجموعة الثالثة تعمل بنجاح في الحالات  

ة متكاملة وتم تحليله وفقاً لنماذج ماركوف فأنه يعمل بنجاح في الحالات        أما النظام فإذا ما اخذ بصور

}) 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7  = ({Psi لذلك ومن خلال حل نظام المعادلات ،  )فان احتمالات حالات ) 14، 13

الثلاثة المكونة لذلك سيكون إنتاج المجموعات .  )6(بالجدول رقم نجاح النظام بالعمل أو توقفه يمكن إجمالها 

  :للنظام وفقا للاتي

  ماكنة فان إنتاجها؛) 17( المجموعة الأولى والمؤلفة من 
Prod 1 = ( P1 + P3 + P4 + P6 ) * A1* 350 * n1 

 ماكنات فان إنتاجها؛) 8( المجموعة الثانية والمؤلفة من 
Prod 2 = ( P1 + P2 + P4 + P7 ) * A2* 350 * n2 

 ماكنات فان إنتاجها؛) 7( لفة من المجموعة الثانية والمؤ
Prod 3 = ( P1 + P2 + P3 + P5) * A3* 350 * n3 

 : حيث إن قيمها هي )7( الجدول رقم تم احتساب إنتاج المجموعات الثلاثة وإجمالها في 

    )    Prod1= 5860 , Prod2= 2649, & Prod3= 2171م ط ( 

∑  ؛ )(  المجموعات الثلاث بذلك يكون الإنتاج اليومي للنظام مساويا لإنتاج
=

=

3

1
Pr

i

i
iod

Prod s = Prod1 + Prod2 + Prod3 = 5860 + 2649 + 2171= 10680  م ط   

 ).   م ط x 30= 320400  10680( أما الإنتاج الشهري للنظام يكون 

  ).x100%)320400-30x6000)/180000=((78%( بذلك ستزداد الانتاجية بنسبة 
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  الاستنتاجات
 خلال التحليلات التي أجريت في هذا البحث تبين إمكانية استخدام تحليلات نماذج ماركوف مع من

  :الاتاحية في تخطيط الإنتاج للنظم المتوازية، حيث تبين

، في حين يكون تأثيره )5، 3( بالشكلين تتأثر المعولية بالزمن حيث أنها تتناقص معه كما موضح   )أ 

لزمنية للإنتاج وينتهي ذلك التأثير عند الوصول إلى حالة الاستقرار على الاتاحية في بداية الدورة ا

  .)3(الشكل رقم مهما طالت الدورة الزمنية كما موضح في 

لا يمكن استخدام نماذج ماركوف مع المعولية، في تخطيط الإنتاج للأنظمة المتوازية، ما لم تدخل في   )ب 

 ضمنها تصليح الماكنة لإعادة حالتها إلى المرحلة مجال الاتاحية، كونها دالة دائمة النقصان ولا يدخل

، ذلك لأنه من صفات نماذج ماركوف أنها تتلاءم  )5 و 1الشكلين رقمي لاحظ ( التي تسبق العطل 

 ).4 و 2الشكلين رقمي لاحظ ( مع الأنظمة الحلقية التي يمكن إعادتها إلى حالاتها السابقة 

حية في تخطيط الإنتاج للأنظمة المتوازية أو الهجينة كونها إمكانية استخدام نماذج ماركوف مع الاتا  )ج 

 ).4الشكل رقملاحظ (تأخذ العطلات الحاصلة في المكائن المكونة للنظام ومعدلات تصليحها بالاعتبار

 إن تخطيط الإنتاج الفعلي يعتمد على الحدود الدنيا لحالة المكائن دون أن يأخذ بالاعتبار حالات   )د 

دة المكائن للعمل، وهذا يظهر واضحاً في قراءة الإنتاج الشهري، الفعلي تصليح العطلات وإعا

 . )4( الجدول رقم والمعتمد على المعولية، في 

إن النتائج التي تم التوصل إليها في تخطيط الإنتاج باستخدام كل من الاتاحية المجردة ونماذج  )هـ 

أخذا عطل المكائن وتصليحها ماركوف للاتاحية كانت متقاربة كونهما قريبان من الواقع حيث 

، فضلا عن زيادتهما  ) 7 و6الجدولين رقمي  و 4الشكل رقم لاحظ ( وإعادتها للعمل بنظر الاعتبار 

 مما يعكس ضياع في الطاقة التخطيطية للمكائن بالخطة المعتمدة من قبل إدارة %78للإنتاجية بنسبة 
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  مصفوفة الاحتمالية الانتقالية 1الجدول 

1  2  3  4  5  6  7  8 From 
State To 

(1‐λ1‐
λ2‐λ3) 

1  _  _  _  _ λ 1 λ 2 λ 3

(1‐μ1‐
λ2‐λ3) 

2  _  _  _  _ μ1 λ 2 λ 3

(1‐λ1‐
μ2‐λ3) 

3  _  _  _  _ μ 2 λ 1 λ 3

(1‐λ1‐
λ2‐μ3) 

4  _  _  _  _ μ 3 λ 2 λ 1[ P ]= 

(1‐μ1‐
μ2‐λ3) 

5  _  _  _  _ μ 2 μ1 λ 3

  (1‐λ1‐

  

  عدد مكائن المجموعات ومعالمها 2الجدول 

  المجموعة 
 i 

عدد 

 المكائن

  λمعدل العطل 

 يوم/ ماكنة

  μمعدل التصليح 

 يوم/ ماكنة 

 3 0.02 17 1الاولى   

 2.5 0.07 8  2الثانية   

 1.8 0.113 7 3الثالثة   

  

   المعايير الإحصائية للإنتاج اليومي للقسم3 الجدول

معدل الإنتاج 

الفعلي للقسم   م 

 يوم/ط

معدل الإنتاج اليومي 

للماكنة 
_

X يوم/م ط 

الانحراف القياسي لإنتاج 

 يوم/     م طSماكنة ال

6000 345.5 40 
  

  

  

  

  

 ٩٤



 ٢٠١١         ٤     العدد     ٤مجلة القادسية للعلوم الهندسية                                                       المجلد 
 

  

  

  

  المعولية والإنتاج اليومي للمجموعات الثلاث 4الجدول 

  
  

  الاتاحية وإنتاجية المجموعات 5 الجدول 

  
  

  حالات النظام واحتمالاته 6الجدول 

 i1 2 3 4 5 6 7 8الحالة 

احتمالها 
Pi

0.9100 0.00600.02500.05500.00070.0014 0.0014 0.0005 
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  نماذج ماركوف لاتاحية النظام وانتاجية المجموعات 7الجدول 

  

  
  يمثل حالة الماكنة بعد الفشل نموذج ماركوف 1الشكل 

  

  
  ماكنة بعد الفشل والتصليحيمثل حالة ال نموذج ماركوف 2الشكل 

  

10 

1‐λ∆t 

λ∆t

1‐μ∆t

S1=ŷ1_S0=y1 
μ∆t

10 

11‐λ∆t 

λ∆t

S0=y1  S1=ŷ1_
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 ٢٠١١         ٤     العدد     ٤مجلة القادسية للعلوم الهندسية                                                       المجلد 
 

f(t) 

A(t) 

μ/(λ+μ) 

R(t) 

time 
  

 المعولية والاتاحية عند حالة الاستقرار 3الشكل 

  

  

M1 

 
  حالات ماركوف الممكنة لنظام متوازي بثلاث محطات 4الشكل 

  

M2 

M3 

   State    1 

1 up, 2 up, 

   State    3 

1 up, 2 dn, 

   State    6 

1 up, 2 dn, 

   State    8 

1 dn, 2 dn, 

   State    2 

1 dn, 2 up, 

   State    5 

1 dn, 2 dn, 

   State    4 

1 up, 2 up, 

   State    7 

1 dn, 2 up, 

μ1

λ1

λ2

μ2

λ2λ1  

μ1

μ3

λ3

μ2

λ2

μ2  

μ3

λ3

μ3  
μ2   μ1  

λ2   λ1  

λ3

μ3   μ1

λ1

λ3

 ٩٧



 ٢٠١١         ٤     العدد     ٤مجلة القادسية للعلوم الهندسية                                                       المجلد 
 

لاث  معولية المجموعات الث

0.000

0.200

0.400

0.600

0.800

1.000

1.200

1357911131517192123252729t  الزمن يوم

لية
عو
الم

المجموعة ١
المجموعة ٢
المجموعة ٣

  
  معولية المجموعات الثلاث كدالة للزمن 5الشكل 

  

 ٩٨


