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  الخلاصة

هي إحدى المؤشرات الهندسية للتعبير عن أداء أي مفـرده أو  (Reliability) المعولية 
يعبر عن المعولية بأنها احتمالية أن تكون المفردة أو المنظومة        . ة الاحتمالات بدلال, منظومة عاملة 

قادرة على تقديم الخدمة أو الوظيفة المصممة من اجلها وضمن الفترة الزمنية المحددة لها وتحت                
الصناعة الحديثة تمتاز بالتباين وسرعة تطـوير المنتجـات لـذلك فـان             .الظروف الخاصة بذلك  

يجعل من دراسة وتحليل    , ية المترتبة عن توقف عمل الآلات بسبب حدوث العطلات        التكاليف العال 
  البحـث  ركز. معوليتها أمرا بالغ الأهمية من وجهة نظر إدارة المعمل والمستهلك على حد سواء            

معولية احد اجزاء الأقسام الإنتاجية في معمل سمنت كبيسة كأسـاس لدراسـة    دراسة وتقييم    على
  .طرق احتسابهامعولية الأنظمة و

  .تجميع البيانات للعطلات المطلوبة لعطل أجزاء الفرن الدوار) 1
 بالاعتماد على تمثيل عدد التكرارات من خلال رسـم المـضلع التكـراري،    تمثيل العطلات )2

  .  TBF  والوقت بين العطلاتTTR الوقت لحين التصليحومخطط الاحتمالية لحساب 
  .زاء النظام الفرن الدوارحساب معلمات توزيع ويبل لأج) 3
  .لغرض حساب الوقت الأمثل للصيانة الوقائية, تحديد المرحلة العمرية للجزء أو المعدة) 4
  .تحليل تأثير  أسلوب العطل لحساب رقم أولوية الخطورة) 5

 التحليل لوأتضح من خلا.حيث تمت عملية تحليل البيانات بالاستعانة ببرنامج معانة بالحاسوب
وهي مرحلة التقادم , من مراحل عمرها) الأخيرة (ةوبعض أجزاءه في المرحلة الثالثأن الفرن 

وقد تم الاستدلال على ذلك بقيمة المعلمة . والسوفان  β فهو يمتلك قيمة ,  لتوزيع ويبل β3.87 . 
.لذلك تم التركيز عليه وتحليل بياناته كحالة دراسية للمعمل  

 
Reliability Measurement for Rotary Kiln Cement Kubaysa Factory 

 
Abstract      

"Reliability" is one of engineering indicators for describing the 
performance of an item or system by probability functions. Reliability is defined as 
the probability that an item or system is capable of performing, its intended 
function in a specified time under given working conditions. Modern industry have 
property of contrast and fastness of products development, so that the high costs 
that occur because of failure machines due to failure, Therefore analysis reliability 
is an important factor from point of view of the factory managers and the costumer 
.This research focuses on studying and evaluating the reliability of one of 
production system factory as a basis to study the reliability of systems and the 
ways of calculate it, which consist of:  
A) Failure Data collection   . 
B) Failure representation, simulation and drawing graphically the histogram and 

probability plot in order to calculate Time To Repair TTR and Time 
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Between Failure TBF. 
C) Calculate the β-value of weibull distribution for the plant. 
D) Analyzing the charts to determine the age stage from parts and to calculate 

the optimistic prediction maintenance time. 
E) Analyzing the effect of failure mode in order to calculate the Risk no. 

estimation. 
Data analysis has been done with support a computer aided program. Its 

clear from the analysis of the data of the plant for Kiln and some components of 
department, are in the third (last stage) of their cycle life, which is the  wear-out 
and aging stage . This is due to the β-value of weibull distribution. Which was β= 
3.87 so that we focus more on the analysis's of their data as a case-study for the 
factory. 

 
  : المقدمة  -1

إن هدفَ أي جهد موجه لتصميم وتطوير  
متلك قدرا كبيراَ وكافيـا     يل  هو دفعه  ,منتجِ ما 

زبونِ ال تلائم مع توقّع   لي مانلأمِن السلامةِ وا  
 لمنـتَجِ ل (reliable)ثقـةِ   النوعيةِ و اللأداءِ و ل

ان الدالة المـستخدمة    ].1 [ حياته ةخلال دور 
لتقييم الاداء الوظيفي لمنتج مـا هـي دالـة          
المعولية وهناك بعـض الادوات المـساعدة       
والتي تستخدم في هذا التقييم كمعدل العطـل        

  .ودالة الاتاحية
اسـتخدام   الـى كنولوجيا  أدى تطور الت  

مؤشر المعوليـة فـي دراسـات التـصميم         
إذ اقتـصرت   , والتخطيط والتشغيل والصيانة  

الدراسات في البدء علـى مجـالات معينـة         
معدات تتطلب درجة عالية من المعولية منها       

وأنواع مـن   , منظومات الطائرات الفضاء و 
. المعدات الحربيـة و المحطـات النوويـة       

ثم زاد الاهتمام   , ربائية  ومحطات التوليد الكه  
بمجال المـصانع بـشكل عـام والمـصانع         

لقـد زادت أهميـة     . الكيميائية بشكل خاص  
مؤشر المعولية في الآونة الأخيـرة لكونهـا        
تلاءم اغلب التطبيقـات العمليـة المتمثلـة        
بالأجهزة والمعدات القابلة للتصليح والصيانة     
في حالة توقفها المفاجئ عن الخدمة ثم إعادة        

  .]2[شغيلهات
دراسة احـصائية   : ان هدف البحث هو   
لقـسم  قياس المعولية   لتحليل بيانات العطل و   

 .معمل سـمنت كبيـسة    لالفرن الدوار التابع    
باستخدام الطرق الاحصائية لتحليل بيانـات      

  .العطل والصيانة
  
  

 : تعريف المعولية  -2
هي عنوان يوضع للدلالة عـن وظيفـة        

ــوع, منــتج مــا ي وهــي كلمــة لتقــيم ن
(qualitative)     والذي يمثـل مقـدار الثقـة

. لأداء منتج ما لوظيفتـه ( trust)والاطمئنان 
وعليه فان المعولية تتعامل مـع القياسـات        

   .[2]المتوقعة لفترة حياة المنتج
 أي إن المـستهلك   , المعولية هـي احتماليـة    

(Customer)        يتعامل مـع قـانون الفـرص 
 تعتمد  أن المعولية .العشوائية كمظهر طبيعي  

و ,على وظيفة مخصصة و ظـروف عمـل       
يعبـر عـن دالـة      . ووقت محددة لها  , بيئة

 :المعولية بالمعادلة الرياضية التالية

0
( ) 1 ( ) 1 ( ) 1 1

t
R t f t dt F t= − = − −∫  

  :حيث أن 
:t  عشوائي يمثل الوقتمتغير .  
( )R t :    دالة الاحتمالية التراكميـة للنجـاح أو

  .(Reliability Function)دالة المعولية 
( )f t:               دالـــة كثافـــة الاحتماليـــة

(Probability Density Function PDF).  
( )F t :          ــة التوزيـــع التراكميـــة دالـ

(Cumulative Density Function CDF).  
 (quantify)لحساب المعولية كقيمة عدديـة      

-0)لمعولية هي رقم موجب حقيقي بـين  فان ا 
 فان المعدة أو النظام R(t) = 0فإذا كانت   (1

  فـان هـذا   R(t)=1أما إذا كانـت . للا يعم 
 absolute)مؤشر علـى التأكيـد المطلـق    

certainly) ــيظل ــدة س  أن النظــام أو المع
وهذا فـرض    , tمستمراً بالعمل إلى الوقت     

  .]3[نظري فقط
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مقـاييس والأدوات   و فيما يلي بعضا مـن ال      
التي تستخدم ( Engineering tools) الهندسية

  ]: 4[وهي. المعولية لتقدير
          المعوليـة  نتائج التحليل الأولى لبيانـات     .1

Acquiring Reliability data. 
 .Reliability Indices  دلائل المعولية .2
 . Availability Functionدالة الإتاحية  .3
  Probability Plotsرسم دالة الاحتمالية .4
 Bathtubمنحني دالة معـدل العطـل   .5

Curve  
 Pareto Chartتحليلات مخطط بريتـو  .6

Analysis. 
 لمعوليــة معوليــه المخطــط الهيكلــي .7

ــة  ا  Reliability Blockلمنظومـ
Diagrams. 

ــيلات اســـلوب العطـــل   .8  تحلـ
FMEA&FMECA. 

  وتطبيــقمجـالات اسـتخدام   -3
    :المعولية

 اإن المعولية وموضوع تحـسينه    
 ـ, الاستمرار بتحـسينها  و  أحـد الأدوات    وه

المهمة للتنافس بـين الـشركات الـصناعية        
وبشكل أوسع واشـمل فـان كـل        . العالمية

 مـن التـصميم إلـى       ةالخطوات التكنولوجي 
الاستخدام الحقيقي متعلق بمعوليه المنتج كما      

  . [1] مبين في المخطط أدناه
ان دراسات المعولية غالباً ما يرافقهـا        

. ادي لمستوى المعولية المطلـوب    تقيم اقتص 
ومن أهم القرارات الأساسية عند تصميم أي       
منظومة هو تحديد المستوى الأمثل لمعوليتها      

وإذا ما تناقصت مستويات المعولية فهنـاك     , 
عدة طرق أساسية لتحسينها سواء في فتـرة        

 تـأثير   روغالباً ما يظه  , تصميمها أو تشغيلها  
نـاء فتـرة     المعولية لأي منظومة إث    نتحسي

وبالمقابـل  , التشغيل لها من خلال الصيانة       
فان تناقص معدلات المعولية في بداية تشغيل       
المنظومة غالبا ما يعود إلى أخطاء تصميميه       
تُعالج من خلال التغيير في تصميم مكونـات        
المنظومة أو في تغير هيكلية المنظومة الكلية       

لذلك فان من الضروري الحـصول علـى        . 
قة وموثقـة عـن أداء المكونـات        بيانات دقي 

وطبيعة البيئة التي تعمل بهـا والمـؤثرات        
  .]5 [الخارجية لها

  : تعريف العـطـل 4-

القياسـات  عرف العطل مـن قبـل هيئـة         
 بأنه عدم المقدرة التـي تحـصل        ةالبريطاني

 الجـزء  ععندما لا يستطي ”, بالطريقة  التالية  
ــي الأداء   ــدة أن تعط ــام أو المع أو النظ

ــبالمنا    (performance adequate)سـ
  (in desire manner)وبالأسلوب المطلوب 
أمـا معـدل    . [2,1] “لوظيفته المطلوبة منه  

غالبا ما يستعمل  , Failure Rate h(t)العطل
والـذي  . للتعبير عن تصرف عطل المعـدة     

 ]:1[يعبر عنه بالعلاقة التالية 
 عدد العطلات

ــدل العطــل  مع
h(t) = 

لزمنيـة  مقدار الفتـرة ا   
 للاختبار

 
حيث يعبر معـدل العطـل عـن        

ويمكـن أن تكـون   , العطل لوحـدة زمنيـة    
الوحدات الزمنية في بعض الأحيان مفـاهيم       

مثـل عـدد    (لها علاقة بطبيعة عمل المعدة      
وان ابسط تعبير له    ,  )تدورات أو كيلومترا  

أمـا حـسابات    ). عطل لكل وحدة زمن   (هو  
لبيانـات  معدل العطل فيمكن احتسابها مـن ا      

 Past)الإحصائية المبنية على مشاهدات سابقة
data) .       أسباب العطل متعددة منهـا بـسبب

, التـصنيع ,  الاختبـار  يمهندس, المصممين(
ــزين ــصيانة , المجه ــال ال ــائمين بأعم الق
  .[4])والمستخدمين

 ـ      يجـب   ي وهناك بعض العوامـل الت
  :مراعاتها عند احتساب معدل العطل هي

 .Failure Modeأسلوب العطل  )1
وقت الإبدال والتـصليح إثنـاء مهـام         )2

ــصيانة    الــــــــــــ
Time To Repair TTR. 

الوقت الحقيقي للتشغيل او الوقت بـين        )3
ــلات  Time Between العطـ

Failure TBF.   

  Availability A(t)  :الإتــاحيــة5- 
يمكن أن نعبر عنها بأنها نـسبة       
وقت التشغيل للمنظومة إلى الوقـت الكلـي        
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والمحدد ضـمن   , الكلي هنا والوقت  , للخدمة  
يتـضمن بالتأكيـد فتـرات      , أي فترة زمنية  

التصليح والـصيانة بالإضـافة إلـى فتـرة         
  :[5]ويمثل ذلك بالمعادلة التالية. التشغيل 

  
  
  
  
  

نلاحظ من المعادلـة أن علاقـة     
وهي , الاتاحية تربط أوقات الصيانة بالمعولية    

علاقة مهمة تستخدم للتعبير عن احتمالية أن       
) مهيأة لأداء وظيفتها  (ن المنظومة متاحة  تكو

وتمكننا من احتساب   . متى ما طلب منها ذلك    
إن تعظـيم   . [6]نسبة الوقت المستغل فعـلاً    

 TTRالاتاحية يتم بتقليـل وقـت الـصيانة         
  . TBFوتكبير 

 Maintainability   :قابلية الـصيانة   6-
M(t)  

تعرف بأنها الاحتمالية في إرجاع      
مـة بالحالـة المطلوبـة     المكون العاطل للخد  

وخلال فترة زمنية معينة باستخدام المـوارد       
والفترة الزمنية  , [5,10]والإمكانيات المتوفرة 

أما ,  MTTRهنا تمثل متوسط زمن التصليح
, الموارد والإمكانيات المـستخدمة للتـصليح     

ويقــصد بهــا العمالــة المــاهرة والأدوات 
الاحتياطية ومواد التصليح المطلوبة ومعدات     
الفحص والاختبار إضافة الى الكلفة وكل ما       

ويعكـس معـدل   . من شانة ان يعظم الإتاحة  
وخصائص المكونـات مـن     ,قابلية الصيانة   

يعبر عن قابلية    .[8]ناحية تصميمها وتركيبها  
 اذا كان وقت الإبدال     الصيانة بالعلاقة التالية  

 :[4] يتبع التوزيع ألأسي
1

( ) 1 1 (4 1)
t

MTTR tM t e e where MTTRτ
τ

  −  
   −= − = − = −

 
  رمز قابلية الصيانة  : M(t) : حيث ان

  MTTR : وقت الإبدال  .  
   τ  :  معدل الإبدال(Repair rate) .   

إن العلاقة بين المعولية وكـلا مـن قابليـة          
الصيانة والاتاحية مبنية أصلا منذ المرحلـة       

إذا كانت المعدة قد   . الأولى لدورة حياة المعدة   

صممت لتكون بشكل يجعلها سهلة الـصيانة       
. [2]ها يمكن إعادتهـا للعمـل بـسرعة       عند

  .ويمكن توضيح العلاقة كما في الشكل التالي

    Weibull Distribution :توزيع ويبل -7
 ـافكثـر   لأا عيزوتلا وه  ـ ةدئ  يف

 ـ للاخ نم يةلومعلا تلايلحت  ملعـا م بطض
 (fit)مطابقـة   مل  عمن  تي تمكننا   لع ا يلتوزا

ــيللتوزيعــات ا ــعتُ لت ــاتالأن عــر ب  وق
 يئايزفيالم  لا الع هاكتشف نمل  وأ. )رامعالأ(او
 ـتوزلا يوسـم , )1939(ل  ويب , هسـم اع ب ي
 ـتفي   مهخدتواس  جـاح  بن يـة معولل ا لاتيحل

 ـ بحث نشره  للاخ نم) 1951(  ـلحت نع  لي
 ـ تتت  كان جاذمن ةعطلات سبع  بة وعصميز ب

لـة  وتدامزيعات ال لتواب اهتانابي وكلس وصف
 إنلمناسب القـول    اومن  . [8] ذلك الوقت  يف

ل حامرة  ف كا مل شا لكبشصف  ي لبويتوزيع  
هرتي ظـا  فيـص  هـو ف, ةدلمعاة ا حي رةود
بالإضـافة  , طـل عل ا لدمع ل يداتزلاو صناقتلا

ع يعرف بمعلمتيـه    لتوزيا. إلى ظاهرة الثبات  
  :[3,8]هما

    ( scale parameter  α)  سالقيا ةملعم •
   ( shape parameter β )معلمة الشكل   •

معادلة ها بال نبر ع ع ي يعوزلتة ا فكثا لةدا
 ـدالل اشكلمخطط   لثيم) 3( والشكل   ادناه  ةل

  .[9]  ( α , β)ـلة فلت مخيمقب

1( )( ) (17 2)t tf t Exp
ββ

β

β
α α

−   = − −  
   

LLLLLLLLLLL

  

 ـ , التراكميـة  زيعوتلالة ا د  ة ودال
علـى   ادناهن  يدلتاعبالم همانعر  عبية  يلمعولا

 للدالـة،   طخط م لمثي, )3 (لوالشك, التوالي
  .أيضا ( α , β)لمعلمة لفة لتمخ مولقي

 

( ) 1 .....................................tF t Exp
β

α

  = − − −  
   

 

( ) (3 1)

:

Up Time MTBFA t
Up Time Down Time MTBF MTTR

where
Up Time MTBF Mean Time Between Failure
Down Time MTTR Mean Time To Repair

= = −
+ +

= =

= =

LL
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( ) (19 2)tR t Exp
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 ة ادنـاه  لداعلمبا طل يعبر عنها  علا لمعد لةاد
ويبدو منـه   . الةلد ل ططمخل  مثي) 3(والشكل  

مـدى  الل  طوى  عل تاًابثيس   ل شكل الدالة ن  أ
 نـي البـانيو  منح ط مخطثلو يما وهيقفلأا

Bath Tube Curve أو مخطط منحني دورة 
 ـ كذللو, حياة المعدة   ـع يم يزتولا ف  ـل ك ث ة اف

يـة  داعليه فان ب  و. دةمعل ا حياة ورةدل  احرم
 في   كما اًون ثابت يك م ث اًتناقصمكون  يلمنحني  ا

ما كاً  ايدز مت نوكية  هايالنوفي  الأسى  زيع  والت
   [7]. طبيعيع الوزيلتي اف
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 Bathtub: المنحني العام لدالة العطـل -8

Curve      
لعطـل مهـم جـدا    معرفة معدل ا  

بالنسبة للمعدة فهو يستخدم للدلالة على التغير       
 Life)الذي يحصل لها خلال دورة حياتهـا 

time) .        تعتبر العلاقة بـين معـدل العطـل
هو المخطط الذي  ) 4(والزمن كما في الشكل     

ويـسمى مخطـط منحنـي      , يرجع له دائما  
يظهـر المخطـط بثلاثـة أطـوار        . البانيو

 ثلاثة مراحل بدلالة    حيث يقسم إلى  , للمنحني
كل مرحلة تعكس طبيعة العطـلات      , الزمن

بتوزيع احتمالي ومعـدل عطـل معينـين،        
,  هنا يمثل العمر التـشغيلي للمكـون     نوالزم

  :[7,1]هذه المراحل هي 
مرحلـة التعريـف   : لمرحلة الأولى ا  1-8

ــالمنتج    Burn-in) أو (Infant Mortalityب
 وفيها يتناقص معدل العطـل مـع الـزمن        
(Decreasing Failure Rate DFR) ,

ويحصل هذا بسبب أخطـاء فـي  تـصميم          
المكون او فـي تـصنيعه خـارج حـدود          

والتـي تُحـدث تـأثيرا علـى        . السماحات
, المكونات تقودهـا الـى العطـل المبكـر        

معـدل  . وسرعان ما يعالج هذا بعد التشغيل     
العطل المتناقص يحـصل بـسبب النوعيـة        

وتعـالج  . مكونات لل(Poor quality)المتدنية
من خلال إبدالها بمكونات ذات معدل نوعية       

اغلب المكونات والمعدات سواء كانت     . عالية
من (Suffer)كهربائية او ميكانيكية قد تعاني      

خلال بداية الحيـاة العمليـة      . العطل المبكر 
(Working life)ولمعظــم المعــدات , بهــا

 أخرى يمكن ان تؤدي     توالأنظمة هناك حالا  
ض في معدل العطل مثل تـصحيح       الى تخفي 

ووضـع نظـام سـيطرة      , التصاميم الخطأ 
 وتطوير, و نظام فحص جيد, جيدةQCنوعية

 والخبرة عن التعامل مع المعـدات       المفهومية
والمنظومات لفريق المشغلين وعمال الصيانة     

هذا التطوير غالبا  ما يطلق      . وحسن تدريبهم 
 Reliabilityعلية بمصطلح نمو المعوليـة  

Growth .      والمعدات التي تتصرف خـلال
 او المكونـات  تهذا الطور هي تلك المعـدا     

التي يمكن ان نَصف تصرف بياناته بتوزيـع    
ويبل عندما تكون  معلمتهβ < 1  [1,10] .  

 تعرف بأنهـا فتـرة      : المرحلة الثانية  8-2
ــي  ــشغيل الطبيع  Normal Operationالت

ــا    ــي له ــطلاح العلم  chanceوالاص
mortality ,هذه الفتـرة تحـافظ دالـة        في 

 Constant)العطل علـى معـدل ثابـت      
Failure Rate CFR) , ــدوث ــون ح ويك

 ظحلانو. العطلات فيها عشوائياً أو بالصدفة    
ى ل المـد  طـو علـى   ثابت  ة  لاالدل  شكأن  
 ـ عذلك فالتوزي ل ,يقفالأ همـا   مل جـزءا يمث
 المعدة وهذا الطـور     ة دورة حيا  سعا من اوو

 Useful)ياة المفيدة ما يسمى بطور الحاغالب
life phase)  .لهـا  تيواغلب المكونات اللا 

.  عطل ثابت فهو بشكل تقريبي فقط      تمعدلا
 وخاصة عنـد حـساب      اومع ذلك فانه مفيد   

إن الجهد المبـذول للإبـدال      . معوليه النظام 
المعدات . وبرامج الصيانة سيكون غير مفيد    

التي تتصرف خلال هذا الطور هـي تلـك         
كونات التي يمكن ان نَـصف      او الم  تالمعدا

تصرف بياناتها بالتوزيع ألأسي أو توزيـع       
ويبل عندما تكون معلمتهβ=1  [7,11]  .  

 وهي المرحلة النهائية    :المرحلة الثالثة  8-2
من عمر المكون وتعرف بمرحلة إهتراءالآلة      

(Wear-out) ــدل ــزداد معـ ــا يـ  وفيهـ
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 (Increasing Failure Rate IFR)العطــل
ويحصل هذا بـسبب التقـادم      . بشكل ملحوظ 

(Ageing)   أو السوفان(Wear-out) , ويتعلق
الفتـرة  . مقدار ذلك بنوع العطل الميكـانيكي   

الزمنية للسوفان أو التقادم يمكن إلغائهـا أو        
وعملياً يمكن معالجتهـا    , تقليل تأثيرها نظريا  

حيث تُظهر كلفة الـصيانة     , بواسطة الصيانة 
 Un economic)[11,8]حلا اقتصاديا وحيدا

Solution) .        وعلى أية حالـة فـان معظـم
أساليب صيانة الأنظمة والمعدات والمكونات     

 بأخرى أكثر حداثـة (Exchanged)  انٌغيره
(more youthful)معظـم المكونـات   .  منها

الإلكترونية لا تدخل ضمن الطـور الثالـث        
  .[2]حتى ولو بقية بالعمل لسنوات عديدة

أجهـزة  (تشترك كـل المكونـات        
, بالخصائص العامة لهذا المنحنـي    ) معداتو

إلا أنها تختلف فـي الفتـرة الزمنيـة التـي        
  .[7]تستغرقها كل مرحلة

  وتحليل  ويبل (β) قيمة المعلمة -9
βValue &weibull Analysis(Weibayes)  

 ـيـع   وزتالوع  ون كلد ش ديحتان   ي ذال
, معـين  عيزتولا   م عدةم عطلات  نا بي لكهتس

ورة آنفـاً يـضفي     وبإتباع الخطوات المـذك   
, بعض الصعوبة فـي اسـتخلاص النتـائج       

وعليه يمكن تطبيق طريقة اكثـر سـهولة        
. ومرونة للوصول الى نفس الغاية المنشودة     

يع زتوحليلات   ت نقة م مشت طريقة   موباستخدا
 تلــيلاحا بتهــعليلــق أطو, لويبــ

 ةع ويبل إضاف  يوزتف. [8] (Weibayes)يبلو
 ـغير معرو  ذج عطل اصفه نم لو , اًة سـابق  ف

ن  ع لهلس وا عريسلم ا حكلله  خدامستا فيمكن
 ـ البي سلوكل) ةائمولما (مطابقةال سنح ت اان
 ـل قيمة م  ليحتلال  خن  م, عين م عزيوتل  ةعلم
 (5)  والشكل رقـم ليبوع زيتول ( β)كللشا

والذي منه يمكن تمييز الأشكال     , يوضح ذلك 
  [3]:لي وكما ي( β)العامة حسب قيمة

0<β<1 ـلا لعدم  و , DFR اقـصاً  متن لعط
  .يعبر عنه بالمرحلة الأولى

 β=1 ألأسـي ع  زيتوالن   م ربقت ي يعزلتو ا .
 ـاب ث طللع ا دلمعو ويعبـر عنـه    , اًت

  . بالمرحلة الثانية

1<β<2  ـتز م طللعل ا دمع,  حالة خاصة   داًاي
IFR, ن على شـكل منحنـي      و ويك
  .(concave)مقعر

β=2  ــة ــة خاص ــل , حال ــتوتمث  عوزي
ــي ــزة جللأ  Rayleighرالـ هـ
  .الإلكترونية

β>2 ـتز م طللع ا لمعد   ـ ,IFR داًاي ن و ويك
 .(convex)على شكل منحني محدب   
  . ويعبرعنه بالمرحلة الثالثة

3>β>4  ـيق عيزتول  ا   ـب  رت  ـوزتل ا نم  عي
 ـتز م طـل لع ا دلمعو. الطبيعي  .داًاي

  . ويعبر عنه بالمرحلة الثالثة
  

 ـ  ه   هذ ماتخداسد  متا عمـال  أمل  شالتحليـل لي
 (minimize) تخفـيض    خـلال انة من   يصلا
ل فضا ل على حصوللإلى الحد الأدنى     تهافلك

ــ ــدا توق ــ لإب ــد دثتح ــصياا هعن ة نل
  . (Preventive Maintenance PM)ةيئاقوال

 (β)باعتماد تحليلات ويبل وباستخدام قيمـة       
 لىج إ اتدة يح معالء  ازجأ نم  أي فةرمع يمكن
أي منهـا لا    لها و  ئيةا وق ةانصي ةلل جدو عم

 ـكي لب ةنايصاله  ذهل جتاحي  ـاب يفـت ة نياصل
    (Corrective Maintenance)ه يحيحصالت

[6,3].  
   : تحليل شبكة الربط للمنظومة -10

 بشكل  وظيفياتربط مكونات أي منظومة     
ــكال   ــدة أش ــام بع ــاط  , ع ــا ارتب منه

ــالي ــوازي   , (Series)متت ــاط مت وارتب
(Parallel) ,      المنظومة مزدوجـة التركيـب

(Parallel- Series System)  أو أي تركيبـة
ولكل شكل من هذه    , اخلة من هذه الأنواع   متد

الأشكال معالجة رياضية خاصـة تـنعكس        
  .[2,12]نتائجها على نتائج المنظومة الكلية 

 Series)لمنظومــة المتتاليــة   ا10-1
System) :   

وتتألف من مجموعة مـن المكونـات        
المرتبطة مع بعضها بطريقه يمكن ان تمثـل     

  الذي يوضح ربط منظومة على     (6)بالشكل  
بحيث إن فشل أحد المكونات يسبب      , التوالي

وان نجاح المنظومة   , انهيار المنظومة كلها    
في هـذا   . يعتمد على نجاح عمل المكوناتها      

النموذج للحصول على أعلى معوليه للنظـام       
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 ـ          نيجب ان يكون عدد مكوناته اقل مـا يمك
[4,13]. 

 هــي معوليــه النظــام Rsy  فــإذا كــان 
 مكونات النظـام     هي معوليه  R1,R2,...Rnو

 :فان معوليه النظام
 

1

1 2*sy

sy

nR R R R

R R i
=

=

= −∏

L L

L L L L L L L L L L L L
n

i

 

Ri :  هي معوليه الجزءi.   
 n    : عدد مكونات النظام. 

ــوازي 10-2 ــة الت  Parallel) :منظوم
System)    

و تتألف من مجموعة من المكونـات       
المرتبطة مـع بعـضها بحيـث ان نجـاح          
المنظومة يعتمد على نجاح مكون واحد على       

وتفقد وظيفتها عند عطل كل مكوناتها      . لأقلا
مكونات قليلـة العـدد ذات      . في وقت واحد  

معوليه عالية تربط على التـوازي نحـصل        
ويـشترط  , منها على منظومة عالية المعولية    

في مكونات هذه المنظومة ان تكـون كـل         
 (carry)واحدة منها لها القدرة على تحمـل        

ما في وك, (Full Load)كامل حمل المنظومة 
 .(7)  [6,14]الشكل

  :معولية نظام التوازي هي

( )
1

1 1 1 (3 3)
n

isy sR Q R= − = − − −∏ LLLLLLL
i =

  

هي لامعولية او فشل  نظـام      :  Qsحيث ان   
  .التوازي

 المعوليـة أدت    تان الحاجة إلى متطلبا   
 بأنظمـة المعـدات     فالى استخدام ما عـر    

 فبعـد ان اظهـر      (Redundancy)الفائضة  
عوليه أعلـى    ميلا لتحقيق م   يالترابط المتواز 

من الربط على التوالي بدأ مهندسو التـصميم    
بإضافة مجاميع من المكونات تمثل مسارات      
جديدة للمنظومة لتقلل من احتمالات توقـف       

ان المعولية اذ تُعزز مـن      . المنظومة الكلي 
فان ذلك سيؤدي الى    , خلال استخدام الفائض  

  ] .12[زيادة التكاليف الإجمالية للمنظومة
ــب   المنظ 10-3 ــة التركي ــة مزدوج وم

(Parallel- Series System)   وهـو نـوع 

اخر من المنظومات التي تجمع بين نـوعي        
الـشكل  وكما في   , المتتالي والمتوازي , الربط

المنظومة مزدوجة التركيب وباتبـاع     ,  (8)
نفس القوانين السابقة يمكن تحليل المنظومـة       
المزدوجة التركيب الى منظومـات ثانويـة       

وازية واستنتاج الاحتمالية الكليـة     متتالية ومت 
  ] . 13[لنجاحها او فشلها

اجزاء الفرن  دراسة و تقييم  معولية       -11
    معمل سمنت كبيسةالدوار في

لغرض تطبيـق طـرق حـساب       
تم اختيار معمـل إسـمنت      , وقياس المعولية 

الشركة العامة  / كبيسة التابع لوزارة الصناعة   
الفصل حيث سيتم في هذا     , للإسمنت العراقية 

, التعرف على الأقسام الأساسية في المعمـل      
قسامه لغرض  أثم اختيار أحد    , بصورة عامة 

  .تحليل وقياس معوليته
  :وصف عام للمعمل  11-1

 , 1983تم إنشاء معمل سمنت كبيـسة عـام         
الذي يتكون  من خطـين أساسـيين لإنتـاج      

 من ثلاثـة أقـسام      كل خط يتكون  . الإسمنت
  :هي
  Raw material mill .قسم طحن المواد ) 1
 Rotary Kiln .قـسم الفـرن الـدوار   ) 2

Department  
  Cement mill . قسم طحن الإسمنت) 3

لخزن  بين كل قسم والذي يليه مستودع كبير        
ويمكن تمييز  .كما موضح في الشكل   , الانتاج

  الخط الانتاجي بما يلي 
 )  ساعة يوميا24ً(يعمل بصورة مستمرة  •
  .2000Ton/Dayمعدل إنتاجه اليومي  •
يتبـع  ,كثرة العطلات والتوقفات الآنيـة     •

المصنع حاليا أسلوب الصيانة الفجائيـة       
أي , )تصليح العطل عند حدوثـه    (فقط  

 corrective)صـــيانة تـــصحيحيه
maintenance) .     بسبب التركيـز لـى

هدف الشركة وهو تحقيق اكبـر كميـة      
سيتم تحليل بيانات العطل لقسم     . للإنتاج

  .الفرن الدوار
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  قسم الفرن الدوار  11-2
 Rotary Kiln Department 
تم اختيار  الفرن الدوار  لتحليل وقياس        

 ـ, معوليته ودراسة بيانات عطلاتـه      هلأهميت
. الإنتاجية من النـاحيتين الكميـة والنوعيـة      

تعتبر كمية الإنتاج الرئيـسية هـي الكميـة         
كما تعتمـد نوعيـة     , المنتجة من قسم الفرن   

لى نوعية الكلنكر المنـتج    الاسمنت المنتجة ع  
والذي بدوره يعتمد علـى صـلاحية عمـل         

.  معدات الفرن لتوفير ظروف العمل المناسبة     
فيما يلي شرح موجز عـن أجـزاء الفـرن          
وأسلوب عطله وطريقة اكتشافه واسم الجزء      

يتكون قـسم الفـرن      .القابل للتصليح وكلفته  
 جـزء )13(الدوار و الأجزاء الملحقة به من       

  .وهي
     Main Motor kilnرك الرئيسي المح •
 Flowبوابة الهزاز او بوابـة الفـرن    •

Control Gate FCG:   
 Preheatedشـعلة التـسخين الأولـي     •

flame     
 Sensorمتحسس حرارة الـسايكلونات   •

Cyclone Temperature (SCT)  
  EPالمرسبة الكهربائيه •
ــة  • ــبة الكهربائيـ ــة المرسـ مروحـ

Electrostatic Precipitator Fan EP 
Fan 

  الطابوق الناري •
ــسلية  • ــساحبة السلـ  Chainingالـ

Conveyor  
  (Greta)كريتة  •
  Blowerالمنفاخ  •
ــا    • ــة ومروحته ــبة الميكانيكي المرس

Mechanical Precipitator &MP 
Fan  :  

   : Oil Pumpمضخة الدهن  •
اسـمها العلمـي    : عطل حاسبة التسجيل   •

Multi Recorder MR:   
يـة  الخطوات العملية لتحليـل معول     11-3

  الفرن
   جدولجمع بيانات عطل اجزاء الفرن -1
تمثيل الاعطال بالاعتماد علـى تمثيـل        -2

 عدد التكرارات الاعطال

حساب معلمات توزيع ويبـل لاجـزاء        -3
 النظام

, تحديد المرحلة العمرية للجزء او المعدة      -4
لغرض حساب الوقت الامثل للـصيانة      

 .الوقائية
تحليل تأثير  أسلوب العطل لحساب رقم        -5

 الخطورةأولوية 
   جمع البيانات11-4

مـن  : حساب عدد تكـرارات العطـل       
والموضحة , البيانات الأولية لعطلات المعمل   

وحساب عـدد   , وبعد تصنيفها . (1)بالجدول
, تكرار العطلات لكل جزء من أجزاء الفرن      

تـم   الذي منه    .)2(تم ترتيبها بالجدول رقم     
حساب تكرار عطل كل جزء والذي أدرجت       

حيث تم تـصنيف    , ) 3(ل رقم نتائجه بالجدو 
 أساس تكرار عطل كل جـزء       ىالتكرار عل 

 EP)Fr= 16ومنه نلاحظ إن المروحة   . للفرن
  ً.هي الأعلى تكرارا)سنة/عطل

وكانت نتيجة الحسابات موضـحة     . فقط
ــدول  ــي الجـــــــ   فـــــــ

الذي يمثل قـيم حـساب معلمـات       ) 4-13(
والذي منه يتـضح الأجـزاء      . أجزاء الفرن   

والتـي لهـا    , ايـد ذات معدل العطـل المتز    
  . β>1قيمة

   :حساب معوليه الفرن-12

ــدة    ــزاءه وح ــع أج ــرن م إن الف
أجزاءها مربوطـة مـع     , )منظومة(متكاملة

بعضها بحيث ان عطل او توقف أي جـزء         
وهذا مـا يـسمى     , يعني توقف الفرن بأكمله   

-4(كما يتضح من الشكلين     , بمنظومة توالي 
إن المنظومــة ذات الأجــزاء ).  4-4(و) 3

الية الربط يتم حساب معوليتها باستخدام      المتو
  ). 2-3(المعادلة

 أي R(t) = P[ T > t ]:ان المعولية هي 
 4.7(احتمالية بقاء المعدة لوقت اكبـر مـن         

ملخص نتائج حساب   , )  يوم 5(وليكن  , ) يوم
معولية كل جزء من اجزاء الفرن في الجدول       

  .( 4 )رقم 
  :تحسب معولية الفرن كما يلي 
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( )
( )

5
0.99*0.93*0.93*0.91*0.84*0.92*0.83

5 0.52

sy

sy

MTBF
days

R

R days
=

=

=

  
  الاستنتاجات  -13
ــيلات    .1 ــة تحلـ ــتخدام طريقـ باسـ

 β لقيمــة المعلمــة (Weibayes)ويبــل
استنتاجنا أن الفـرن ذو معـدل عطـل       
متزايــد ويعــاني مــن حالــة التقــادم 

وكذلك بعض أجزائه وهـي     . والسوفان
ــروحتي[ ــاخ  ) MP وEP (نالم ،المنف
ـــة ، ـــر يـت ــة  ، ك ــسـا حب ال

 ] .  الرئيسيكحر الم ،السـلسـلبـة
ومن تحليلات أسلوب العطـل وتحليـل        .2

أن  استنتجنا   FMECAتأثيراته الحرجة   
 )0.00068(و المنفـاخ EP(0.0008) المروحة(
 CAخطورة  حرجة لل هما الأعلى قيمة    )

  .على حياة الفرن 
وان المنفـاخ  ,تم استنتاج ان المعولية تتحسن    .3

للتحسن باعتماد   هو الجزء الاكثر استجابة   
حيث ان معولية البلور قبل     ,يانه الوقائية الص

 وان معولية المنفاخ R(t)=0.759 الصيانة
اي بنسبة  R(t)=0.91 بعد اجراء الصيانه 

  %.26 تحسين مقدارها
   : التوصيات -14

يمكن توضيح  أهم التوصيات لإدارة المعمل       
  : بما يلي

للأجـزاء   عمل صيانة وقائيـة دوريـة    
ة والمروحـــ,EP(17Day)المروحـــة(

 , (29Day)المنفـاخ   و  MP(27Day)الخلفية
ــركوالم ــسيح ــة  , (40Day) الرئي وكريت

(62Day) ,   ــسلية ــساحبة السلــ والــ
(105Day))(.      وخلال الفترات الزمنية التـي 

حيث إن هذه   . تم تحديدها من خلال الدراسة      
المعدات سوف تتحسن معوليتها فـي حالـة        

 .PMإخضاعها لصيانة وقائية
 في المواقع التـي     وضع مشغلي المعدات  .2

تتكرر فيها حدوث العطـلات والتـي مـن         
وهي ,  الممكن التحكم بها من خلال المراقبة     

ــة, EPالمروحــة(  , MPوالمروحــة الخلفي
        ) .وكريتة , المنفاخو
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  يوضح عدد تكرار عطل كل جزء من الأجزاء الأساسية للفرن) 1(جدول رقم 
  

  التكرارعدد 
 التسلسل  اسم العــــــــــــــطل سنة/عطل

 EP 1ـروحـةالم 16
 2 كـر يـتـة 11

 3 البـلـو ر 10
 M P 4المر و حـة   8

 5 السـا حبة السـلسـلبـة 8
 6 الماطور الرئيسي 6
 7 سقوط الطـا بـو ق النـاري 5
 8 بوابــة الهـزاز 3
 R.S.P 9شـعـلـة 2
 10 عطـل الحـا سـبـة 1
  مجموع العطلات 70
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  ملخص الحسابات المطلوبة لرسم  مخطط بريتو للفرن) 2(م جدول رق

  
الفرن الدوار  
   الاول

  Group Count % of Total Cumulaitive 

 التسلسل

اســــــم  
العــــــ
ـــــــ

 ـطل

النسبة المئويـة    التكرار
 النسبة التجميعية للتكرار للتكرار الكلي

ـــة 1 المـروح
EP 16 0.228571 0.228571 

 0.385614 0.157143 11 كـر يـتـة 2

 0.528471 0.142857 10 منفاخال 3

المر و حــة      4
M P 8 0.114286 0.642757 

5 
ــة  ــسـا حب ال

 0.757043 0.114286 8 السـلسـلبـة

6 
 حــــركالم

 0.843757 0.085714 6 الرئيسي

7 
سقوط الطــا   
بــــــو ق 

 النـاري
5 0.071429 0.915186 

8 
ـــة  بوابـــ

 0.958043 0.042857 3 الهـزاز

ـــة 9 شـعـلـ
R.S.P 2 0.028571 0.986614 

10 
عطـل الحـا  

 1 0.014286 1 سـبـة

  
ــوع  مجمـ

   70 العطلات
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  نلتقدير معلمات الأجزاء المكونة للفر) 3( جدول رقم

  

  اسم الجزء  βقيمة    days α قيمة

 EP 1المـروحـة 2.575 27.98
 2  كـر يـتـة 1.406 37.9
 3  فاخمنلا 2.07 41.78
 4 السـا حبة السـلسـلبـة 1.215 53.55
 5 المر و حـة الخـلـفيـة 3.58 45.65
 6  الرئيسيحركالم 3.79 61.943

42.449 0.595 
ســقوط الطـــا بـــو ق 

 7 النـاري

 8 بوابــة الهـزاز 0.582 115.2
 R.S.P  9شـعـلـة 0.683 159.523

  
  
  
  

   مع حساب معوليه منظومة الفرنملخص نتائج حسابات معوليه كل جزء) 4(جدول 
  

T>4.7 
  يوم

ــالم كرحــ
   الرئيسي

الـــساحبة
 ةي السلسل

سقوط طابوق
 منفاخال   ناري

المروحــــــة 
  الخلفيةلمروحة

MP 
  المروحة كريتة

EP 
ــه معوليــ

 المنظومة

t R(t)MM R(t)CC R(t)FB R(t)Blr R(t)MP R(t)Gr R(t)EP R(t)sy 

5 99.92% 93.10% 93.33% 91.25
% 84.51% 92.39% 83.43% 51.61% 
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  ]1[يوضح مجالات اسشتخدام المعولية ) 1(شكل 
  
  

المعولية 
MTTR

M
T

BF

MTTR

الاتاحیة   

قابلیة 
 الصیانة 

المعولية 
MTTR

M
T

BF

MTTR

الاتاحیة   

قابلیة 
 الصیانة 

  

  ].2[يوضح العلاقة بين المعولية وكلا من الاتاحية وقابلية الصيانة ) 2(شكل رقم 
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  يمثل اشكال مختلفة للدوال) 3(شكل رقم 
[PDF, CD F & R(t)]3[للتوزيعين الاسي وويبل  و.[ 

دالة كثافة الاحتمالية 
PD

F
  

دالة المعولية 
R

(t)
 

دالة مع
دل العطل  

h(t)
 

  

  توزيع ويبل  التوزيع ألأسي

( )
t

R t e α−= ( ) tR t Exp
β

α

  = −  
   

 

1( )( )
( )

f t th t
R t

β

β

β
α

−

= = 

1( )( ) t tf t Exp
ββ

β

β
α α

−   = −  
   

 ( )
t

f t e αα −=

1
( ) 1( )
( )

tExp
f th t

tR t Exp

α α λ
α

α

 −  = = = =
 −  

 

 و للتوزيعين الاسي [PDF, CDF&R(t)] يمثل أشكال مختلفة للدوال(3)شكل رقم
  .[3]وويبل
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  ]7)[منحني حوض البانيو(  يمثل مخطط معدل العطل أو (4)شكل رقم

  

  
  ]3[ على شكل دالة معدل العطل β يوضح تأثير قيمة  (5)شكل رقم

 

  
  ].4[ لمجموعة من المنظومات المتتالية الربط(6)شكل رقم 
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  ].6[ظومات المتوازية الربط  لمجموعة من المن(7)شكل رقم 
  

 

Rb 

Ra 

Rc Re 

Rd 

  
  يمثل منظومة مزدوجة التركيب) 8(شكل رقم 

  
  

مــــــعـــــــــــــــــدل العـــــــــــطل
 

h(t)
 

  )یـوم365(عُــــــــمــر الجــــــــــزء 

 طابق ناري

 بوابة الهزاز

 EPالمروحة 
المروحة 

 MPالخلفية
  المحرك 
 الرئيي

 المنفاخ

 كريتة

 الساحبة السلسلية

100  
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