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 الأنظمة البنائٌة المترابطة ودوال الموثولٌة

الى ادارة لسم  بحث تمدمت به الطالبة فاطمه مالن حمود

وهو جزء  كلٌة التربٌة للعلوم الصرفة جامعة بابل–الرٌاضٌات 
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 الإْداء

ًُستٍُز؛  إنى صاحة انسٍزج انعطزج، ٔانفكز ان

َّٔل فً تهٕغً انتعهٍى انعانً  فهقد كاٌ نّ انفضم الأ

 )ٔاندي انحثٍة(، أطال الله فً عًُزِ.

إنى يٍ ٔضعتًُ عهى طزٌق انحٍاج، ٔراعتًُ حتى 

 صزخ كثٍزًا

 .)أيً انغانٍح(

نٓى تانغ الأثز فً كثٍز يٍ إنى إخٕتً؛ يٍ كاٌ 

 انعقثاخ ٔانصعاب.

إنى جًٍع أساتذتً انكزاو؛ يًٍ نى ٌتٕإَا فً يد 

 ٌد انعٌٕ نً

ْدي إنٍكى تحثً 
ُ
 أ
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 شكر وتقدير

 

الحًد لله زة انعبلمين وانصلاة وانسلاو عهى أشسف الأَبٍبء والمسسهين سٍدَب محًَّد وعهى 
وصحبه ويٍ تبعهى بإحسبٌ إلى ٌىو اندٌٍ، وبعد آنه   

فإًَ أشكس الله تعبلى عهى فضهه حٍث أتبح لي إنجبش هرا انعًم بفضهه، فهه الحًد أولًا 
ثى أشكس أونئك الأخٍبز انرٌٍ يدوا لي ٌدَ المسبعدة، خلال هره انفترة، وفي .وآخساً

ز غبشي عبد اللهىفضٍهت الأستبذ اندكت انبحث هى يقديتهى أستبذي المشسف ع  
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 الملخص 

ٌتضمن البحث فصلٌن, الفصل الاول تحت عنوان الانظمة البنائً 

المترابطة ودوال الموثولٌة عرضنا فٌه بعض الخواص البنائٌة 

للأنظمة المترابطة بما فٌها الأنظمة الموصولة على التسلسل 

عن دوال والأنظمة الموصولة على تفرع , ثم تكلمنا بشكل مفصل 

الموثولٌة وهً دالة)الموثولٌة ( )دالة الحٌاة ( ودالة الإخفاق 

  )   )المخاطرة

كما تم دراسة علالات هامة تربط بٌن دوال الموثولٌة  والاخفاق 

 والكثافة الاحتمالٌة.

لى بعض تطبٌمات الانظمة البنائٌة المترابطة الفصل الثانً تطرلنا ا

  و دوال الموثولٌة

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

6 
 

 فهرستال

 رلم صفحه عنوان الفمرة تسلسل

 ٔ الفصل الاول: الانظمة البنائٌة المترابطة ودوال الموثولٌة 

 ٕ الممدمة ٔ

 ٕ المترابطة للأنظمةبعض الخواص البنائٌة  ٔ-ٔ

 ٖ تعرٌف البناء المترابط ٕ-ٔ

 ٖ نظام الوصل على التسلسل ٖ-ٔ

 ٗ المتسلسل-التوازي نظام  ٗ-ٔ

 ٘ على تفرع نظام الوصل ٘-ٔ

 7 موثولٌة الانظمة بوحدات مستملة ٙ-ٔ

 7 (k,nنظام ) 7-ٔ

 8 نظام المعمد 8-ٔ

 9 دالة الموثولٌة ٕ

 ٓٔ دالة الحٌاة ٔ-ٕ-ٔ

 ٓٔ بعض خواص دالة الموثولٌة ٕ-ٕ-ٔ

 ٕٔ دالة الاخفاق ٖ-ٕ-ٔ

 ٖٔ معدل زمن حٌاة النظام ٗ-ٕ-ٔ

 ٗٔ مثلث العلالات 

 ٘ٔ دوال الموثولٌة(التطبٌمات عن الأنظمة البنائٌة و )بعضالفصل الثانً  

 ٙٔ النظام المتسلسل  ٔ-ٕ

 7ٔ النظام المتوازي ٕ-ٕ

 8ٔ المتوازي -النظام المتسلسل  ٖ-ٕ

 9ٔ المتسلسل-النظام المتوازي  ٗ-ٕ

 ٕٓ النظام المختلط ٘-ٕ

 ٕٔ k- out of – nنظام  ٙ-ٕ

 ٕٕ المصادر والمراجع 
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 ممدمة :-ٔ

التً هً عبارة عن ( Reliability) تم استحداث مفهوم الموثولٌة

لٌاس لابلٌة أو لدرة أي نظام معٌن أو جزء منه على العمل 

المحدد له ,  الاستخدامًالعمر  خلالبصالحٌة تامة دون أعطال 

إنجاز العملٌات  الآلةوٌشٌر هذا المفهوم إلى إمكانٌة الجهاز أو 

المتزاٌد فً  الاهتمامحٌث إن  (عطل)المخصصة لها من غٌر فشل 

 الأجهزةموضوع الموثولٌة ٌعود إلى التطورات السرٌعة واستخدام 

فالموثولٌة تهتم  . الحٌاة مجالاتالمعمدة فً مختلف  الإلكترونٌة

و التولفات الفجائٌة التً تتعرض لها  الأعطالبدراسة تأثٌر 

الموثولٌة ٌمكن معرفة  خلالأثناء عملها , ومن  والأجهزة المعدات

إن كلمة موثولٌة  الإنتاج .ما إذا كان هنان تطور أو تدهور فً 

سلعة  شراءزبون ما الٌوم راد ً الحٌاة الٌومٌة , فمثالً إذا أمألوفة ف

فما هو   t0 فً اللحظة (سٌارة أو كمبٌوتر أو آلة حاسبة  )ما

ٌوم ,  t( السلعة فً المستمبل فترة زمنٌةاحتمال أن تعمل هذه 

 ..........(سنة

  1][]2المترابطة:] للأنظمةبعض الخواص البنائٌة  ٔ-ٔ

عٌن أو محددة بٌن وض لالةبنائٌة بٌن النظام ووحداته عللالة االع

تعمل وهذه الثنائٌة تنطبك على النظام  لاحالتٌن حالة تعمل وحالة 

 i وضع الوحدة رلم إلى للإشارةكما هً منطبمة على كل وحدة 

 Xiونحدد مؤشرا ثنائٌا 

 

 عدد الوحدات فً النظام n حٌث أن n,…,2,1 = i من أجل
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 : إلى وضع النظام ϕ وبالمثل ٌشٌر المتغٌر الثنائً

 

 : أوضاع الوحدات تحدد تماماً وضع النظام ولذلن ٌكونان  

                                      … (1 ∙ 3) 

بالدالة البنائٌة  Փ(x) تسمى الدالة x=(x1,x2,…xn): حٌث أن

 .فً النظام فتسمى بدرجة النظام nللنظام أما عدد الوحدات 

 Coherent[1]تعرٌف البناء المترابط )النظام المترابط(   ٕ-ٔ

system 

  نمول عن نظام مؤلف من عدة وحدات أنه بناء مترابط إذا كان

 متزاٌدةՓ دالته البنائٌة-1

 كل مركبة فٌه مهمة-2 

لنوجد فٌما ٌلً دالة البناء فً حالتً الوصل على التسلسل والوصل 

 .على التفرع

 Series system:[8][7]نظام الوصل على التسلسل ٖ-ٔ 

وحدة موصولة على التسلسل , كما  n إذا كان لدٌنا نظام مؤلف من

جمٌع هو مبٌن فً الشكل التالً فإن هذا النظام ٌعمل إذا عملت 

 . وحداته
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ٌعمل النظام إذا وفمط إذا كان كل وحدة فٌه تعمل عندئذ فإن الدالة 

 :البنائٌة تعطى بالصٌغة

 

مكونات مرتبة فً سلسلة.  4افترض أن النظام ٌتكون من  مثال :

سنة  t = 1فً الولت  0.9ٌحتوي المكونان الأولان على موثولٌة 

سنة. ما هً  t = 1عند  0.8والمكونان الآخران لهما موثولٌة 

 الموثولٌة الكلٌة للنظام فً سنة واحدة

 احتمالٌة تشغٌل النظام بنجاح فً نهاٌة السنة الأولى هً: الحل:

 

0.5184                               

 Parallel system: [8][7] نظام الوصل على تفرع ٗ-ٔ

وحدة موصولة على التفرع , كما  n ذا كان لدٌنا نظام مؤلف من

هو مبٌن فً الشكل التالً فإن النظام ٌعمل إذا عملت إحدى 

 الأللمركباته على 
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 : والدالة البنائٌة له تعطى بالصٌغة

 

 

 

لنفترض أن لدٌنا خمسة مكونات ذات موثولٌة فً عام واحد مثال : 

 النظام.احسب موثولٌة  .0.9, أو  ٪90فً ,  R (1)من الاستخدام 
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ً أي أن النظام مؤلف من وحدات  أما إذا كان النظام مختلطا

 من k نظام)موصولة على التسلسل وأخرى موصولة على التفرع 

n فدالة البناء تكتب بشكل مختلف عن الحالتٌن السابمتٌن (وحدة.  

وحدة , ٌعمل هذا النظام إذا  n فمثالً , إذا كان لدٌنا نظام مؤلف من

 الأللوحدة من وحداته على  k عملت

 k ٌساوي عدد الوحدات التً تعمل فإن دالة البناء لنظام بما ان 

 :التالٌة لالةبالع وحدة تعطى n من

 

 

 Parallel –series [8] المتسلسل –نظام التوازي  ٘-ٔ

من العناصر مرتبطة   nان احتمالٌة   Parallel –seriesفً نظام 

  RP على التوازي تعطى

 

 هً موثولٌة كل عنصر فً النظام  Rحٌث ان 

مجموعة من العناصر مرتبطة على التسلسل  mاما اذاكان لدٌنا 

series    :فان اٌجاد موثولٌة نظام تكون على المعادلة التالٌة 
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 [2] [8]: بوحدات مستملة الأنظمةموثولٌة ٙ-ٔ

ً ولنفرض أن حالة الوحدة  سنفرض أن الوحدات مستملة إحصائٌا

 :بحٌث xiٌصفها المتغٌر العشوائً  i رلم

𝑝(xi = 1) = 𝑝i = 𝐸(xi )                       …(1 ∙ 6) 

        i=1,2,…nمن اجل 

المٌمة المتولعة X(e) و i احتمال أن تعمل الوحدة رلمPi حٌث  

  وبالتالً X للمتغٌر العشوائً

 : بالشكل R موثولٌة النظام تع تعرفف

 

 

 



 

8 
 

 (k,n)نظام 7-ٔ

,  kأو ) k-out-nنظام  nٌسمى النظام الذي ٌتكون من مكونات 

nٌعمل النظام فمط عندما تكون مكونات  ( إذا كانk  ًأو أكثر ف

 ( لنظام3-1حالة تشغٌل.ٌتم رسم مخطط كتلة الموثولٌة )الشكل 

k-out-n إلى النظام الموازي , ولكن فً هذه الحالة ,  بشكل مشابه

 أن ٌكون النظام على الألل من أجل kٌجب أن تعمل عناصر 

وظٌفٌاً.فً هذا التكوٌن , ٌعمل النظام إذا وفمط إذا خرجت مكونات 

k  مكونات وتعملn  ,1 ≤ k ≤ n عندما تكون .(Ri = R (t  مع ,

 مستملة العشوائٌةأن ولت فشل المتغٌرات  الافتراض

 (3-1شکل)

 مثال

مكونات وسٌعمل النظام إن وجد على ضع فً اعتبارن نظامًا ٌحتوي على ثمانٌة 

-(. كل مكون لدٌه موثوق8من  5 خمسة من المكونات الثمانٌة تعمل )نظام الألل

 لفترة معٌنة. أوجد موثولٌة النظام. 0.87لدرة 

 الحل:
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 (Complex Systemالنظام المعمد ) 8 -ٔ

 .نظامًا معمدًا , ٌعتبرseries- Parallelإذا تعذر تحلٌل بنٌة النظام إلى مجموعة من 

النظام المختلط )على التوالً والتوازي( وهو النظام الأكثر تعمٌداً وكما موضح فً  

 الشكل الآتً:

 

.    (  )(    )(  ) 

         [  (    )(    )]   (    )(    )(    )       

 

 

 دوال الموثولٌة ٕ-ٔ

عملها أو تعطلها عند  بدلالةالوحدات  لأنظمةبعد دراسة شاملة  :

ً وذلن بدنمطة زمنٌة ثابتة  ً مختلفا ارسة طول حٌاة سنأخذ اتجاها

فً الحالة العامة ٌكون طول  . الوحدات ومن ثم طول حٌاة نظامها

الحٌاة عشوائٌاً ولهذا ندرس توزٌعات الحٌاة وسنحصر دراستنا فً 

 . المباشرة فً التحلٌل الأهمٌةالتوزٌعات ذات 

متغٌر عشوائً مستمر غٌر  T دى هذا العمل أنسنفترض على م

منذ لحظة زمنٌة معٌنة  (زمن الحٌاة( الانتظارسالب ٌمثل زمن 

 .حتى ولوع الحدث المدروس
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  Reliability function :[1] [2]الحٌاة دالة (الموثولٌة دالة) ٔ-ٕ-ٔ

ٌرمز الى زمن حٌاة النظام , فان موثولٌة هذا النظام   Tاذا كان 

,تعرف بالعلالة  R(t), والتً سنرمز لها   tعند اللحظة الزمنٌة 

                         R(t)=P(T>t)                   ………(1.8)التالٌة :

                                    

R(t) الموثولٌة عند لحظة  تسمىt ,  بدالة الموثولٌة وتكون عبارة

  t عن احتمال أن الزمن الذي ٌمكن أن ٌتعطل عنده النظام ٌزٌد عن

دالة التوزٌع التراكمٌة  بدلالةٌمكن التعبٌر عن دالة الموثولٌة 

 وكالاتً : T للمتغٌر العشوائً

   R(t)=1-P(T<t)=1-F(t);t>0      …..   (1.9 )                       

                                               

 [8][7][3]  بعض خواص دالة الموثولٌة :ٕ-ٕ-ٔ 

 : تتمتع دالة الموثولٌة بالخواص التالٌة

 أي ان : t>0 دالة غٌر متزاٌدة من أجل كل. -1

  (1-10) ….                             

 ومنه نحصل على :  R(t)=1-F(t)والتً تنتج من كون :

      (1-11)                           

فً لحظة الصفر , جمٌع العناصر المدروسة فً النظام تكون  -2

   :علالةوٌعبر عن ذلن بال ,على لٌد الحٌاة
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           R(0)=1                                                   (1-12)     

                        

 

, فإن كل عناصر النظام  اللانهاٌةعندما ٌتناهى الزمن إلى  -3

 )تموت(:سوف تتولف عن العمل 

                          

 مثال:

 بالمتوسط الأسًبفرض أن زمن حٌاة نظام ما ٌتبع التوزٌع 

 𝛍   تأخذ الصور التوزٌع التراكمٌة  وحٌث أن دالة    

       1-14) )   .....           

  (1-15)   ....                        
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 Failure Function [8][2]دالة الاخفاق ٖ-ٕ-ٔ 

المفٌدة لوصف  الأخرىواحدة من الدوال  الإخفاقتعتبر دالة 

  دالة الشدة ٌطلك علٌها موثولٌة نظام ما, والتً

function intensity  أو لوة الفناء    force mortality 

دالة   F(t)ان ٌرمز الى زمن حٌاة النظام , وبفرض  Tلٌكن 

هً دالة  R(t), وان  Tالكثافة والاحتمالٌة للمتغٌر العشوائً 

 الموثولٌة ,تعرف دالة الاخفاق لهذا النظام بالعلالة التالٌة :

               (1-16)                                                           

 

 كالاتً: h(t)ٌر الدالة ٌمكن تفس
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 Expected system:معدل زمن حٌاة النظام  ٗ-ٕ-ٔ  

lifetime 

من دالة موثولٌة  بالاستفادةٌمكن حساب معدل زمن حٌاة النظام 

 :النظام , حٌث ٌعبر عنه بالصٌغة التالٌة

                 (1-16)                               
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 : كما سبوالمخطط التالً ٌوضح 

 لالاتمثلثّ الع

Triangle Relationship 
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 الفصل الثاني

CHAPTER TWO 
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 ممدمة: -ٕ

تطرلنا فً هذا الفصل الى بعض الامثلة فً الانظمة البنائٌة 

 المترابطة و دوال الموثولٌة وكانت الامثلة عن المواضٌع التالٌة:

,النظام المتسلسل المتوازي  )النظام المتسلسل , النظام المتوازي

 k -out of –n),النظام المتوازي المتسلسل , النظام المختلط , 

 

  Series systemالنظام المتسلسل ٔ-ٕ

 نظام مكون من ثلاث عناصر متصلة فً سلسلة لٌكن لدٌنامثال: 

 A=0.2 B=0.4 C=0.5 كل مكون له معدل فشل ثابت كل الاتً

 الموثولٌة  λدالة الفشل 
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 Parallel systemالنظام المتوازي  ٕ-ٕ

ساعة  1000لكل  1.5بمعدل فشل ثابت  Aلٌكن لدنٌا مكون مثال : 

ساعة متصلان على  1000لكل  2بمعدل فشل ثابت  Bوالمكون 

 التوازي .جد الموثولٌة لهذا النظام .

 الحل :

 لنفرض معدل الفشل ثابت لكل العنصرٌن

 

 بما ان ربط توازي اذا

 

 ساعة هو 1000اذا موثولٌة النظام ٌعمل بعد 
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 parallel system -Seriesالمتوازي -نظام المتسلسل ٖ-ٕ

 :احسب موثولٌة النظام فً الشكل الاتً مثال 

 

series – parallel system f.g: 

 

 A=0.95 B=0.99 C=0.90 D=0.96حٌث ان موثولٌة كل من 

 N=2 و  M=4علما ان 

 الحل:

  series–Parallelالمتسلسل -ظام المتوازيالن ٗ-ٕ

 النظام فً الشكل التالً مثال: احسب موثولٌة 
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parallel – series system fig: 

 n=2, m= 4و  0.95علما أن موثولٌة كل عنصر فً نظام هو 

 الحل:

 

 Mixed systemالنظام المختلط  2-5

علما معدلات الفشل مثال : اوجد موثولٌة النظام فً الشكل التالً 

 ثابتة لكل لسنة لمكونات نظام  .

 

 ( هً انظمة متسلسلة فرعٌة من نظام BD( و ) ACلٌكن ان )

 ( :ACموثولٌة الفرع متسلسل الاعلى )
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 (:BDموثولٌة الفرع متسلسل الاسفل )

 

( هما جزء BD( و )ACان نظامٌن الفرعٌٌن )ٌمكننا ان نفترض 

 من نظام كبٌر وهو نظام المتوازي .

 

 

 

اشهر ,  6اذا اردنا اٌجاد احتمالٌة ان ٌستمر نظام فً العمل لمدة 

R(0.5) 
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   n –out of  -kظام ن ٙ-ٕ

تعمل على  فً كمبٌوتر ( HARDلدٌنا ثلاث الراص )مثال: 

التوازي فً نفس الولت . ٌجب ان تعمل اثنان منها لكً ٌعمل 

منها نفس السرعة والحجم لكهنا مصنوعه  النظام بشكل صحٌح.لكل

 HD#1 =0.9من شركات مختلفة ومصدلٌة كل منهما هً 

,HD#2=0.88 HD#3=0.85  : كل هذا فً نفس ولت العملٌة 

 

 الحل :

 كل ثلاث هاردات تعمل   -1

  HD#2,3, و استمرارعمل كل من  HD#1فشل  -2

 HD#1,3, واستمرار عمل كل من  HD#2فشل  -3

 HD#1,2ار عمل كل من , واستمر HD#3فشل  -4

 ٌمكن حساب نجاح الموثولٌة على النحو الاتً :

 

 او ٌمكن تملٌل معادلة الموثولٌة وكتابتها بصٌغة التالٌة

 

 RS = 95.86%   او 
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