
  الباب الثاني
  الموثوقیة

  -:مقدمة 2-0
في هذا الفصل سوف یتم تناول نظریة الموثوقیه وجمیع الحالات لها والصیغ الخاصه لها مع بیان         

  .جمیع التوزیعات التي تستخدم في حسابها 

 :تعریـف المـوثـوقـیة 2-1

التشغیل ،ضمن شروط  هي إحتمال أن یستمر جهاز في أداء عمله بصوره جیده لفتره معینةمن
ن مسأله ضمان الموثوقیه والمحافظه علیها لها جوانب مهمة عدیدة ، إذ تشمل.إستخدام محددة  ٕ التصمیم : وا

  ...الأساسي للجهاز، مراقبه الجودة أثناء الإنتاج ،الإختبارات المیدانیة وتعدیلات التصمیم ، الخ
  .لها تعتمد علي قواعد علم الإحتمالات  وبما أن الموثوقیه هي إحتمال ،فإن المعالجه النظریة

إن معظم الأنظمة التقنیه هي أنظمه تتألف من عناصر تعمل علي التسلسل أو التوازي أو في آن          
فالأنظمه علي التسلسل تكون جمیع عناصرها مترابطه بحیث یتوقف . واحد علي التسلسل وعلي التوازي 

 ُ   .النظام عن العمل فقط إذا تعطلت أحد عناصره
  :تعریف موثوقیة عنصر

)موثوقیة عنصر أو  نظام عند الزمن             )t والتي سنرمز لها بالرمز ،( )R t:-   
  

 ( ) (2 1)R t p T t    
  

)عمر العنصر اوالنظام ونقول إن Tحیث یمثل  )R t  وداله الموثوقیه عند الزمنT الداله منحني هذه
  }∞،0{تناقصي عن الفتره 

  ج

(0) 1
( ) 0

R
R


   

  
وهو }T،0{یقول هذا التعریف إن موثوقیه عنصر هي إحتمال عدم تعطل للعنصر خلال الفترة 

  .Tمایكافئ القول بإن الموثوقیه هي إحتمال أن العنصر مازال یعمل حتي الزمن



Tموثوقیه أحد الأنظمه عندالزمنفإذا كانت    

)مثلا هي )R T  ( ) 0.95R t  تقریباً من عناصر النظام ستظل تعمل حتي الزمن %95یعني هذا ان
T .  

)ویمكن التعبیر عن داله الموثوقیه بدلاله الكثافه الاحتمالیه  )f t وداله التوزیع( )F T للمتغیر العشوائيT

  :بالعلاقتین الآتیتین علي الترتیب

1

( ) 1( ) (2 2)R t f s ds


  
 

  

 ( ) 1 1 1( ) (2 3)R t p T t F t       
  

)فضلاً عن داله الموثوقیه  )R t تسمي داله معدل التعطل –فان داله اخري)failure rate function ( تلعب
  .دوراً هاماً في وصف خصائص التعطل

  )(hazard function:دالة المخاطرة 2-2
  .تسمي أیضا معدل التعطل      

  .یمكن التعبیر عنها بتابع عدم الموثوقیهإن امكانیه تعطل آله ما في فتره زمنیة محدده 
2 2 1

1

( ). ( ) ( ) ( 2) ( 1) (2 4)
t t t

t

f t dt f t dt f t dt F t F t
 

         
  :أویمكن التعبیر عنه بتابع الموثوقیه 

2

1 1 2

( ). ( ) ( ) ( 1) ( 1) (2 5)
t

t t t

f t dt f t dt f t dt R t R t
 

         
1ویسمي المعدل الذي تحصل عنده اعطال في فتره زمنیه محدد        2( , )t t بمعدل الاعطال خلال

  - :لعدم حصول العطل في بدایة الفتره وبالتالي ستكون معادله الاعطال علي الشكل1tالفتره،وسنرمز ل
( 1) ( 2) (2 6)

( 2 1). ( 1)
R t R t
t t R t


 

  
  

tب 2tویلاحظ تبعیة معدل الاعطال للزمن فإذا رمزنا للفتره  t ، 6)فتكون المعادله 3)علي الشكل:  
( ) ( ) (2 7)

. ( )
R t R t t

t R t
  

 
  



  .والمقصود بالمعدل هو عدد الاعطال في كل فتره زمنیه
  

  - :Hazardتابع  2-3
وبالتالي .الاعطال لفتره تقترب من الصفر اي انه تابع العطل الآني  انه حدود معدلب  hazardیعرف تابع

  :یمكن كتابه معادلته علي الشكل التالي
  

0

( ) ( ) 1 ( )( )
. ( )lim t

R t R t t dR th t
t Rt R t dt 

           
( )( ) (2 8)
( )

f th t
R t

  
  

في فتره زمنیه tلمعرفه امكانیه تعطل آله عمره ,t t t  فنكتب:  
  

( ).fpos h t dt  
بانه یشیر الي تغیر في معدل العطل  خلال عمر الآله،ولمعرفه تابع hazardوتبدو اهمیة تابع       

hazard لعینه من الآلاتN) اولآله مكونه منNسنفترض ان) عنصر( )Ns t  هو متغیر عشوائي یدل علي
)وبالتالي فإن لtعدد الآلات العامله بنجاح عند الزمن  )Ns t   توزیع ثنائي الحد  :  

  

     !( ) . ( ) . 1 ( ) , 0,1,2,..., (2 9)
!( )!

n N nNp Ns t n R t R t n N
N N n

     
  

)وتكون القیمه المتوقعه )Ns t هي:  
  

     !( ) . ( ) . 1 ( ) , 0,1,2,...,
!( )!

n N nNp Ns t n R t R t n N
N N n

   
  

  :أو
 ( ( ) ( )( ) (2 10)

E Ns t N tR t
N N

   
  

  :وبالتالي tهي الوسط الحدي لمعدل النجاح للالات عند الزمن tوتكون الموثوقیه عند الزمن
  ج

( ) ( )( ) 1 ( ) 1 (2 11)N t N N tF t R t
N N


      

  
  :ویكون معدل كثافه العطل یساوي



0

( )( )

1 ( ).

( ) ( )lim (2 12)
.t

dF tf t
dt

dN t
N dt

N t N t t
N t 



 

  
  

  
)ب  Nامامعدل الاعطال فینتج بإستبدال )N t:  

  

0

( ) ( )( ) lim ( ) (2 13)
( ). ( )t

N t N t t Nh t f t
N t t N t 

  
   

  
  :أو

( )( ) (2 14)
( )

f th t
R t

  
  

  :)(13-2من المعادلة Hazardویمكن ربط تابعي الموثوقیة و
  ج

( )( ) 1( ) . (2 14)
( )

d LnN tdN th t
dt dfN t

      
  

  :أو
1

0

( ) ( ).LnN t h t df c    
  :هي ثابت التكامل وهكذا فإن cحیث 

  

1

0

( ) . ( ),cN t e EXP h t df
 

  
 


  
  :فینتج بالإحلال  ceویساويNیساوي  N(0)وبما أن

  
1

0

( ) .exp ( ).N t N h t df
 

  
 


  
  :بالمعادلة الأتیة Hazardأو أن تابع الموثوقیة سیرتبط بتابع 

1

0

( )( ) exp ( ). (2 15)N tR t h t dt
N

 
     

 


  



  
  :نحصل علي تابع كثافة الأعطال )2- (14و )2- (15ومن المعادلتین   

  

1

0

( ) ( ).exp ( ). (2 16)f t h t h t dt
 

    
 


  
)أي أن تابع كثافة العطل  )f t وتابع الموثوقیة( )R t وتابعhazard ( )h t  كل منها مرتبط بعضها ببعض و

یشكل مدخلاً من وجهه نظر الإحتمالات الشرطیةفمثلا  hazardإن تطویر تابع  .یؤثر بالأثنین الآخرین 
نرغب بإنقاذ آله ضمن الفتره  0,t الوصول الي إصلاحها ، فما هي الإمكانیات اي صیانتها الوقائیة قبل

,التي ستتعطل فیها الآله ضمن الفتره الزمنیة  1t t ؟لذلك نحن أمام إحتمالات شرطیة:  
 

     1
/

( )
p t t t t t

p t t t t t
p t t

        
  

  :وبالتحقق
( 1) ( ) 1t t t t t t t t        

  :فإن

  ( 1)1
( )

( 1) ( ) ( 1) ( ) (2 17)
1 ( ) ( )

p t t tp t t t
p t t

F t F t F t F t
F t R t

 
  


 

   
  

  
t:ب 1tباستبدال  t مقسمین كلا الطرفین علي ) 17(في المعادلةt وبأخذ الحدt os   سنحصل على

:  
  

0

0

lim

1 ( ) ( )lim
( )
1 ( ) ( )
( ) ( )

p t t t t t t
t

f t t f t
R t t

df t f t
R t df R t





      

  




  
  



  - :وسوف نستنتج أن 
 0( ) lim /th t P t t t t t t        

  
هو معدل تغیر الإحتمالات الشرطیة للعطل والذي یعطي أن الآله تمت حمایتها  hazardوبالتالي فإن تابع 

  . tحتي الزمن 
)ومن الجدیر ملاحظة أن  )f t هو زمن معدل التغیر لإمكانیه العطل الطبیعي .  

  :من اجل توابع التوزیع  Hazardالموثوقیة وتابع 
ولتبسیط الموضوع .والعكس صحیح أي أن العلاقة بین التابعین أحادیة  Hazardلكل تابع موثوقیة تابع 

 .سوف نتناول تابعي كثافه الأعطال الأسي والطبیعي وذلك لأهمیتهما

 

  :التوزیع الطبیعي 2-4
یأخذ منحني التوزیع الطبیعي شكل الجرس المعروف ویتمحور هذا التوزیع حول وسطه وفي هذه الحالة فإن 

  :التراكميالتوزیع 
[  

 
21 1( ) exp

22

t TF t p t t dt
 

       
   


  

إن تابع الكثافة الاحتمالي . ویمكن استخدام جداول توزیع الكثافة الطبیعیة لإیجاد احتمالات أي توزیع طبیعي
Probability Density Function(PDF)  یعطي بالعلاقه:  

21( ) exp( ), (2 18)
22
ZZ z 

     
  

  

  :Cumulative Distribution Function(CDF)ومنه فإن تابع التوزیع التراكمي المعیاري
 

21( ) exp( ) (2 19)
22

z Tz dt



  

 
  : وانحراف معیاري  لوسط حسابي  tومن أجل متغیر توزیع عشوائي 

( ) (2 20)t tp t t p z  
 
            

     



إذا  tمتذاید باستمرار ل   Hazardوبما أن تابع ) الملحق(باستخدام جداول التوزیع الطبیعیة  وتحسب
  : یمكننا كتابة

( )( )
1 ( )

f th t
f


  

  
  :ومنه

 

2

2
(1 ) ''( )

1
F f fh t

F
 

  

  -:التوزیع الأسي 2-5

یستخدم التوزیع الأسي بكثرة في الموثوقیة،ومن أجل ذلك استخدمنا المعادلات التالیة والمشتقة من 
  )4،5:(المعادلتین

1( ) , 0
t

f t e t





 
  

( ) , 0
t

R t e t


  
( ) 1( )
( )

f th t
F t 

 
  

  

  :وعمر الآلة Hazardتابع  2-6
2tحیث تنقسم هذه الدورة إلي ثلاث مراحل رة من عمر الآلة ،خلال دو   Hazardیتغیر تابع  ،2 1t t،

1 0t t ، 0تمثل الفترة 1t t  1الأعطال المبكرة بسبب عیوب تصنیعیة،وتمثل الفترةt،2t  الأعطال المفاجئة
وهذا المجال . ثابتاً   Hazardوضمن هذه الفترة یكون، الخ ...بسبب الضغط المفاجئ أو الظروف الشدیدة 

 Hazardفإذا كان تابع.خلال الزمن یمثل أعطال الصدفة أو الأعطال المفاجئة ویصعب تحدید العطل 
  :عطل في وحدة الزمن یشكل  

( )h t   
  :حیث 

  ثابت.  



0

( ) .exp ( ). ( )
t

f t h h t d t
 

  
 


  
( ) . (2 21)tf t e      

( )( ) (2 22)
( )

tf tR t e
h t

   
  

لذلك إن أمكن .بشكل متزاید Hazardوما بعد تمثل أعطال الاهتراء والتلف حیث یزداد معدل  2tالفترة من *
  :تبسیط ولل.لأصل قبل حدوث هذا التلفوجب استبدال ا 2tضبط وتوقع 

( ) (2 23)h t ct    
  :إلي ) 23-2(وبالتالي ستقود المعادلة ) زایدللمحافظة علي الت(هي ثابت موجب  cحیث 

2

0

( ) exp . .exp , 0 (2 24)
2

t ctf t ct ct dt ct t
   

          
  


  

 
2( )( ) exp (2 25)

( ) 2
f t ctR t
h t

 
     
   

  
  
  :مقاییس الموثوقیة 2-7

  :إن احتمال العطل العطل هو تابع للزمن یمكن تعریفه كالتالي 
( ) ( )......, 0 (2 26)p t t F t t      

 tرمز لإمكانیة تعطل الآله في الزمن  F(t)هي متغیر عشوائي تدل علي زمن العطل ،أي أن  tحیث 
، فنستطیع tفإذا عرفنا الموثوقیة بأنها إمكانیة عمل الآلة بنجاح خلال الزمن .تابع عدم الموثوقیة F(t)ویسمي 

  :كتابة تابع الموثوقیة علي الشكل التالي
( ) 1 ( ) ( ) (2 27)R t F t p t t       

  

ذا رمزنا لتابع كثافة المتغیر العشوائي ب ٕ   :فنستطیع التعبیر عن تابع الموثوقیة علي الشكل التالي f(t):وا



( ) 1 ( )

1 ( ). ( ). (2 28)

R t F t
t

f t dt f t dt
t

 


     
  

  : فإذا كان زمن العطل موصوفاً بتابع الكثافة الأسیة فإن تابع الكثافة هو

1( ) ....., 0, 0 (2 29)

t

f t e t 




    
  

  :لذلك یمكن إعادة صیاغة تابع الموثوقیة علي الشكل

1( ) . ......, 0 (2 30)

t t

R t e dt e t
t

 





    
  

  :معدل العطل  2-8
  :یمكن التعبیر عنهما بتابع عدم الموثوقیة 1t،2tإن إمكانیة تعطل آلة ما في فترة زمنیة محددة 

والتوزیعات الاكثر استخدامآ والتي محل دراستنا .العطل او توزیع العطل ومعدل العطل أومعدل أوتابع الصدفة
دول موضحه في الج )التوزیع الطبیعي ،التوزیع الأسي ،توزیع جاما، توزیع ویبل(سیة وهي توزیعات العائله الا

  ):2- 1(جدول رقم:ادناه
)معدل الخطر )Z t   تابع الموثوقیة( )R t  توزیع العطل( )f t  نوع

  التوزیع

  te  te     الأسي  

1aa t
b



  

a
bte  1

a
ba ta t e

b
 

  

  ویبل 

1 /

1 /.

a t b

a T b

t

t e

T e dt

 


 

  

1 /1
( ) /

a t b
a T e dt

a b b
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  غاما 



2( ) / 2

2( ) / 2

t

t dt
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2( ) / 21
2

t

t
e dt 
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  الطبیعي

  
 


