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 الممخص

،  DTشررت د دىاسد ررح تلىر يٞررو د لظررلنٜ ىيثٞلّررلخ دىَررر٘تتج  ررِ دىطلرر خ   ٗ ررد دىطلررو 

( مَرغٞرتدخ ذلتطرح  MTTR، ٍر٘ رظ مٍرِ دىرظريٞ   MTBFٍر٘ ظ دىرمٍِ ٍرل ترِٞ دىطلر خ 

مَرغٞت ٍرث٘ع ىنو ٍِ ٍطادخ دى٘لاج دلإّرلظٞح ٗدَّلط تشيٖل ٗدٗ لخ ذشغٞيٖل خ ه  fٗذنتدسدذٖل 

شررٖتد ، ٍٗ لملذٖررل توَرري ٗ شررتِٝ اٗسج ٍررِ دظررو د ر ظررله ٍطرراىٖل  37ترررتج دىاسد ررح دىثلىغررح 

  رَلإل تٜ ذ٘ىٞا دلأَّ٘ذض دىتٝلضٜ دىرذٛ َٝصرو  دىذٛ ٝمٝا ٍِ اسظح دى٘ش٘ ٞح تلىْرلنط دىَر٘خلج

دىط  ح تِٞ دى٘ رد ٗدىرنرتدس دىرتدمَرٜ ىرٔ،  تٖرت ذ يٞرو ترلسٝر٘ دُ دىْررلنط دىرْث ٝرح ذشرٞت دىرٚ دُ 

دىَطادخ  دىر٘ستِٞ، دىَتظو، دىَنصف، ٗدىَ٘ىا(  رنُ٘ دىَشرنيح دىَ ٘سٝرح دىررٜ ذرنرتس  ل ذٖرل 

، ٗش شررح ٍْٖررل  دىررر٘ستِٞ، دىَ٘ىررا، ٗدىَتظررو( ٝسرررغت  ٍررِ دىرنررتدسدخ دىنيٞررح  %85.16تْسررثح 

ترٜ  رثع %80.36 ٍِ  مٍْح دىر٘ ف دىرٜ دشرتك تٖل ٍع ذ يٞو شعتج دىولأ ٗتْسثح   82.43%

 ٍِ  َّلط دىفشو دى تظح دىصَلّٞح.

دىنيَررلخ دىادىررح ل ذ يٞررو تررلسٝر٘، ذ يٞررو شررعتج دىولررأ،  ٞل ررح دىظررٞلّح دىرْث ٝررح، ٍطررلٝٞت 

 ْٕا ح دىَط٘ىٞح 

mailto:Omar.enge82@gmail.com
mailto:2%20drsalim.eng@gmail.com
mailto:kadhum1968@gmail.com


Kirkuk University Journal /Scientific Studies (KUJSS) 
Volume 12, Issue 3, June 2017 

      ISSN 1992 – 0849 

 

Email: kirkukjoursci@yahoo.com,    www.kujss.comWeb Site: 

kirkukjoursci@gmail.com  
 
 

Using Analysis of Pareto and Fault Tree to 

Parameters Simulated in Predictive Maintenance 

policies and Management Methods 
1
Omar A.Mohammed, 

2
Salim A. Saleh, 

3
Kadhum A. Abed Salem  

1
MSc. Student Mech. Eng. Dept. / Eng. College / Tikrit University 

2
Mech. Eng. Dept. / Eng. College / Tikrit University 

3
Mech. Eng. Dept. / Eng. College / AL-Anbar University 

1
 Omar.enge82@gmail.com , 

2 
drsalim.eng@gmail.com, 

3kadhum1968@gmail.com 

 

ABSTRACT 

The study was take place with statistical analyasis of available data about 

faults      ( downtime DT, mean time between faults MTBF, mean time to repair 

MTTR) as dependant variables on fault frequency f as independent variables 

for fault modes of production equipments and operation times in the sudied 

period of 26 months. Then simulate it for 25 runs in order to obtain its average 

that makes the desired results to be more signifigant in generation of 

mathematical models, which represents the relationships between the 

predective different times and its comulated density functions.  

Pareto and Fault tree Analysis of the predictive results showed that the critical 

equipment (Turbine, Boiler, Condencer, and Generator) with its related faults 

mode will be a main problem which repeat their faults by 85.16% of the total 

repetition frequencies while three of them (Turbine, Generator, and Boiler) 

takes 82.43% of total down times. 

 

Keywords: Pareto Analysis, Fault Tree Analysis, Predictive Maintenance 

Policies, Reliability Engineering Parameters. 

         Introduction  المقدمة : .1
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ذطرثت دىظٞلّح ٗطتدنق دادسذٖل ٍِ  ٌٕ دىْشلطلخ تٜ دىَ  سلخ دىظْل ٞح مّٖ٘ل ذطَو 

 يٚ مٝلاج دىلل ح دلإّرلظٞح ٗظ٘اج دىَْرعلخ ٗذقيٞو دىرنلىٞف ٗضَلُ دلأادء دىطلىٜ ىيَطادخ، ت تا 

 ٍِ إ للء د ٕرَلً ىٖذٓ دلأّشلح ىضَلُ دلأادء ٗذ سِٞ دلإّرلظٞح ٕٗذد د ٕرَلً ٝرٌ  ِ طتٝق

ذْفٞذ دىظٞلّح دى٘ لنٞح ٗذقيٞو دىظٞلّح غٞت دىَوللح، د ٍت دىذٛ ٝثتم تل يٞح دلإادسج تلخرٞلس 

دىسٞل ح دىْلظ ح ىيظٞلّح ٗدىرٜ  ا ذَمض تِٞ دىظٞلّح دى٘ لنٞح ٗ / دٗ دىظٞلّح دىرظ ٞ ٞح تَل 

لاٝح ٗدىفْٞح ٝ ٍِ ذقيٞو ذنلىٞفٖل، ذطتف  ٞل ح دىظٞلّح تلّٖل " ذ اٝا دلإٔادف دىرقْٞح ٗد  رظ

 . [1]دىَرطيقح تأ َله طٞلّح دىَطادخ ٗذعٖٞمدذٖل  يٚ ٍسر٘ٙ دىَ  سح " 

تأّٖل "ٍ لٗىح ىر اٝا دى٘ د دلأتضو لأادء دّشلح دىظٞلّح دىاٗسٝرح  ذطتف دىظٞلّح دىرْث ٝح

دىرٜ ذطرَا  يٚ دىسرع خ دىرلسٝوٞرح ٗذ يٞرو دىثٞلّرلخ ٗدىَطيٍ٘رلخ  رِ دىع٘دّرة دىفْٞرح  دىَرطيقرح 

، د ٍت دىذٛ َٝنِ ٍطرٔ [2]تللأ لله ٗدَّلطٖل( ىيرْث  تلى٘ د دىذٛ ذقرتب تٞٔ دىَطاج ٍِ دىفشو" 

ج دلإلظلنٞح م٘ ٞيح ّلظطح ىر قٞق دىرْث  ترذىل دى٘ رد ٍرِ خر ه طتٝقرح دىر ٘ٝرو د روادً دىَ لمل

دىطنسٜ ىلأس لً دىطش٘دنٞح ٗذ ٘ٝيٖل دىٚ  رٌٞ ذَصرو دى٘ رد ٗىطراا ٍرِ دىراٗسدخ دىَرنرتسج ٍرِ دظرو 

. َٝنرِ ذلثٞرق طتٝقرح دىر ٘ٝرو دىطنسرٜ ىر٘ىٞرا  ْٞرح [3]دىر٘طو دىٚ ّرلنط سطْٞح ىرَصٞو دى٘د ع 

 ل[3] دٟذٜىر٘مٝع د  ٜ ٍص  تلىْ ٘  ش٘دنٞح ٍِ د

                                  RN ~ U(0,1)ذد ذ٘مٝع ٍْررمٌل  RNىٞنِ دىت ٌ دىطش٘دنٜ  (  

                

 ٗتق دىادىحل  /1ٍرغٞت  ش٘دنٜ ٝرثع دىر٘مٝع دلأ ٜ تلىَطيَح  Xٗتلترتدع  ُ 

  (  )    
                                    ………….… (1) 

 ذطتف ملٟذٜل Xىيَرغٞت  (CDF)ٗمَل ٕ٘ ٍطيً٘ تإُ ادىح دىر٘مٝع دىرتدمَٜ  

  ( )  ∫      
 

 
                    ( )    ………………… (2) 

  ( )     
     

 ٛ  Xتٜ دىرطثٞت  ِ ادىح دىر٘مٝع دىرتدمَٜ ىيَرغٞت  RNٗتٖذد َٝنِ  ُ ٝسرواً دىَرغٞت  ( ب

  ُل

        (  )                          
      

 ٗ يٚ دىْ ٘ دٟذٜلX ذ ٘ٝو دىط  ح    ٓ ىرنُ٘ تا ىح دىَرغٞت  ( خ
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 ثرلسج  رِ   RNi   ،1- RNiمر   ٍرِ   ٛ  RNi ≥1 -1 ≤  0ترإُل      RNi ≥1 ≤ 0 إذ  ُل 

 ىذد تإُل   (0,1)ٍرغٞت  ش٘دنٜ ذٛ ذ٘مٝع ٍْرمٌ 

           

       
  

 
  (   )    …………………………………. (3) 

( ) إذ  ُل   
 

 
     

( َٝنِ دُ ذسرواً ىر٘ىٞا ٍرغٞت  ش٘دنٜ ٍِ دىر٘مٝع دلأ ٜ تل  رَرلا 4ٗتْلء   يٚ ذىل تلىط  ح  

، ٗتظررٞغح دىر ٘ٝررو دىطنسررٜ RN ~ U (0,1دىر٘مٝررع دىَْرررمٌ   ذٗ RN يررٚ دىررت ٌ دىطشرر٘دنٜ 

 د ذٞحل 

    
  (   ) …………………………………………… (4) 

ٗىغتع دىَ لملج تل روادً طف لخ دىْشت ىْملً د مسٞو ٍع دىر٘مٝطلخ د لرَلىٞح َٝنرِ د رَرلا 

ٗادىررح  Xىيثٞلّررلخ دىرعتٝثٞررح دىَ ىفررح ٍررِ دىَرغٞررت  VLOOKUP( ٗتررق د ٍررت 5دىظررٞغح س ررٌ  

 ل[3]ٗتقل ىيظٞغح د ذٞح CDFذ٘مٝطٔ دىرتدمَٞح 

        (    ( )                          )  ……… (5) 

 لٞس  ُل  

 VLOOKUP ل ٝطْٜ دىث س  ِ دىَرغٞت دىطش٘دنٜ دىَ٘ظ٘ا تٜ دىعاٗه تل  رَلا  يٚ  َٞح

 ،RNiدىت ٌ دىطش٘دنٜ دىَر٘ىا 

RAND () ٜل ٕ٘ دٝطلم ىر٘ىٞا دىت ٌ دىطش٘دنRNi  ،تٜ دىويٞح دىَ ااج 

 RANGE OF SAMPLING TABLE ل ٕ٘ دىعاٗه دىَنُ٘ تٜ طف ح دىْشت دىَطْٞح

، ٗدىت ٌ RNiدىر٘ ً ىيت ٌ دىطش٘دنٜ دىَ٘ىا  Xiٗدىذٛ ذرٌ تٞٔ  َيٞح دىث س  ِ دىَرغٞت دىطش٘دنٜ 

دىَ٘ظ٘ا تللأٍت َٝصو  اا دىر٘دنٌ  دىت ٌ دىطش٘دنٜ ٗذ٘ ٍٔ دىَرغٞت دىطش٘دنٜ( ٗدىيذدُ ٝرٌ دىث س  3

 .[3]ٜ  ِ ذللتقَٖل تٜ ٍعله دىعاٗه دىَطْ

 Requirements of Application Of. ٍرطيثاخ ذطثيق ادارج اىصياّح:2

Maintenance Management       
دىثٞلّلخ دىرعتٝثٞح دىَسروتظح ٍِ  ل اج دىثٞلّلخ دىرٜ  ثق ٗدُ  ّشئد   ُ رَاخاىثياّاخ:  .2.3

ىيَطادخ  DTٗمٍِ دىر٘ ف  f( ٗذشَو دىرنتدس 41/21/3124( دىٚ  7/9/3122ىيفرتج ٍِ  

#C  ٗدَّلط تشو#M   َِٞ [4]( 3، 2ذيل دىَطادخ ٗدىَ٘ض ح تلىعاٗىِٞ دىَت . 
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ID EQUIPMENT # C f DT(hr) OT(hr) 

1 BOILER A 30 739.12 13296.75 

2 CIRCULATING PUMPS B 2 29.1 13296.75 

3 CONDENSER C 27 601.88 13296.75 

4 EXCITATION SYSTEM D 4 83.13 13296.75 

5 FWP E 4 65.38 13296.75 

6 GENERATOR F 12 953.07 13296.75 

7 LIFTING PUMPS G 2 21.42 13296.75 

8 CONTROL SYSTEM H 2 16.92 13296.75 

9 R.O.PUMPS I 2 17.92 13296.75 

10 N.E.NETWORK J 2 37.08 13296.75 

11 TRANSFORMERS K 1 1.92 13296.75 

12 TURBINE L 40 1501.07 13296.75 

 
SUM 

 
128 4068 

 

 [5( ّرائح الاسرعلاً الأوه ىيثياّاخ الاصييح ىيَعذاخ ]2اىدذوه )
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ID EQUIPMENT FAILURE MODE # M f DT OT 

1 BOILER HIGH CONSUMPTION OF DEMI WATER A1 22 679.05 13296.75 

2 BOILER R.O.TRIP VALVE CLOSED A2 2 14.42 13296.75 

3 BOILER F.C.V 601 FAILURE A3 2 24.83 13296.75 

4 BOILER FUEL VALVE CLOSED A4 1 5.5 13296.75 

5 BOILER FIRE A5 1 9.83 13296.75 

6 BOILER FDF TRIP A6 1 4.07 13296.75 

7 BOILER DRUM LEVEL > MAX A7 1 1.42 13296.75 

8 CIRCULATING PUMPS CIRCULATING PUMPS FAILURE B 2 29.1 13296.75 

9 CONDENSER BAD CHEMICAL ANALYSIS C1 18 487.17 13296.75 

10 CONDENSER HIGH CONDENSER PRESSURE  C2 6 65.63 13296.75 

11 CONDENSER CONDENSER LEVEL < MIN C3 3 49.08 13296.75 

12 EXCITATION SYSTEM UNDER EXCITATION SYSTEM D1 2 41.22 13296.75 

13 EXCITATION SYSTEM E. PROBLEM IN EXCITATION SYSTEM D2 1 3 13296.75 

14 EXCITATION SYSTEM SIGNAL KR - ET D3 1 38.92 13296.75 

15 FWP FWP FAILURE E 4 65.38 13296.75 

16 GENERATOR GENERATOR TRIP F1 5 68.28 13296.75 

17 GENERATOR STATOR EARTH FAULT F2 3 697.83 13296.75 

18 GENERATOR SEAL OIL FAILURE F3 2 13.87 13296.75 

19 GENERATOR HIGH CONSUMPTION OF H2 F4 1 96.42 13296.75 

20 GENERATOR DIFFERENTIAL PRESSUR (OIL- H2) < MIN F5 1 76.67 13296.75 

21 LIFTING PUMPS LIFTING PUMPS FAILURE G 2 21.42 13296.75 

22 CONTROL SYSTEM WRONG SIGNAL H 2 16.92 13296.75 

23 R.O.PUMPS PROBLEM IN R.O.PUMPS I 2 17.92 13296.75 

24 N.E.NETWORK SHUTDOWN J 2 37.08 13296.75 

25 TRANSFORMERS E.  PROBLEM IN MAIN TRANSFORMER K 1 1.92 13296.75 

26 TURBINE HIGH VIBRATION L1 12 423.33 13296.75 

27 TURBINE THRUST BEARING WEAR L2 8 817 13296.75 

28 TURBINE CONTROL VALVE CLOSED L3 8 75.43 13296.75 

29 TURBINE EXHAUSTHOOD TEMP > MAX L4 4 43.08 13296.75 

30 TURBINE TURBINE TRIP L5 3 26.33 13296.75 

31 TURBINE INTERSEPT CLOSED L6 2 35.3 13296.75 

32 TURBINE BEARING HIGH TEMP L7 1 50.92 13296.75 

33 TURBINE LP TURBINE BROKEN BLADES L8 1 19.25 13296.75 

34 TURBINE TURBINE OVER SPEED L9 1 10.42 13296.75 

  SUM    128 4068  

 [5( ّرائح الاسرعلاً اىثاّي ىيثياّاخ الاصييح لأَّاط فشو اىَعذاخ ]3اىدذوه )
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 ذقلس دىَط٘ىٞح تلىَ شتدخ دىرٜ ذَصو دىَطلٝٞت د ذٞحل ٍعاييز هْذسح اىَعىىيح :  .3.3

ٝطتف : Mean Time Between Failure MTBF)) ٍرىسط اىشٍِ تيِ اىعطو ( أ

 َٞرٔ تأّٔ ٍر٘ ظ  ل لخ د شرغله تِٞ  ليِٞ ٍررلىِٞٞ خ ه ٍاج دىرشغٞو ٗميَل مداخ 

 ل] 5-7 [ ط  ح د ذٞحمداخ إّرلظٞح دىَطادخ ٗٝقلس ت٘لاج دىمٍِ ٗٝطثت  ْٔ تلى

MTBF = Operating times (OT) / Number of Failures (f)  .......................… 

(6) 

ٝطتف تلّٔ ٍر٘ ظ  :Mean Time To Repair MTTR))ٍرىسط سٍِ اىرصييح  ( ب

دى٘ د دىَلي٘ب ىرظيٞ  دىَطادخ ٗد لاذٖل دىٚ للىرٖل دىلثٞطٞح تطا لاٗز دىطلو ٗميَل 
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 [مداخ  َٞرٔ دّوفضد إّرلظٞح دىَطادخ ٗٝقلس ت٘لاج دىمٍِ ٗٝطثت  ْٔ تلىط  ح د ذٞح 

 ل]4،6،5

MTTR = Failures Down times (DT) / Number of Failures (f) 

..................… (7) 

َٝصو ٍر٘ ظ  اا دىر٘ فلخ ٗدلأ لله : Failure Rate (λ)ٍعذه اىعطو أو اىفشو  ( خ

خ ه ٗلاج دىمٍِ ٍِ ترتج دىرشغٞو دىَقتسج ٕٗ٘ ٍقي٘ب ٍر٘ ظ دىمٍِ تِٞ  ليِٞ 

                  .] 7،5 [ٍررلىِٞٞ ٗٝطثت  ْٔ تلىط  ح د ذٞح 

λ =1/MTBF= f / OT …………………………….…… (8) 

َٝصو ٍر٘ ظ  اا دىر٘ فلخ دىرٜ َٝنِ ذظيٞ ٖل :   Repair Rate (μ)ٍعذه اىرصييح ( ز

               .[4]خ ه ٗلاج دىمٍِ ٕٗ٘ ٍقي٘ب ٍر٘ ظ مٍِ دىرظيٞ  ٗٝطثت  ْٔ تلىط  ح د ذٞح 

µ =1/MTTR= f / DT  …………………………………… … (9) 

 ل خىارسٍيح اىَحاماج .4.3

    Microsoftَ٘ذض دىَ لملج تل روادً لمٍح دلأٗدٍت ٗ   لخ دىاٗده تٜ تتّلٍط  ٝرٌ تْلء دّ

excel  تل  رَلا  يٚ طتٝقح دىر ٘ٝو دىطنسٜ ٗدىرٜ ذطرثت دىلتٝقح دلأمصت د روادٍل ٗخلطح )

دىرٜ ذَصو ادىح دىر٘مٝع  RNiىير٘مٝطلخ د لرَلىٞح دٗ دىرعتٝثٞح لٞس ٝرٌ ذ٘ىٞا  س لً  ش٘دنٞح 

. َٗٝنِ تْلء دىو٘دسمٍٞح [3]دىَلي٘ب  Xiٍْٖٗل ّ ظو  يٚ دىَرغٞت دىطش٘دنٜ  CDFدىرتدمَٜ 

ٗٗتق دىول٘دخ  fتل  رَلا  يٚ ذنتدسدذٖل  Xدى مٍح ىَ لملج دىقٌٞ دىعاٗىٞح ىيَرغٞت دىطش٘دنٜ 

ٓ دىو٘دسمٍٞح دىادىح دىرٜ (. ْٗٝرط  ِ ٕذ2دىَ٘ض ح تلىَولظ د ّسٞلتٜ دىَثِٞ تلىشنو س ٌ  

. َٝنِ CDFتظفرٔ مَرغٞت ذلتع ىقٌٞ دىر٘مٝع دىرتدمَٜ  PrdTimeذَصو  ٌٞ دى٘ د دىرْثئٜ 

دىَر٘تت تٜ تتّلٍط د مسٞو  Format Trend lineإٝعلا ٕذٓ دىط  ح ٍِ خ ه د روادً د ٍت 

ىٔ َٝنِ ذ اٝا ٍاٙ ٗدىَطرَا  يٚ طتٝقح دىَتتطلخ دىظغتٙ تٜ د ّ ادس دىَرطاا ٗدىذٛ ٍِ خ 

Rذَصٞو ذيل دىط  ح ىيثٞلّلخ تلى ظ٘ه  يٚ  َٞح ٍطلٍو دىر اٝا دىَرطاا 
2

دىذٛ َٝصو  ٘ج د سذثلط  

ميَل ملُ دىرَصٞو  2تِٞ دىَرغٞت دىرلتع ٍٗعَ٘ ح دىَرغٞتدخ دىَسرقيح تنيَل د رتتد  َٞرٔ ٍِ دىقَٞح 

 ل [8] تضو، ٗٗتقل ىيط  ح 

             
       

   
   

   

   
 
   

   
    ………………………….. … (10)                                           
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 (،Total Sum of Squaresل ذَصو ٍعَ٘ع دىَتتطلخ دىنيٜ ى ّ تدتلخ   SSTلٞس دُل  

SSE  ل ذَصو ٍعَ٘ع ٍتتطلخ د ّ تدفError Sum of Squares، ) 

SSR دىَتتطلخ دىَ٘ض ح  ل ذَصو ٍعَ٘عReg. Sum of Squares .) 

ٗتذىل ٝرٌ دىر٘طو دىٚ    ح ذ٘ىٞا دىَرغٞت دىطش٘دنٜ دىَرْثئ تٔ ىٞرٌ تطا ذىل دظتدء دىر يٞ خ 

  دى مٍح  يٞٔ ٗتقل ىيرقْٞلخ دىطيَٞح دىَطرَاج لأظو دخرٞلس د  رتدذٞعٞح دىَْل ثح ىيظٞلّح.  
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 ٍعاييز اخريار اسرزاذيديح اىصياّح .5.3

ٍطتتح دىَطادخ ٗدَّلطٖل دى تظح ٗتل روادً  ٝرلية دخرٞلس د رتدذٞعٞح دىظٞلّح دىَ نَح 

  اج ذ يٞ خ ٍْٖٗلل

ٕٜٗ دلاٙ دىر يٞ خ دىَسرواٍح لإٝعلا دلرَلىٞح دىفشو تل روادً ذحييو شدزج اىخطأ:  (  

دلأ لىٞة دىر يٞيٞح ٗدلإلظلنٞح ٕٗذٓ دى سلتلخ ذْل٘ٛ  يٚ دىَ٘ش٘ ٞح ٗ لتيٞح دىظٞلّح ٍصو ٍطاه 

، ٗإّٖل ذ٘تت ٍطيٍ٘لخ ٍفٞاج تشأُ دلرَلىٞح تشو FPٗدلرَلىٞح دىفشو  μٍٗطاه دىرظيٞ   λدىفشو 

 اخ دىٚ تشئ ٍِٗ خ ه ّرلنعٖل َٝنِ دىرتمٞم  يٚ دىَ٘ش٘ ٞح ٗ  ٍرٔ  دىْملً ٗدلأ ثلب دىرٜ

 .] 21،5 [، َٗٝنِ لسلب د لرَلىٞح لأَّلط دىفشو ٍِ خ ه دىَطلاىح د ذٜ [9]

FP (A) = λA / (λA+µA) ………………………………………….… (11)   

= ٍطاه  µA؛   A= ٍطاه دىفشو ىَْظ دىفشو  λA؛   A= دلرَلىٞح دىفشو ىيَْظ  FP (A)دذ  ُل 

 Aدىرظيٞ  ىَْظ دىفشو 

ٝطرَا ٕذد دىر يٞو  يٚ ّمتٝلخ دىث٘دتلخ دىَْلقٞح دىَطتٗتح ٗدىرٜ َٝنِ دخرظلسٕل  

  ]: 23،22 [تلٟذٜ     
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ّرٞعح ى اٗز  لا د لادز  C( دىَْلقٞح ٗتٖٞل ٝ از دى از Or Gate  أوت٘دتح  (2

دىْملً ٝر٘ ف  ِ دىطَو تر٘ ف  دىادخيح تٖٞل، ىذىل تٖٜ ذطثت  ِ ّملً دىر٘دىٜ  ٛ  ُ

 (.3 ٛ ٍطاج ٍِ ٍطادذٔ ٗمَل ٍ٘ض  تلىشنو س ٌ  

ّرٞعح ى اٗز مو د لادز  C( دىَْلقٞح ٗتٖٞل ٝ از دى از And Gate  وت٘دتح  (3

دىادخيح تٖٞل ٍطل ، ىذىل تٖٜ ذطثت  ِ ّملً دىر٘دمٛ  ٛ  ُ دىْملً   ٝر٘ ف  ِ دىطَو 

 (.3شنو س ٌ  د  تر٘ ف مو ٍطادذٔ ٗمَل ٍ٘ض  تلى

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

تل  رَلا  يٚ دى لىح دىَْلقٞح ىطْلطتٕل  Cدىرٜ ذَصو دلرَلىٞح تشو دىَطاج  FPcَٝنِ لسلب  

A، B   22،5 [مو ٗتق دىَطلاىح [. 

FPc = FP (A) + FP (B)                 (OR Gate) ………………………… 

(12) 

FPc = FP (A) * FP (B)     (AND Gate)……………...… (13) 

تٜ دىقتُ دىرل ع  شت ٗضع د  رظلاٛ د ٝللىٜ تلسٝر٘ ٍثا   ذحييو تاريرى :  ( ب

ٍِ ٍعَ٘ع دىط٘دٍو دىنيٞح ذنُ٘  %20ْٝض  يٚ  ُ ٍعَ٘ ح  يٞيح ٍِ دىط٘دٍو ّٗسثرٖل 

ذنُ٘ د ثلب ٍَٖح  %20( ٍِ دىْرلنط دىنيٞح  ٛ  ُ ّسثح دىـ %80ٍس ٗىح  ِ ّسثح مثٞتج  

ذنُ٘ غٞت ٍَٖح ، ٗٝسرواً ىَطتتح دىَشلمو دىنثتٙ ٍٗسثثلذٖل ٗٝ٘ض  دىط٘دٍو  %80ّٗسثح دىـ 

 . ] 24[دىقيٞيح دىرٜ ىٖل ذأشٞت  مصت ٍِ غٞتٕل ٗدىرتمٞم  يٖٞل ٗد للنٖل دلأٗى٘ٝح 

 

 ]11[( البوابات المنطقية الاساسية 2الشكل رقم )
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 ل                    ]25،5[ َٝنِ ذ٘ضٞ  ذ يٞو تلسٝر٘ ٍِ خ ه دىول٘دخ

 ( ذ اٝا دىفقتدخ دىَتدا دظتدء دىر يٞو  يٖٞل ٗظَع دىثٞلّلخ دىَ نَح تٜ ٍاج ٍ اٗاج.2

 ( ذتذٞة دىَطيٍ٘لخ ذْلمىٞل ٗلسلب  اا دىطل خ دىنيٜ لسة دىَطلاىح د ذٞح.3

    ∑   
 
               ………………………….… (14) 

 طل خ ٗ مٍْح دىر٘ ف لسة دىَطلاىح د ذٞح.ىي Pi( لسلب دىْسة دىَئ٘ٝح 4

       

  
           ……………………………………. (15) 

 حسب المعادلة الاتية.   ىيطل خ ٗ مٍْح دىر٘ ف CP( حساب النسبة المئوية التراكمية 4

   ∑   
 
        …………………………………….… (16) 

 Application and Discussion. اىرطثيق واىَْاقشح: 3

 (MTBF ،MTTR ،λ ،µحساب ٍعاييز هْذسح اىَعىىيح ). 2.4

( ٍع دىثٞلّلخ د طيٞح ىيَطادخ دىَطرَاج تٜ دىعاٗه س ٌ 9، 8، 4، 7ذ سة تل روادً دىَطلا خ  

 ( ىرطلٜ ّرلنعٖل ىير٘ستِٞ ٍص  مل ذٜل  2 

MTBF = 13296.75 / 40 = 332.42 hr    ;    MTTR = 1501.07 / 40 = 37.53 

hr 

λ = 40 / 13296.75 = 3.01E-03 hr
-1

       ;     μ = 40 / 1501.07 = 2.66E-02 hr
-

1
 

(، ٗدظَله ّرلنعٖل لأَّلط دىفشو 4َٗٝنِ دظَله ّرلنط مو دىَطلٝٞت ىثل ٜ دىَطادخ تلىعاٗه س ٌ  

 (. 5( تلىعاٗه س ٌ  3د طيٞح ٍِ دىعاٗه س ٌ  

 

 

 

ID #C f DT MTBF MTTR λc μc OT ID #C f DT MTBF MTTR λc μc OT 

1 L 40 1501.1 332.4 37.53 0.0030 0.0266 13296.8 7 H 2 16.9 6648.4 8.46 0.0002 0.1180 13296.8 

2 A 30 739.1 443.2 24.64 0.0023 0.0406 13296.8 8 B 2 29.1 6648.4 14.55 0.0002 0.0687 13296.8 

3 C 27 601.9 492.5 22.29 0.0020 0.0449 13296.8 9 G 2 21.4 6648.4 10.71 0.0002 0.0934 13296.8 

4 F 12 953.1 1108.1 79.42 0.0009 0.0126 13296.8 10 J 2 37.1 6648.4 18.54 0.0002 0.0539 13296.8 

5 D 4 83.1 3324.2 20.79 0.0003 0.0481 13296.8 11 I 2 17.9 6648.4 8.96 0.0002 0.1120 13296.8 

6 E 4 65.4 3324.2 16.35 0.0003 0.0612 13296.8 12 K 1 1.9 13296.8 1.92 0.0001 0.5210 13296.8 

 اىَعىىيح الاصييح ىيَعذاخ( حساتاخ ٍعاييز هْذسح 4اىدذوه )
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 خىارسٍيح اىَحاماج : 2.3.

( 2د ّسٞلتٜ دىَ٘ض  تلىشنو س ٌ  تل روادً خل٘دخ خ٘دسمٍٞح دىَ لملج دىَعَيح تلىَولظ 

ٗدىَرضَْح ذ٘ىٞا ٍعَ٘ ح مثٞتج ٍِ دلأس لً دىطش٘دنٞح ذدخ دىلثٞطح دىَرغٞتج ٍِ اٗسج ذشغٞيٞح 

دىٚ  ختٙ، َٗٝنِ دظَله ّرلنط دىَ لملج دىْٖلنٞح  ٗ لخ  َّلط دىفشو ٍٗقلسّرٖل ٍع دىقٌٞ د طيٞح 

 (ل6، 5، 4َت َح  تطنسَٖل تلىْقلط ٗدىاٗده دىَ٘ض ح تٜ د شنله دى

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ID #M f DT MTBF MTTR λm µm OT ID #M f DT MTBF MTTR λm µm OT 

1 A1 22 679.05 604.4 30.87 0.00165 0.0324 13296.8 18 F3 2 13.87 6648.4 6.94 0.00015 0.1440 13296.8 

2 A2 2 14.42 6648.4 7.21 0.00015 0.1390 13296.8 19 F4 1 96.42 13296.8 96.42 0.00008 0.0104 13296.8 

3 A3 2 24.83 6648.4 12.42 0.00015 0.0805 13296.8 20 F5 1 76.67 13296.8 76.67 0.00008 0.0130 13296.8 

4 A4 1 5.5 13296.8 5.5 0.00008 0.1820 13296.8 21 G 2 21.42 6648.4 10.71 0.00015 0.0934 13296.8 

5 A5 1 9.83 13296.8 9.83 0.00008 0.1020 13296.8 22 H 2 16.92 6648.4 8.46 0.00015 0.1180 13296.8 

6 A6 1 4.07 13296.8 4.07 0.00008 0.2460 13296.8 23 I 2 17.92 6648.4 8.96 0.00015 0.1120 13296.8 

7 A7 1 1.42 13296.8 1.42 0.00008 0.7040 13296.8 24 J 2 37.08 6648.4 18.54 0.00015 0.0539 13296.8 

8 B 2 29.1 6648.4 14.55 0.00015 0.0687 13296.8 25 K 1 1.92 13296.8 1.92 0.00008 0.5210 13296.8 

9 C1 18 487.17 738.7 27.07 0.00135 0.0369 13296.8 26 L1 12 423.33 1108.1 35.28 0.00090 0.0283 13296.8 

10 C2 6 65.63 2216.1 10.94 0.00045 0.0914 13296.8 27 L2 8 817 1662.1 102.1 0.00060 0.0098 13296.8 

11 C3 3 49.08 4432.3 16.36 0.00023 0.0611 13296.8 28 L3 8 75.43 1662.1 9.43 0.00060 0.1060 13296.8 

12 D1 2 41.22 6648.4 20.61 0.00015 0.0485 13296.8 92 L4 4 43.08 3324.2 10.77 0.00030 0.0929 13296.8 

13 D2 1 3 13296.8 3 0.00008 0.3330 13296.8 30 L5 3 26.33 4432.3 8.78 0.00023 0.1140 13296.8 

14 D3 1 38.92 13296.8 38.92 0.00008 0.0257 13296.8 31 L6 2 35.3 6648.4 17.65 0.00015 0.0567 13296.8 

15 E 4 65.38 3324.2 16.35 0.00030 0.0612 13296.8 32 L7 1 50.92 13296.8 50.92 0.00008 0.0196 13296.8 

16 F1 5 68.28 2659.4 13.66 0.00038 0.0732 13296.8 33 L8 1 19.25 13296.8 19.25 0.00008 0.0519 13296.8 

17 F2 3 697.83 4432.3 232.6 0.00023 0.0043 13296.8 34 L9 1 10.42 13296.8 10.42 0.00008 0.0960 13296.8 

 ( حساتاخ ٍعاييز هْذسح اىَعىىيح لأَّاط اىفشو الاصييح ىيَعذاخ5اىدذوه )
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Rٍطلٍو دىر اٝا دىَرطاا تذىل تلّٔ ٍِ تِٞ دىطاٝا ٍِ دىَْلذض دىتٝلضٞح ٗتل  رَلا  يٚ  ٌٞ 
2

تقا  

ٗدىرٜ ذرللتق ٍع دىقَٞح  PrdTime ذٌ دخرٞلس دتضو دىَطلا خ دىرٜ ذَصو دلأٗ لخ دىرْث ٝح 

 ، ٕٜٗ ذنُ٘  يٚ دىْ ٘ د ذٜلRNتا ىح دلأس لً دىطش٘دنٞح SimTime دىْلذعح ٍِ دىَ لملج 

  ( ٗ د دىفشو ى َّلط 

          (  )        (  )                               

 

 ب( ٍر٘ ظ دى٘ د تِٞ د  لله

y =DT = 1049.8x2 - 240.39x + 21.319 
R² = 0.9636 

y =Prd.DT= 1000x2 - 271.56x 
 + 26.065 

R² = 0.9941 
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y =MTBF= 216.89e4.1953x 
R² = 0.9653 

y = PrdMTBF=156.3e4.5358x 
R² = 0.9984 
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y = 6006x5 - 12631x4 + 9289.5x3 - 2810.1x2 + 343.79x - 3.3751 
R² = 0.9103 

y = 5612.8x5 - 12107x4 + 9159.3x3 - 2859.9x2 + 360.87x - 1.3181 
R² = 0.9731 
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فشو الأَّاط الأصييح  (MTBF)( علاقح اوقاخ 4اىشنو )

 واىَحاماج ٍع اىذاىح اىرزامَيح
( علاقح اوقاخ فشو الأَّاط الأصييح واىَحاماج ٍع 4اىشنو )

 اىذاىح اىرزامَيح

 فشو الأَّاط الأصييح واىَحاماج ٍع اىذاىح اىرزامَيح (MTTR)( علاقح اوقاخ 6اىشنو )
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                   (  )             

                                                                                   

 ٍر٘ ظ ٗ د دىرظيٞ   ( خ

              (  )       (  )        (  ) 

       (  )        (  )                         

        

ٗتل  رَلا  يٚ دىقٌٞ دىرْث ٝح ى ٗ لخ دىص شح َٝنِ دمَله لسلب ٍطلىٌ ْٕا ح دىَط٘ىٞح  َّلط 

ٗ د  fدٍل تلىْسثح ىيَطادخ تلُ ذنتدسدخ دىفشو (. 6دىفشو دىَوريفح ٗدظَلىٖل تٜ دىعاٗه س ٌ   

سرْا (، ىر6ىنو ٍطاج ذَصو ٍعَ٘ع  ْلطت مو ٍَْٖل لأَّلط دىفشو ٍِ دىعاٗه س ٌ   DTدىفشو 

 يٖٞل لسلتلخ دلأٗ لخ دلأختٙ ٗدىَطلىٌ دىَلي٘تح ىْٖا ح دىَط٘ىٞح ٗتقل ىيق٘د ا دىَطرَاج دّفل  

. دٍل (6( ٍع دىثٞلّلخ دىَ لملج لأَّلط دىفشو ىيَطادخ تٜ دىعاٗه س ٌ  9، 8، 4، 7 دىَطلا خ 

 ( ىريل دى سلتلخ..Predىَ لملج  ( تقا ذضَِ ٍعَو ّرلنط د7دىعاٗه س ٌ  

 

ID #M f DT MTBF MTTR λm μm ID #M f DT MTBF MTTR λm μm 

1 A1 19 556.82 310.69 25.64 0.0032 0.039 18 F3 2 11.32 6868.96 11.37 0.0001 0.088 

2 A2 2 9.7 5191.61 12.58 0.0002 0.0795 19 F4 1 164.78 11847.2 69.06 0.0001 0.0145 

3 A3 2 9.24 5550.01 12.36 0.0002 0.0809 20 F5 1 160.15 12506.6 62.74 0.0001 0.0159 

4 A4 2 15.55 9761.94 8.49 0.0001 0.118 21 G 3 8.03 7253.92 12.1 0.0001 0.0826 

5 A5 1 13.77 10004.6 12.39 0.0001 0.0807 22 H 1 8.48 7645.17 13.49 0.0001 0.0741 

6 A6 1 17.27 10373.4 6.29 0.0001 0.159 23 I 2 7.8 8104 14.21 0.0001 0.0704 

7 A7 2 21.9 10665.8 1.08 0.0001 0.926 24 J 2 18.24 8663.52 23.28 0.0001 0.043 

8 B 2 13.69 6017.73 15.36 0.0002 0.0651 25 K 1 20.02 12916.7 3.09 0.0001 0.324 

9 C1 19 347.96 596.94 30.57 0.0017 0.0327 26 L1 14 213.18 963.05 30.36 0.001 0.0329 

10 C2 6 67.71 2266.59 11.71 0.0004 0.0854 27 L2 7 771.05 1331.13 108.4 0.0008 0.0092 

11 C3 2 35.46 4053.6 19.26 0.0002 0.0519 28 L3 8 132.1 1802.47 13.23 0.0006 0.0756 

12 D1 2 23.59 6357.74 25.72 0.0002 0.0389 29 L4 3 28.74 3522.83 11.78 0.0003 0.0849 

13 D2 1 18.64 10930.8 4.74 0.0001 0.211 30 L5 3 10.76 4840.28 14.16 0.0002 0.0706 

14 D3 1 20.84 11439.6 49.15 0.0001 0.0203 31 L6 1 15.27 9296.13 21.6 0.0001 0.0463 

15 E 4 49.64 3099.95 17.18 0.0003 0.0582 32 L7 1 40.6 13422.2 54.77 0.0001 0.0183 

16 F1 6 92.71 2695.11 13.54 0.0004 0.0739 33 L8 2 7.61 13754.6 24.2 0.0001 0.0413 

17 F2 3 697.12 4459.6 179.9 0.0002 0.0056 34 L9 1 12.53 14377.2 12.26 0.0001 0.0816 

         Sum 128 3642.25 242891.6 946.02   

       Dev. Wrt Orig  10.47% 5.36% 1.31%   

 
 
 

ID EQUIPMENT #M f freq 
DT 

(hr) 

MTBF 

(hr) 

MTTR 

(hr) 

λc 

(1/hr) 

μc 

(1/hr) 

 ( قيٌ ٍعاىٌ هْذسح اىَعىىيح اىرْثؤيح لأَّاط فشو اىَحاماج ىيَعذاخ6اىدذوه )

  ( قيٌ ٍعاىٌ هْذسح اىَعىىيح اىرْثؤيح اىَحاماج ىيَعذاخ7اىدذوه رقٌ )
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1 BOILER A 29 0.227 644.3 458.5 22.2 0.0022 0.045 

2 CIRCUL. PUMPS B 2 0.016 13.7 6648.4 6.8 0.0002 0.146 

3 CONDENSER C 27 0.211 451.1 492.5 16.7 0.002 0.0598 

4 EXCIT. SYSTEM D 4 0.031 63.1 3324.2 15.8 0.0003 0.0634 

5 FWP E 4 0.031 49.6 3324.2 12.4 0.0003 0.0806 

6 GENERATOR F 13 0.102 1126.1 1022.8 86.6 0.001 0.0115 

7 LIFTING PUMPS G 3 0.023 8 4432.3 2.7 0.0002 0.374 

8 CON. SYSTEM H 1 0.008 8.5 13296.8 8.5 0.0001 0.118 

9 R.O.PUMPS I 2 0.016 7.8 6648.4 3.9 0.0002 0.256 

10 N.E.NETWORK J 2 0.016 18.2 6648.4 9.1 0.0002 0.11 

11 TRANSFORMERS K 1 0.008 20 13296.8 20 0.0001 0.0499 

12 TURBINE L 40 0.313 1231.8 332.4 30.8 0.003 0.0325 

 Sum 128 1 Operating Time (hr) 13296.8 

 
 ذحييو شدزج اىخطأ: . 3.3

( تٜ λm ،µm(  يٚ ٍطلٝٞت دىَط٘ىٞح  Or Gate( دىولطح تلىث٘دتح  23ٗذرٌ ترلثٞق دىَطلاىح  

( HIGH CONSUMPTION OF DEMI WATER( ٗىٞنِ دىَْظ  6دىعاٗه س ٌ  

 (.4ٍصل  ، ٗذضَِٞ د لرَل خ تلىعاٗه س ٌ  

     
         

                   
 = 0.076240856 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ID #M λm µm FPm FPc ID #M λm µm FPm FPc 

1 A1 0.00322 0.03900 0.07620 0.08370 18 F3 0.00015 0.08800 0.00165  

2 A2 0.00019 0.07950 0.00242 
 

19 F4 0.00008 0.01450 0.00580  

3 A3 0.00018 0.08090 0.00222 
 

20 F5 0.00008 0.01590 0.00499  

4 A4 0.00010 0.11800 0.00087 
 

21 G 0.00014 0.08260 0.00167 0.00167 

5 A5 0.00010 0.08070 0.00124 
 

22 H 0.00013 0.07410 0.00176 0.00176 

6 A6 0.00010 0.15900 0.00061 
 

23 I 0.00012 0.07040 0.00175 0.00175 

7 A7 0.00009 0.92900 0.00010 
 

24 J 0.00012 0.04300 0.00268 0.00268 

 حساب احرَاىيح اىفشو ىيَعذاخ وأَّاطها اىَحاماج( 7اىدذوه )
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8 B 0.00017 0.06510 0.00255 0.00255 25 K 0.00008 0.32400 0.00024 0.00024 

9 C1 0.00168 0.03270 0.04870 0.05860 26 L1 0.00104 0.03290 0.03060 0.12800 

10 C2 0.00044 0.08540 0.00514 
 

27 L2 0.00075 0.00923 0.07530   

11 C3 0.00025 0.05190 0.00473 
 

28 L3 0.00056 0.07560 0.00729   

12 D1 0.00016 0.03890 0.00403 0.00874 29 L4 0.00028 0.08490 0.00333   

13 D2 0.00009 0.21100 0.00043 
 

30 L5 0.00021 0.07060 0.00292   

14 D3 0.00009 0.02030 0.00428 
 

31 L6 0.00011 0.04630 0.00232   

15 E 0.00032 0.05820 0.00551 0.00551 32 L7 0.00007 0.01830 0.00406   

16 F1 0.00037 0.07380 0.00500 0.05620 33 L8 0.00007 0.04130 0.00176   

17 F2 0.00022 0.00556 0.03880 
 

34 L9 0.00007 0.08150 0.00085   

   Sum 0.35200 0.35200 

 
 ذحييو تاريرى.5.4 

دىَ لملج ٗذىل تطا ٝرٌ دظتدءٓ ىيَطادخ ٗدَّلط تشيٖل تل روادً دىثٞلّلخ دىرٜ ذٌ دٝعلإل  ِ طتٝق 

إ لاج ذتذٞثٖل ذْلمىٞل تل  رَلا  يٚ  ٌٞ دىَرغٞت دىَتدا ىٔ دُ ٝنُ٘ ٍفرللل ىير يٞو ٗترلثٞق 

(  يٖٞل. تلىْسثح ىيَطادخ ٝنُ٘ دىر٘ستِٞ ٕ٘ طللة  مثت  اا ٍِ 27(،  26(،  25دىَطلا خ  

 دىرنتدسدخ ىرنُ٘ ّرلنط ذيل دىَطلا خ مل ذٜل

fTurbine = 40       ;    fT = 128   ;    Pi = 40/128 = 31.25%         ;         CP = 

31.25% 

  ٍل تل ٜ دىْرلنط تٖٜ ٍ٘ض ح تلىعادٗه د ذٞحل  

 ( ٝ٘ض  ّرلنط ذ يٞو تلسٝر٘ ٗتقل ىرنتدس دىطل خ ىيَطادخ.8ظاٗه س ٌ   -  

 ( ٝ٘ض  ّرلنط ذ يٞو تلسٝر٘ ٗتقل لأمٍْح ذ٘ ف دىَطادخ. 9ظاٗه س ٌ   -ب 

(، دىيذِٝ 4ٗ    (6)ختٙ َٝنِ ذ٘ضٞ  ّرلنط ٕذِٝ دىعاٗىِٞ تلىشنيِٞ دىَت َِٞ ٗتظٞغح   

ٝمٖتدُ دُ دىَطادخ دى تظح ذرَصو تلىَطادخ  دىر٘ستِٞ، دىَتظو، دىَ٘ىا، ٗدىَنصف( ٗدىرٜ 

 ذسر٘ظة دىقاس دلأمثت ٍِ دىطْلٝح، 

لج ٗ ٌٞ ٗتْفي دىسٞل  َٝنِ ذلثٞق  ٘د ا ذ يٞو تلسٝر٘  يٚ ّرلنط  َّلط تشو دىَ لم

دلرَل ذٖل دىْلذعح ٍِ شعتج دىولأ ٗ نسٖل  يٚ شنو ٍْ ْٞلخ ٍ٘ض ح تللأشنله دىَت َح 

 ,A1, L2ٗٝمٖت دُ ّرلنط طتدنق دىر يٞو دىَطرَاج ذشرتك تللأَّلط دى تظح  (، 21، 9، 8 

C1, F2, L1, L3 ْاٍل ذعتٛ دىر يٞو تأ ي ٍوريفح، ٗ ْاٍل ٝعتٙ دىر يٞو لأٗ لخ  )

( إضلتح ىلأَّلط دىسلتق ذمتٕل ٗمَل ٍ٘ض  تٜ دىعاٗه F4ٝشرتملُ تلىَْظ  ذ٘ ف د َّلط 

(. ٗذطرثت ٕذٓ دلأَّلط دلأمصت لتدظح تٜ دىَطادخ  دىَتظو، دىَنصف، دىَ٘ىا، 21س ٌ  

ٍٗضولخ ستطٔ  FWPٗدىر٘ستِٞ(، تَْٞل ذط٘ا دلأَّلط دلأ و لتدظح ىَضولخ اتع دىَلء 

LIFTING PUMPS ذمت ٍَل ٝطني ٗظ٘ب دىرتمٞم  يٚ دىَطادخ إضلتح ىيَطادخ دّفح دى
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دى تظح دلأستع تٜ إادسج  ٞل لخ دىظٞلّح ٗدظتدء دىظٞلّح دى٘ لنٞح ىٖل دٍل دىَطادخ دىثل ٞح 

 تَٞنِ د رَلا دىظٞلّح دىرظ ٞ ٞح ىٖل. 

 

 

ID EQUIPMENT #C DT PI% CP% 

 

ID EQUIPMENT #C f PI% CP% 

1 TURBINE L 1231.83 33.82% 33.82% 1 TURBINE L 40 31.25% 31.25% 

2 GENERATOR F 1126.07 30.92% 64.74% 2 BOILER A 29 22.66% 53.91% 

3 BOILER A 644.25 17.69% 82.43% 3 CONDENSER C 27 21.09% 75.00% 

4 CONDENSER C 451.13 12.39% 94.81% 4 GENERATOR F 13 10.16% 85.16% 

5 EXCIT. SYSTEM D 63.08 1.73% 96.54% 5 EXCIT. SYSTEM D 4 3.13% 88.28% 

6 FWP E 49.64 1.36% 97.91% 6 FWP E 4 3.13% 91.41% 

7 TRANSFORMERS K 20.02 0.55% 98.46% 7 LIFTING PUMPS G 3 2.34% 93.75% 

8 N.E.NETWORK J 18.24 0.50% 98.96% 8 CIR. PUMPS B 2 1.56% 95.31% 

9 CIR. PUMPS B 13.69 0.38% 99.33% 9 R.O.PUMPS I 2 1.56% 96.88% 

10 CON. SYSTEM H 8.48 0.23% 99.57% 10 N.E.NETWORK J 2 1.56% 98.44% 

11 LIFTING PUMPS G 8.03 0.22% 99.79% 11 CON.SYSTEM H 1 0.78% 99.22% 

12 R.O.PUMPS I 7.80 0.21% 100% 12 TRANSFORMERS K 1 0.78% 100% 

 SUM  3642.25 100%   SUM  128 100%  
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 ذحييو تاريرى وفقا لأسٍْح ااىرىقف اىَحاماج ىيَعذاخ( 9اىدذوه ) ذحييو تاريرى وفقا ىرنزار اىعطلاخ اىَحاماج ىيَعذاخ( 8اىدذوه )

 ٍخطط تاريرى ىيَعذاخ وفقا ىرنزار اىعطلاخ اىَحاماج( 7اىشنو ) ٍخطط تاريرى ىيَعذاخ وفقا لأسٍْح اىرىقف اىَحاماج( 7اىشنو )

 ( ٍخطط تاريرى لأَّاط فشو اىَعذاخ وفقا ىرنزار حذوثها8اىشنو رقٌ )
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 (21اىشنو رقٌ ) (9اىشنو رقٌ ) (8اىشنو رقٌ ) 

ID Mode #M Mode #M Mode #M 

1 H. CONSM. OF DEMI WATER A1 THRUST BEARING WEAR  L2 H. C. OF DEMI WATER  A1 

 اىحزخح اىري يشرزك تها ذحيييي تاريرى وشدزج اىخطأ ( الأَّاط21اىدذوه )

 ( ٍخطط تاريرى لأَّاط فشو اىَعذاخ وفقا لأسٍْح اىرىقف 9اىشنو رقٌ )
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2 BAD CHEMICAL ANALYSIS  C1 STATOR EARTH FAULT  F2 THRUST BEARING WEAR  L2 

3 HIGH VIBRATION  L1 H. C. OF DEMI WATER A1 BAD CHEM. ANALYSIS  C1 

4 CONTROL VALVE CLOSED L3 BAD CHEM. ANALYSIS C1 STATOR EARTH FAULT  F2 

5 THRUST BEARING WEAR L2 HIGH VIBRATION  L1 HIGH VIBRATION  L1 

6 HIGH CONDENSER PRESSURE  C2 HIGH CONSUMP. OF H2 F4 CONT.  VALVE CLOSED  L3 

7 GENERATOR TRIP  F1 DIF. P. (OIL- H2) < MIN F5 HIGH CONSUM. OF H2  F4 

8 FWP FAILURE  E CONT.  VALVE CLOSED L3   

9 STATOR EARTH FAULT  F2     

10 LIFTING PUMPS FAILURE  G     

11 EXHAUSTHOOD TEMP > MAX  L4     

12 TURBINE TRIP L5     

13 R.O.TRIP VALVE CLOSED A2     

14 F.C.V 601 FAILURE A3     

15 FUEL VALVE CLOSED A4     

16 DRUM LEVEL > MAX A7     
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 اىْاذدح ٍِ ذحييو شدزج اىخطأ ٍخطط تاريرى لأَّاط فشو اىَعذاخ وفقا لاحرَاىيح فشيها( 21اىشنو رقٌ )
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 Conclusionالاسرْراخاخ:  .5

تفضو دىَْلذض دىتٝلضٞح دىرٜ  ذطرثت دىَ لملج ٍِ دٌٕ ٗ لنو ٍٗفلذٞ  دىطَيٞلخ دىرْث ٝح

ذتتظ دىط  لخ تِٞ ٍاخ خ ٗتتٗف دىْملً دىرٜ ذْطني  يٚ ٍوتظلذٔ، لٞس ٍِ خ ه 

 دىاسد ح دى لىٞح 

 

 َٝنِ د رْرلض  ٌٕ دىْقلط د ذٞحل

دىَْلذض دىتٝلضٞح دىَورلسج ىط  لخ دىثٞلّلخ دىَ لملج ذدخ ٍ٘ش٘ ٞح  لىٞح ٗطيد دىٚ   (  

 1.9442 ≥ R
2
تطا دُ ملّد تٜ دىثٞلّلخ دىرلسٝوٞح د طيٞح ٗىيَْلذض دىتٝلضٞح ( 0.9984 ≤ 

R ≥ذدذٖل  
2
 ≤ 0.96531.9214.) 

دذفقد طتدنق دىر يٞو دىَطرَاج تٜ ٕذٓ دىاسد ح  شعتج دىولأ ٗتلسٝر٘( ٗد لد ّرلنط  ( ب

تٖٞل ذللتق تْسثح  لىٞح    َٞل تٜ ذ يٞو  ٗ لخ دىطلو ىنو ٍِ دىَطادخ ٗدَّلط تشيٖل، 

دُ  َّلط دىفشو دى تظح ذط٘ا ىيَطادخ دى تظح  دىَتظو، دىَنصف، دىَ٘ىا،  ٗ د  تٖتخ

 ٗدىر٘ستِٞ(.

ٗ لنو دىر يٞو دىَطرَاج ذسل ا تٜ ٗضع د رتدذٞعٞلخ دىظٞلّح ٗطتدنق دادسذٖل لٞس   ( خ

 ذشٞت دىٚ  َٕٞح شَ٘ه دىَطادخ ٗدَّلط تشيٖل دى تظح تلىظٞلّح دى٘ لنٞح.
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