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استخدام توزيع كوكسيان في حل مشكلة الانتظار في ورشة 
  صيانة

  
  وزارة التعليم العالي والبحث العلمي              ابراهيم زغيتون جلوب  . م.م
  جامعة ديالى / كلية التربية                    كريم ذياب احمد   . م.م
  وزارة التعليم العالي والبحث العلمي / داء مدير تقويم الا                   داود سلمان رحيم   . د
  

  :المستخلص
ف77ي ه77ذا البح77ث ت77م اس77تخدام التوزي77ع الاس77ي م77ن حي77ث كون77ه توزيع77ا احتمالي77ا       

ذي معدل (ي بين عطل واخر، واستخدام توزيع كوكسيان الخاص نلاوقاˣ الوصول البي
معرفة هذه  تيث تممن حيث كونه توزيعا احتماليا لاوقاˣ الخدمة، ح) الانتقال المنتظم

وبرن7امج   الاحصائي) SPSS(التوزيعاˣ الاحتمالية للبياناˣ الحقيقية من خلال برنامج 
المع77الم الخاص77ة ب77ه ت77م   و، وبع77د معرف77ة التوزي77ع الاحتم77الي   الب77احثين اخ77ر م77ن اع77داد  

          .استخدام نظام الانتظار الخاص بالمشكلة المدروسة
(M/ C3/ 1/ 20/ ¥/ FCFS) 

فوفة معدل الانتق7ال للنظ7ام وح7ل المع7ادلاˣ التفاض7لية ذاˣ الدرج7ة       وتوليد مص  
ان فائ77دة توزي77ع كوكس77يان  . الاول77ى ح77لا ع77دديا والتوص77ل ال77ى حال77ة الاس77تقرار للنظ77ام   

الخاص هو كونه توزيعا مرنا جدا، يمكن تقريبه لانواع عديدة من التوزيع7اˣ الطوري7ة   
  .الاخر̽

  
ABSTRACT:: 
 Inter-arrival and service times can be considered as Random 
Variables (RV5) having Exponential and Coxian distributions 
through the (SPSS) program. 
 The Coxian distribution is of a particular interest in this 
research because it covers a wide range of practical problems. In 
addition, by putting certain restrictions on the Coxian distribution. 

  
  
  
  

  :الخلفية التاريخية
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بدراس77ة توزي77ع احتم77الي س77ماه  ) Cox(ق77ام الباح77ث ك77وكس ) ١٩٥٥(ف77ي ع77ام   
دالة توزيعية تمتلك تحوي7ل   ةكوكس في دراسته هذه بان اي حتوزيع كوكسيان، وقد وض

لاب77لاس م77ن الممك77ن تمثيله77ا ع77ن طري77ق سلس77لة م77ن الاط77وار وان ك77ل ط77ور م77ن ه77ذه     
  .الاطوار يتوزع توزيعا اسيا

كتاب7ا  ) Gross and Harris(نشر الباحثان كروز وه7اريس  ) ١٩٧٤(عام في   
اذ احت7و̽ ه7ذا الكت7اب عل7ى     ) Fundamentals of Queuing Theory(لهم7ا س7مياه   
ˣعديدة لنظرية ص7فو̟ الانتظ7ار م7ن بينه7ا بي7ان الس7لوك الانتق7الي للانظم7ة          موضوعا

)M/M/m/N( ،)M/EL/1( ،)EK/M/1 ( واي ˣج77777اد حال77777ة وكيفي77777ة ح77777ل المع77777ادلا
  .الاستقرار للنظام

بحثهم7ا ال7ذي   ) Martias and Xirokostas(نشر الباحث7ان  ) ١٩٧٧(في عام   
تناولا في7ه تط7وير طريق7ة عددي7ة ي7تم م7ن خلاله7ا تولي7د مص7فوفة مع7دل الانتق7ال للنظ7ام             

)M/EL/m (ومن ثم ايجاد الحل الانتقالي للنظام والوصول الى حالة الاستقرار.  
بحثهم7ا ال7ذي درس7ا    ) Sharma and Dass(ش7ر الباحث7ان   ن) ١٩٨٨(ف7ي ع7ام   

وكيفي7ة تولي7د مص7فوفة مع7دل الانتق7ال له7ذا       ) M/M/m/N(فيه السلوك الانتقالي للنظام 
) كوت77ا -رون77ج(النظ77ام وح77ل المع77ادلاˣ الخاص77ة بالنظ77ام ح77لا ع77دديا باس77تخدام طريق77ة   

حساب مقاييس كف7اءة  والحصول على الاحتمالاˣ الخاصة بالنظام والتي من خلالها يتم 
  .الاداء

منظوم7ة ص7ف   (ـبتطوير طريقة ل7 ) فرحان دخيل(قام الباحث ) ١٩٩٠(في عام   
 Phase(اذ تكون فيها ازمنة الوصول والخدمة محددة وفقا  )انتظار ذاˣ مرحلة واحدة

Type Distribution ( باستخدام الطريقة العددية)الرتبة الرابعة -رونج ˣكوتا ذا.(  
باس7تخدام الاس7اليب الرياض7ية ف7ي     ) داود س7لمان (قام الباح7ث  ) ٢٠٠٥(في عام   

  .ايجاد الحل التحليلي لنماذج صفو̟ الانتظار ذاˣ التوزيعاˣ الطورية
  

  :هد̟ البحث
تقييم اداء بعض وح7داˣ الص7يانة م7ن خ7لال التع7ر̟ عل7ى اه7م التوزيع7اˣ         هو   

لطوري77ة ومنه77ا  المس77تخدمة ف77ي نظري77ة ص77فو̟ الانتظ77ار والتركي77ز عل77ى التوزيع77اˣ ا    
 ؛توزيع كوكسيان الذي يغطي مد̽ واسع من مشاكل صفو̟ الانتظار في الحياة العملية

ولتلاف77ي الح77الاˣ الت77ي يض77طر فيه77ا الب77احثون ال77ى اس77تخدام التوزي77ع الاس77ي وتوزي77ع       
  .بواسون

  
  
  

  Specialized Coxian Distribution             :توزيع كوكسيان الخاص
ن التوزيعاˣ الاحتمالية المهم7ة ف7ي بن7اء نم7اذج ص7فو̟      يعد توزيع كوكسيان م  

  ˣالانتظ777ار اذ ان ه777ذا التوزي777ع يط777ابق الخاص777ية الماركوفي777ة المس777تخدمة ف777ي العملي777ا
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العشوائية، فضلا عن ان هذا التوزيع م7رن ج7دا او بعب7ارة اخ7ر̽ يمك7ن تقريب7ه لان7واع        
  :ن عديدة من التوزيعاˣ ولهذا التوزيع حالت

  : [1] سيان الخاص ذو معدل الانتقال المنتظمتوزيع كوك: الاول
Specialized Coxian Distribution with Uniform Transition Rate 

  :في هذا التوزيع تكون معدلاˣ الانتقال بين الاطوار متساوية اي ان

1+º kk ll  
  :وتكون دالة الكثافة الاحتمالية لهذا التوزيع
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  :اما معالم هذا التوزيع فهي
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   [1]   :      توزيع كوكسيان الخاص ذو معدل الانتقال غير المن7تظم : الثاني

      
Coxian Distribution with Non-Uniform Transition Rate 

  :اي ان معدل الانتقال بين الاطوار غير متساوي اي ان

1+¹ kk ll  
  :وتكون دالة الكثافة الاحتمالية لهذا التوزيع
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  B= 1 - a: حيث ان
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  :ومعالم التوزيع ستكون
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  ممحطة توزيع كوكسيان الخاص المنتظعملية انتقال الزبون ضمن اطوار ) ١(الشكل 
 
3 
 
  
  
  
  

عملية انتقال الزبون ضمن اطوار محطة توزيع كوكسيان الخاص غير ) ٢(الشكل 
  المنتظم

             
        

                  
    [2] :مصفوفة معدل الانتقال

ن المش77كلة الرئيس77ية ف77ي انظم77ة ص77فو̟ الانتظ77ار ه77ي ايج77اد حال77ة اس77تقرار لنظ77ام    ا  
 Markovian Queueing(الانتظار او ايجاد الح7ل الانتق7الي لانظم7ة الانتظ7ار الماركوفي7ة      

System (      وان حجم مصفوفة معدل الانتقال يكون عادة كبي7را ج7دا ل7ذلك س7نتطر̣ ال7ى
نس777تطيع كتاب777ة المع777ادلاˣ  بالت777الي و) TRM(كيفي777ة تولي777د مص777فوفة مع777دل الانتق777ال   

 .التفاضلية ذاˣ الدرجة الاولى وحلها حلا عدديا والوصول الى حالة الاستقرار للنظام
                                                                                      

l l l 

1- a 
 

a 
 

a 
 

 الطور الاول Kالطور 
 

 الطور الثاني
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  CK/CL/m/N/¥/GD(: [3](منظومة الانتظار 
ه77ذه المنظوم77ة   وتع77د) ١(منظوم77ة م77ن خ77لال المخط77ط    الس77يتم توض77يح ه77ذه     

حي77ث يتب77ع فيه77ا توزي77ع وق77ت الوص77ول وك77ذلك توزي77ع وق77ت الخدم77ة   " منظوم77ة ش77املة"
م7ن  ) m(من الاطوار وعدد محطاˣ الخدمة للمنظومة هو ) K,L(توزيع كوكسيان ذو 

  .وطاقة المصدر لا نهائية) N(المحطاˣ، وان طاقة النظام هو 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

  نموذج الانتظار لتوزیع كوكسیان) ٣(مخطط 
  ):¥/M/C3/1/20(منظومة الانتظار 

       ˣه77ذه المنظوم77ة تمث77ل منظوم77ة انتظ77ار يك77ون فيه77ا التوزي77ع الاحتم77الي لاوق77ا
، ام7ا توزي7ع   )K=1(، حس7ب التوزي7ع الاس7ي بط7ور واح7د      الزب7ائن الوصول البيني ب7ين  

وبمع77دل انتق77ال  ) L=3(ن بثلاث77ة اط77وار اوق77اˣ الخدم77ة فيك77ون حس77ب توزي77ع كوكس77يا  
، وطاق7ة المص7در   )N=20(، طاقة النظام )m=1(منتظم، وعدد محطاˣ الخدمة للنظام 

  .الاتي يوضح منظومة الانتظار هذهالمخطط . لانهائية
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  ا

  
  

  (¥/M/C3/1/20)منظومة الانتظار ) ٤(مخطط 
  

ˣ[4] :يجاد التوزيع الملائم للبيانا     
  

                                      Fitting the Appropriate Distribution  
  بكتاب77ة برن77امج ي77تم م77ن خلال77ه حس77اب مع77الم التوزي77ع للبيان77اˣ         الباحث77ان ق77ام   

، وبعد حساب هذه المعالم يق7وم البرن7امج   )الوسط الحسابي، والتباين ومعامل الاختلا̟(
معادلاˣ خاص7ة بالبرن7امج، ك7ذلك يق7وم ه7ذا       باخذ قيم هذه المعالم واختبارها عن طريق

البرنامج بعرض التوزيع الاحتمالي المناسب لنظام الانتظار الذي تم ادخ7ال بيانات7ه ال7ى    
هذا البرنامج، كما يقوم البرنامج بحساب عدد الاط7وار الت7ي س7يمر به7ا الزب7ون ف7ي ك7ل        

لاخر سواء في من محطة الوصول ومحطة الخدمة وحساب احتمالية الانتقال من طور 
  .محطة الوصول او الخدمة

  
  
  
 

    [5] :توليد مصفوفة معدل الانتقال
The Generated Transition Rate Matrix  

بعد التعر̟ على كيفية حس7اب ع7دد ح7الاˣ انم7وذج نظ7ام الانتظ7ار، س7يتم ف7ي           
لنظ7ام الانتظ7ار ان حج7م    ) TRM(هذه الفقرة بيان كيفية توليد مص7فوفة مع7دل الانتق7ال    

  :صفوفة معدل الانتقال يكون عادة كبيرا جدا وهذا الحجم للمصفوفة يتاثر بـم
  .عدد الاطوار التي يمر بها الزبون في محطة الوصول الى الخدمة -١
 .عدد محطاˣ الخدمة للنظام وطاقة النظام -٢

   ˣومن ثم فان هذا الحجم من المصفوفة يؤدي الى توليد عدد كبير م7ن المع7ادلا
ˣالدرج7ة الاول7ى    التفاضلية ذا ˣالتفاضلية ذا ˣالدرجة الاولى، مثال ذلك عدد المعادلا
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معادل7ة تفاض7لية وع7دد الانتق7الاˣ له7ذا      ) ١٢٦٠(ه7ي  ) C5/C5/5/5¥(لنظام الانتظ7ار  
ام77ا ع77دد المع77ادلاˣ التفاض77لية ذاˣ الدرج77ة الاول77ى  . انتقال77ة) ١٥٨٧٦٠٠(النظ77ام ه77ي 

ادلة تفاضلية، اما عدد الانتقالاˣ لنظام مع) ٩٠(هي ) ¥/C4/C3/3/10(لنظام الانتظار 
انتقال77ة، وان ل77يس جمي77ع ه77ذه الانتق77الاˣ تحت77وي عل77ى ق77يم  ) ٨١٠٠(الانتظ77ار ه77ذا ه77ي 

عددية فقد يك7ون بعض7ها ذاˣ ق7يم ص7فرية ف7ي مص7فوفة مع7دل الانتق7ال يج7ب ان يك7ون           
  .حاصل جمع قيم كل عمود من اعمدة المصفوفة مساوي الى الصفر

والتي تمثل عدد الاطوار التي يم7ر به7ا الزب7ون ف7ي محط7ة      ) K(في هذا البحث   
الوصول هي مساوية الى الواحد؛ لهذا فهي لا تؤثر ف7ي حج7م مص7فوفة مع7دل الانتق7ال،      

والتي تمثل عدد محطاˣ الخدمة والتي تساوي واحد هي الاخر̽ لا ت7ؤثر ف7ي    mكذلك 
كن القيم التي تؤثر في حجم حجم مصفوفة معدل الانتقال لنظام الانتظار قيد الدراسة، ول

) L(، حي77ث ان )L,N(مص77فوفة مع77دل الانتق77ال لنظ77ام الانتظ77ار قي77د الدراس77ة ه77ي فق77ط  
تمث77ل طاق77ة نظ77ام ) N(تمث77ل ع77دد الاط77وار الت77ي يم77ر به77ا الزب77ون ف77ي محط77ة الخدم77ة،   

الانتظار، له7ذا ف7ان ع7دد المع7ادلاˣ التفاض7لية ذاˣ الدرج7ة الاول7ى للنظ7ام قي7د الدراس7ة           
)M/C3/1/20/¥( ٦١، هي         ˣمعادلة تفاض7لية م7ن الدرج7ة الاول7ى، ام7ا ع7دد الانتق7الا

  .انتقالة) ٣٧٢١(الممكنة فهي 
ان الاطوار الممكنة التي يتحرك من واليها الزبون في محطة الوصول ومحطة   

  :الخدمة هي كما يلي
ال77ى  kف77ي عملي77ة وص77ول الزب77ون م77ن الممك77ن ان يتح77رك الزب77ون م77ن الط77ور    
kkباحتمالي77ة  k+1الط77ور  K a,1,...,2,1 -º"   وك77ذلك ممك77ن للزب77ون ان يخ77رج م77ن ،
kkباحتمالية  Kالطور  K a-º" ام7ا ف7ي عملي7ة    . ، ومن ثم يص7ل ال7ى النظ7ام   2,1,...,,1

عن777دما  bjباحتمالي777ة  j+1ال777ى الط777ور   jالخدم777ة ف777ان الزب777ون يتح777رك م777ن الط777ور      
jº1,2,…,L-1طور ، وكذلك يمكن للزبون ان يخرج من الj     ويغ7ادر النظ7ام باحتمالي7ة

1- bj  عندماj=1,2,…,L.  
ف77ان الزب77ون س77و̟ يم77ر بط77ور  ) ¥/M/C3/1/20(ام77ا ف77ي النظ77ام قي77د البح77ث    

 ائنزب7 الواحد في محطة الوصول، لان التوزيع الاحتمالي لاوقاˣ الوصول البين7ي ب7ين   
ا ف7ي محط7ة   وبع7دها يص7ل الزب7ون ال7ى النظ7ام، امK=1 (      7(سيا، ل7ذلك ف7ان   أُهو توزيعا 

ويغادر النظام او يمر بطورين ) bj-1(الخدمة فان الزبون اما يمر بطور واحد باحتمال 
  ).١(ويغادر النظام او يمر بثلاثة اطوار باحتمال ) b2-1(باحتمال 
         ˣالتفاض77لية ذا ˣوبع77د اكم77ال بن77اء مص77فوفة مع77دل الانتق77ال وكتاب77ة المع77ادلا

بح77ل ه77ذه المع77ادلاˣ التفاض77لية ح77لا ع77دديا     الدرج77ة الاول77ى والخاص77ة بالنظ77ام، نق77وم    
  .والوصول الى حالة الاستقرار للنظام

له77777ذا فق77777د ق77777ام الباح77777ث بح77777ل المع77777ادلاˣ التفاض77777لية بنظ77777ام الانتظ77777ار           
)M/C3/1/20/¥ (     الرتب7ة الرابع7ة    -حلا ع7دديا بالاعتم7اد عل7ى طريق7ة رون7ج ˣكوت7ا ذا
)Runge-Kutta Order 4 (منظومة الانتظاروالوصول الى حالة الاستقرار ل.  
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  :الجانب التطبيقي

            ˣالتص77ليح للمول77دا ˣالوص77ول والمغ77ادرة لاح77د ورش77ا ˣلق77د ت77م جم77ع بيان77ا
من الساعة الثامنة صباحا وحت7ى   فاكثر ولمدة شهر ابتداءً 200kvالكهربائية ذاˣ حجم 
  .الساعة الثانية ظهراً

  
  :بياناˣ الوصول وتحليلها

ولفترة  من خلال التواجد اليومي في الورشةان بياناˣ الوصول التي تم جمعها   
  .من الساعة الثامنة صباحا وحتى الساعة الثانية ظهراتبدأ ، ساعاˣ عمل يومية) ٦(

بيان77اˣ  الباحث77انولمعرف77ة التوزي77ع الاحص77ائي لبيان77اˣ الوص77ول فق77د ص77نف         
 س7اعاˣ عم7ل   ٦الوصول على اساس الفترة الزمنية ما بين وص7وليين متت7اليين وخ7لال    

  برن7777777777777777777777777777777777امج ي7777777777777777777777777777777777دعى   مي7777777777777777777777777777777777ة وباس7777777777777777777777777777777777تخدام يو
)Fitting Distribution(         الوص7ول ال7ى ه7ذا البرن7امج تب7ين ان ˣوبع7د ادخ7ال بيان7ا ،

  .التوزيع الاحصائي الملائم لها هو التوزيع الاسي
  

  :بياناˣ الخدمة وتحليلها
ان بيان77اˣ الخدم77ة ق77د ت77م جمعه77ا لورش77ة الص77يانة اخ77ذˣ م77دة ال77دوام الرس77مي        

للوجب77ة الاول77ى م77ن الس77اعة الثامن77ة ص77باحا وحت77ى الس77اعة الثاني77ة ظه77را اي ان فت77رة        
ساعاˣ يوميا، وقد تم اخذ زم7ن الخدم7ة عل7ى اس7اس الف7ر̣ ب7ين زم7ن         ٦المعاينة كانت 

الانتهاء من تصليح (انتهاء الخدمة ) ةلحظ(وزمن ) تصليح العطل(بدء الخدمة ) لحظة(
، ت7م ادخ7ال ه7ذه البيان7اˣ ال7ى      )اوق7اˣ الخدم7ة  (اء م7ن جم7ع بيان7اˣ    وبعد الانته). العطل

  برن7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777امج 
)Fitting Distribution (      واتض7ح ان توزي7ع   وت7م التع7ر̟ عل7ى التوزي7ع الاحص7ائي

ر وبمع7دل  ثلاثي الاطوا) Coxian Distribution(وقت الخدمة يتبع توزيع كوكسيان 
  ).m(انتقال منتظم بين الاطوار الثلاثة مقداره 

  
  :حساب المؤشراˣ التي تساعدنا في توليد مصفوفة معدل الانتقال

  :مؤشراˣ ورشة الصيانة
واح77دة، وبع77د ادخ77ال بيان77اˣ اوق77اˣ    وص77ولتتك77ون ه77ذه الورش77ة م77ن محط77ة     

ال77ى برن77امج لك77ل عط77ل ) التص77ليح(الوص77ول البين77ي ب77ين عط77ل واخ77ر وبيان77اˣ الخدم77ة 
)Fitting Distribution(         تب7ين ان نظ7ام الانتظ7ار المناس7ب له7ذا المرك7ز ه7و النظ7ام ،
)M/C3/1/20/¥.(  

فهي ) Fitting Distribution(اما المعالم التي تم حسابها عن طريق برنامج   
  ).١(موضحة بالجدول

  )١(الجدول 
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  )Fitting Distribution(معالم التي تم حسابها من خلال برنامج الخاص ب
Parameter Value 

l 1.72025 Customer/ hour 
m 6.400341 Customer/ 

hour 
b1 0.9896314 
b2 1 
K 1 
L 3 

  
  ):¥/M/C3/1/20(توليد مصفوفة معدل الانتقال لنظام الانتظار 

عند توليد مصفوفة معدل الانتقال لهذا النظام ستكون عدد حالاˣ الانموذج هي   
انتقال7ة، ام7ا   ) ٣٧٢١(عدد الانتقالاˣ ف7ي مص7فوفة مع7دل الانتق7ال ه7ي      حالة، اما ) ٦١(

  ع777777777777777777777777777777دد المع777777777777777777777777777777ادلاˣ التفاض777777777777777777777777777777لية ذاˣ الدرج777777777777777777777777777777ة    
فة مع77دل الانتق77ال معادل77ة، بع77د اكم77ال بن77اء مص77فو ) ٦١(بالنظ77ام فه77ي  الاول77ى الخاص77ة

ˣوكتاب7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777ة المع7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777ادلا   
كوت7ا ذاˣ   -جالخاصة بالنظام فان هذه المعادلاˣ تحل حلا عدديا باس7تخدام طريق7ة رون7   

والتوص77ل ال77ى حال77ة الاس77تقرار للنظ77ام  ) Runge-Kutta Order 4(الرتب77ة الرابع77ة 
  .به وتقدير المؤشراˣ الخاصة

اما الخطواˣ التي يج7ب ان تتب7ع لتولي7د مص7فوفة مع7دل الانتق7ال الخاص7ة به7ذا           
  :كالاتي فهيالنظام 

، م77ن )¥/M/C3/1/20(حس77اب ع77دد ح77الاˣ نم77وذج نظ77ام الانتظ77ار   : الخط77وة الاول77ى
 [6]                                                                           :التالي7ة خلال المعادل7ة  

                                
                                            

stasteCmNCKnatate mL
m

m

n

nL
n 61)( 1

0

1 ºú
û

ù
ê
ë

é
-+º -+

º

-+å  

  
  [7] :بناء جدول يبين الحالاˣ الانتقالية للنظام: الخطوة الثانية

  
  )٢(الجدول 

  )¥/M/C3/1/20(الحالاˣ الانتقالية للمنظومة 
Transitory States For System (M/C3/1/20/¥) 

State n q C1 C2 C3 K 
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1 0 0 0 0 0 1 
2 1 0 0 0 1 1 
3 1 0 0 1 0 1 
4 1 0 1 0 0 1 
5 2 1 0 0 1 1 
6 2 1 0 1 0 1 
7 2 1 1 0 0 1 
8 3 2 0 0 1 1 
9 3 2 0 1 0 1 

10 3 2 1 0 0 1 
11 4 3 0 0 1 1 
12 4 3 0 1 0 1 
13 4 3 1 0 0 1 
14 5 4 0 0 1 1 
15 5 4 0 1 0 1 
16 5 4 1 0 0 1 
17 6 5 0 0 1 1 
18 6 5 0 1 0 1 
19 6 5 1 0 0 1 
20 7 6 0 0 1 1 
21 7 6 0 1 0 1 
22 7 6 1 0 0 1 

State n q C1 C2 C3 K 
23 8 7 0 0 1 1 
24 8 7 0 1 0 1 
25 8 7 1 0 0 1 
26 9 8 0 0 1 1 
27 9 8 0 1 0 1 
28 9 8 1 0 0 1 
29 10 9 0 0 1 1 
30 10 9 0 1 0 1 
31 10 9 1 0 0 1 
32 11 10 0 0 1 1 
33 11 10 0 1 0 1 
34 11 10 1 0 0 1 
35 12 11 0 0 1 1 
36 12 11 0 1 0 1 
37 12 11 1 0 0 1 
38 13 12 0 0 1 1 
39 13 12 0 1 0 1 
40 13 12 1 0 0 1 
41 14 13 0 0 1 1 
42 14 13 0 1 0 1 
43 14 13 1 0 0 1 
44 15 14 0 0 1 1 
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45 15 14 0 1 0 1 
46 15 14 1 0 0 1 
47 16 15 0 0 1 1 
48 16 15 0 1 0 1 
49 16 15 1 0 0 1 
50 17 16 0 0 1 1 
51 17 16 0 1 0 1 
52 17 16 1 0 0 1 
53 18 17 0 0 1 1 
54 18 17 0 1 0 1 
55 18 17 1 0 0 1 
56 19 18 0 0 1 1 
57 19 18 0 1 0 1 
58 19 18 1 0 0 1 
59 20 19 0 0 1 1 
60 20 19 0 1 0 1 
61 20 19 1 0 0 1 

  
بناء مصفوفة معدل الانتقال للنظام والتي نلاحظ فيها انتقالاˣ الزب7ون  : الخطوة الثالثة١

لك77777ل حال77777ة م77777ن ح77777الاˣ المص77777فوفة بمع77777دلاˣ انتق77777ال مق77777دارها    
),,),1(,( 11 lmmbbm -zero      حس777ب الحال777ة الت777ي س777ينتقل م777ن واليه777ا ،

  .الزبون
، )¥/M/C3/1/20(بع77د اكم77ال بن77اء مص77فوفة مع77دل الانتق77ال للنظ77ام  : الخط77وة الرابع77ة

نق77وم بح77ل المع77ادلاˣ التفاض77لية الت77ي ت77م الحص77ول عليه77ا م77ن خ77لال      
المصفوفة، ان حل هذه المع7ادلاˣ ي7تم م7ن خ7لال البرن7امج ال7ذي اع7ده        
الباح777ث، وه777ذا البرن777امج يق777وم بحس777اب المؤش777راˣ الخاص777ة بنظ777ام    

يمث777ل نظ777ام الانتظ777ار   ) ٥(والمخط777ط ). ¥/M/C3/1/20(الانتظ777ار 
)M/C3/1/20/¥.(  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

l n<
N 

 

N - 
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m m m 
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  )¥/M/C3/1/20(منظومة صف انتظار ) ٥(مخطط 
  ):¥/M/C3/1/20(المعادلاˣ التفاضلية الخاصة بالنظام 

)()1()()(
)(

4121
1 tPtPtP
dt

tdP bmml -++-º  

)()()(
)(

32
2 tPtP
dt

tdP mml ++-º  

)()()(
)(

413
3 tPtP
dt

tdP mbml ++-º  

: 
: 
: 
: 

)()()(
)(

605956
59 tPtPtP
dt

tdP mml +-º  

)()()(
)(

6116057
60 tPtPtP
dt

tdP mbml +-º  

)()(
)(

6158
61 tPtP
dt

tdP ml -º  

  :لورشة الصيانة معايير الاداء
ت7م  ) M/C3/1/20/¥/FCFS(بعد اكمال توليد مصفوفة معدل الانتق7ال للنظ7ام     

بورش77ة  الخاص77ة) b1,m,l(اع7داد برن77امج يق77وم ه7ذا البرن77امج وم77ن خ77لال ادخ7ال اقي77ام    
  .بهبحساب المؤشراˣ الخاصة  الصيانة
    ˣان ه777ذا البرن777امج يعم777ل لع777دد مع777ين م777ن الخط777وا)Steps ( ال777ى ان تص777ل

ولكل ) Dt(نظومة الى حالة الاستقرار، اذ سيتم تغيير المدة الزمنية للمنظومة بمقدار الم
خطوة؛ بحيث ان هذه الخطواˣ توضح عند اي مدة زمنية ستص7ل المنظوم7ة ال7ى حال7ة     

  .)٣(الجدول  الاستقرار
  )Steady State for System(وصول المنظومة الى حالة الاستقرار )٣(الجدول 

Probability Step 100 Step 1000 Step 3000 Step 5000 Step 5001 
P(1) 0.916926 0.254596 0.200795 0.199526 0.199526 
P(2) 0.079563 0.254398 0.206678 0.205437 0.205437 
P(3) 0.003411 0.188619 0.163309 0.162447 0.162447 
P(4) 0.000096 0.125260 0.120561 0.120080 0.120080 
P(5) 0.000002 0.077974 0.087364 0.087192 0.087192 
P(6) 0 0.046047 0.062969 0.063028 0.063028 
P(7) 0 0.025880 0.045292 0.045512 0.045512 
P(8) 0 0.013859 0.032531 0.032857 0.032857 
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P(9) 0 0.007078 0.023334 0.023719 0.023719 
P(10) 0 0.003451 0.016712 0.017122 0.017122 
P(11) 0 0.001607 0.011951 0.012360 0.012360 
P(12) 0 0.000716 0.008532 0.008922 0.008922 
P(13) 0 0.000305 0.006082 0.006441 0.006441 
P(14) 0 0.000125 0.004328 0.004649 0.004649 
P(15) 0 0.000049 0.003077 0.003356 0.003356 
P(16) 0 0.00018 0.002185 0.002422 0.002422 
P(17) 0 0.000006 0.001552 0.001749 0.001749 
P(18) 0 0.000002 0.001103 0.001262 0.001262 
P(19) 0 0 0.000785 0.000911 0.000911 
P(20) 0 0 0.000561 0.000657 0.000657 
P(21) 0 0 0.000289 0.000340 0.000340 

ان المنظوم77ة تص77ل ال77ى حال77ة الاس77تقرار عن77د  تب77ين) ٣(بع77د ملاحظ77ة الج77دول   
، لان النت77ائج له77ذه الخط77وة ه77ي مقارب77ة او مش77ابهة لنت77ائج الخط77وة        )٥٠٠٠(الخط77وة 
، ل77ذلك نس77تنتج ان المنظوم77ة وص77لت ال77ى حال77ة الاس77تقرار لورش77ة        )٥٠٠١(اللاحق77ة 
 ل اما مقاييس كفاءة الاداء الخاصة بهذه الورشة فيمكن ملاحظتها من خلا. الصيانة

 ).٤(الجدول                    [8]
  )٤(جدول 

  مقاييس كفاءة الاداء لورشة الصيانة
Measures of 
Performance 

Value 

P0 0.199526 
r 0.2687749 
n  2.929304/ 

customer 
q  2.128841/customer 

w  1.703415/ hour 
wq 1.237939/ hour 
l  1.719665/ 

customer 
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ˣالاستنتاجا:                         Conclusion  
ان النماذج الرياضية المستخدمة ف7ي ه7ذا البح7ث اعط7ت نت7ائج جي7دة ج7دا ومرض7ية          -١

  .ومطابقة للواقع
فعالية عالية لما فيه7ا   ˣلباحث ذاكانت التوزيعاˣ الطورية الخاصة التي استخدمها ا -٢

  .من مرونة في التعامل مع البياناˣ والحصول على نتائج دقيقة
 Analytical Solution or(لا يمك77ن اس77تخدام الطرائ77ق التحليلي77ة الكلاس77يكية   -٣

Closed form Solution ( طورية وليست اسية وانما يتم ˣعندما تكون التوزيعا
كوت7ا المس7تخدمة ف7ي ه7ذا     -ق التحليلية مث7ل طريق7ة رون7ج   اللجوء الى استخدام الطرائ

  .البحث
، وح777ل )¥/M/C3/1/20(ان تولي777د مص777فوفة مع777دل الانتق777ال لمنظوم777ة الانتظ777ار  -٤

المعادلاˣ التفاضلية الخاصة بهذه المنظومة يتم م7ن خلالهم7ا الحص7ول عل7ى حل7ول      
  .حالة الاستقرار

  
  

ˣالتوصيا :                    Recommendations  
م النماذج الرياضية لصفو̟ الانتظار لقطاعاˣ الصيانة الاخر̽ بع7د ان ي7تم   ااستخد -١

  .لبياناˣ الحقيقيةلالتوزيعاˣ الطورية تحديد 
  .تحديد مهام كل مركز صيانة والالتزام به لزيادة كفاءة الاداء -٢
ة ضرورة اطلاع طلبة الدراساˣ العليا على التوزيعاˣ الطورية لما فيه7ا م7ن مرون7    -٣

  .في التعامل مع البياناˣ والحصول على نتائج دقيقة
معالجة المشاكل العملية باستخدام التوزيع7اˣ الطوري7ة الت7ي ت7م التط7ر̣ اليه7ا وذل7ك         -٤

      ˣانتظار بشكل ط7وعي وايج7اد الحل7ول الانتقالي7ة وح7الا ˣمن خلال توليد مصفوفا
  .الاستقرار بشكل طوعي

ة التي تم توليدها لكي يس7هل اس7تخدامها م7ن قب7ل     تعميم المعادلاˣ والنماذج الرياضي -٥
ˣالباحثين لمد̽ واسع جدا من التوزيعا.  

وذل7777ك باس7777تخدام   التحليلي7777ة لنم7777اذج ص7777فو̟ الانتظ7777ار   محاول7777ة ايج7777اد الحل7777ول  -٦
)Generating Function  
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