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 ممخّص  

 
يتضمن ىذا البحث تقييم عمل صيانة الآليات من خلبل مؤشرات الأداء الرئيسة الخاصة بيا، والمعتمدة من قبل 

، والجاىزية، متوسط الزمن بين الأعطال، متوسط زمن الموثوقيةالشركات الصناعية والخدمية ونذكر منيا 
.  اصلبحالأعطال، متوسط زمن الصيانة الدورية  لمعداتيا الانتاجية والخدمية

بعد معالجة البيانات الخاصة بالأعطال الطارئة والصيانة الدورية التي تمت عمى الآليات تم استخلبص قيم 
. المؤشرات الخاصة بالصيانة وقياس أداءىا وترابطيا لمعرفة مدى مطابقتيا مع المؤشرات العالمية الموجودة

 لقيم  ييدف البحث إلى تقييم الوضع الراىن من خلبل استخدام نمط الأساليب الكمية المستخدمة في الوصول
. مؤشرات الأداء السابقة الذكر وترابطيا لاستخداميا في دعم قرارات الصيانة في محطة الحاويات لاحقاً 

، وصمت  TBD  وزمن إصلبح الأعطال TPMتم التوصل إلى ارتباط عكسي قوي بين زمن الصيانة الدورية 
إجراء ، وزيادة عمميات الصيانة الدورية لمتقميل من زمن إصلبح الأعطال، وبالتالي يجب التركيز عمى rERS= -0.99قيمتو 

. استبدال للؤجزاء التي تسبب المشاكل المتكررة حيث تسببت بأعطال دورية مكثفة مما يقمل من زمن الصيانة الدورية
 .كما تمكنا من تصنيف جودة الصيانة والآلات من خلبل مؤشرات الجاىزية والموثوقية ومتوسط الزمن بين الأعطال

 
 .الصيانة، مؤشرات الأداء الرئيسية، محطة الحاويات، الموثوقية، الجاىزية، معامل الارتباط: الكممات المفتاحية
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  ABSTRACT    

 

This research includes evaluating the work of maintenance of themachines through 

their  own key performance indicators (KPI), and approved byindustrial and service 

companies, We mention reliability, readiness  ,average time between failures, average 

Repair time  ,average time of periodic maintenance of their production and 

serviceequipment.  

After the data processing of emergency failures and periodic maintenanceof 

machines , we extracted values for maintenance  performanceindicators, we measured  

their performance and correlation to evaluateits compatibility with global indicators. 

The research aim to assess the current situation through the use ofquantitative 

methods pattern which  is used to access the values of theprevious mentioned performance 

indicators and their  interdependence tobe used in support of maintenance decisionsin the 

container terminal later. 

We noticed a strong inverse association between periodic maintenance TPMtime and 

breakdown TBD, and reached a value rERS = -0.99, and thereforewe must focus on 

increasing periodic maintenance to reduce breakdowntime, and replace parts that cause 

recurringproblems which caused about intensive breakdowns, thus reducing 

periodicmaintenance time. 

Also we were able to  classify the quality of maintenance and machinesthrough the 

readiness and reliability indicators and the mean timebetween failures. 

 

 

Keywords: maintenance,  KPI, container terminal, availability, reliability ,correlation 

factor 

 

                                                           
4
Associate Professor, Department of Design and Priduction Engineering, Faculty of Mechanical and 

Electrical Engineering, Tishreen University, Lattakia, Syria.   
5
Associate Professor, Department of Design and Priduction Engineering, Faculty of Mechanical and 

Electrical Engineering, Tishreen University, Lattakia, Syria.  
6
Postgraduate Student, Department of Design and Priduction Engineering, Faculty of Mechanical and 

Electrical Engineering, Tishreen University, Lattakia, Syria.  



 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   2016 (5)العدد  (38) العلوم الهندسية المجلد مجلة جامعة تشرين 

311 

: مقدمة
عممية مكمفةوضرورية، وتطور لتصبح الصيانة قيمة مضافة ليا دورىا ماضيةاعتبرتالصيانة عمى مدى عقود 

اليام في زيادة عمر المعدات وتحسين الانتاج وزيادة الأرباح، ويتم ذلك بالإدارة الجيدة لمصيانة واستخدام أساليب 
واستراتيجيات الصيانة المدروسة بكافة أشكاليا حسب نوعية ومجال العمل، وحتى يتم تقييم أعمال وأدائيا يجب حساب 

 .مؤشرات الأداء وترابطيا مع بعضيا البعض وىذا ما تم إنجازه في ىذا البحث
، أي عندمايحدث عطل يتم Break down (BD)كانت الصيانة تتم كرد فعل والمعروف بالتوقف المفاجئ

 ضعيف غير محكم، ولم يكن ذلك كافيا لكي تكون الآلات جاىزة لمعمل تنظيمالاصلبح، وكانت صيانة المعدات ذات 
مرة أخرى بالكفاءةالمطموبة، ونظراً لممخاوف الحالية عمى السلبمة والكمف التشغيمية، ونتيجة التطور الكبير في الآلات 

أكبر لممعدات، كان لزاماً تطوير الصيانة بطرق Reliability وموثوقية   Availabilityجاىزيةوالمعدات والحاجة إلى 
قدر )خبيرة متعددة لتؤدي ميمتيا الأساسية فيالحفاظ المستمر للآلات عمى ما كانت عمية عند البدء في العمل 

. (الامكان
جراءات تضم جميع النشاطات التقنية والإدارية اللبزمة لحفظ وحماية : الصيانة بالتعريف ىي قرارات ىندسية وا 

التجييزات، التركيبات والموجودات الفيزيائية في ظروف العمل المرغوبة أو استعادتيا إلى الظروفالمثالية التي تتعمق 
.  [3]، [4].بالقدرة عمى أداء الوظيفة ضمن نطاق مجموعة من مستويات الأداء، معدل الإنتاج، الجودة،تحقيق الأداء

تعتبر الصيانة في الكثير من الصناعات نفقات اضافية أو خسارة يجب عمى المؤسسة أن تتحمميا لكي تبقىفعالة 
فعمى .  بالنسبة لمعديد من الصناعات كبيراً من التكمفة التشغيميةجزءاً فيعمميتيا الانتاجية، حيث تشكل تكاليف الصيانة 

٪ من تكمفة الإنتاج لصناعة التعدين تبعاً لمستوى استخدام 50-20تتراوح حسابات نفقات الصيانة ما بين سبيل المثال 
الآلة، ورغم ذلك فإنيا  تساىم في الأرباح حيث أن إنفاق مميون دولار بشكل مسبق لمصيانة في الشركات الكبيرة،ساىم 

 .[1] 2009 ملبيين دولار في عام 3في زيادة المبيعات والأرباح بمقدار 
 .[1]2006 بميون يورو في عام 1500  حوالي الصيانةولما لمصيانة من أىمية فقد أنفقت أوروبا عمى ميزانية 

 . [2] 2002 في عام يورو بميون 20وفي السويد وحدىا 
 طابع الإصلبح، وانحصار مفيوميا في الحفاظ عمييا أعمال الصيانة  وظيفة ثانوية يسيطر  إذاً لم تعد

والاعتناء بالآلات والمعدات عن طريق التشحيم، التزييت، التنظيف وانتظار وقوع الأعطال لتصميحيا بل واكبت 
الصيانة التطورات التقنية المتسارعة التي دخمت في مجالات الإنتاج الصناعي وغير الصناعي، وتزايد الاىتمام بوظيفة 
الصيانة كونيا المسؤولة عن الحد من الأعطال واستمرار العممية الإنتاجية بشكل دائم وبكفاءة انتاجية وموثوقية عالية 
وتخفيض زمن التوقف وتحسين العمر الانتاجي لممعدات وتحسين إدارة المخزون والتحكم بالميزانية ومراقبتيا وتخفيض 

. التكاليف  وتقميل استخدام الطاقة كذلك تحسين استخدام الموارد
 LattakiaInternationl(LICT)حاويات مرفأ اللبذقية محطة تم تطبيق منيجية البحث عمى 

ContainerTerminal نظراً لأىميتو في محطة الحاويات والتي تمثل عقدة أساسية وىامة في مجال النقل البحري،لمربط
المشترك بين السفن القادمة من البحار والمحيطات وبين وسائل النقل الأخرى من روافع وحاضنات وستافات ومقطورات 
لتصل بذلك الحاويات المنقولة إلى وسائل النقل البرية في بوابات الخروج لمساحات ويتم العمل بالعكس أيضاً أي من 

 .وسائل النقل البرية إلى محطة الحاويات فالسفن
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: أىمية البحث وأىدافو
تحتاجإلىطريقة في عمميا عمى الآليات بشكل كبير فيي (LICT) حاويات اللبذقية ةطحمتعتمد 
صلبح الأعطال preventive maintenance(PM)الصيانة الدورية عممياتفعالةلتعقبأداء  يتحقق ذلك من خلبل.BDوا 

الصيانة ودعم  وأعمال سياسة في تحدث التي الفجوات إبراز عمى قادرة تكون الصيانة أداء لقياس مؤشرات وتحديد خمق
 إلى بيان أىمية الأساليب الكمية المستخدمة في تصويب قرارات الصيانة في محطة  ىذا البحثييدف.القرار لسدّىا

: الحاويات والمتعمقة بمؤشرات الأداءوترابطيا مثل
. Reliabilityالموثوقية -1
 . Availability الجاىزية -2
 .Mean Time To Repair (MTTR)متوسط زمن الإصلبح -3
 .Mean Time Between Failure(MTBF)متوسط الزمن بين الأعطال   -4
معاملبت ارتباطيا التي تمعب دوراً بارزاً في دراسة وتحميل العلبقات بين المؤشرات التي تدعم اتخاذ  -5

 .القرار
 

 :منيجية البحث
صلبح PMلمبيانات الخاصةبالصيانة الدوريةبالمراقبةالمستمرة بدأ العمل  للآليات الموجودة في BDالأعطال وا 

  لما ليذه الآليات من أىمية  ودور أساسي في ىذه المحطة ابتداءً من الروافع(LICT)محطة حاويات مرفأ اللبذقية
وانتياءً بالستافات والحاضنات، التي تعمل  (الرصيف البحري)الثابتة الموجودة عند عبارة المرور الجسرية

 .لساحات التخزين وبالعكس الخارجية عمىاستلبم،نقل،تنظيم،وترحيل الحاويات من السفن وحتى البوابات
معالجة البيانات من أجل حساب  بعد جمع البيانات الخاصة بالأعطال والصيانات التي تمت عمى الآليات تم

والآليات وتحديد أىمية  الصيانة ومناقشة أداءKey Performance Indicators (KPIs)مؤشرات الأداء الرئيسية 
رسم المخططات الحاويات ودراسة معامل الارتباط فيما بينيا، محطةوفاعمية ىذه المؤشرات عمى الآليات المستخدمة في 

 تجميعياالأدوات المستخدمة في ىذا البحث البيانات التي تم .كتابة الاستنتاجات المستخمصةالضرورية المتعمقة بيا و
 Windowsونظام تشغيل  RAM 8GوCORE i5 CPUشخصي محموللدى محطة حاويات مرفأ اللبذقية، حاسوب 

، تم إجراء البحث ضمن جامعة تشرين ومرفأ SPSS&10gOracle،Matlabوبرامج  معالجة البيانات والتنقيب عنيا7
. 2016 إلى الخامس 2015اللبذقية في الفترة الزمنية من الشير الأول 

 : وأىميتياKey Performance Indicators (KPIs)مؤشرات الأداء الرئيسية 
الظروف ىي قياسات تطبق عمى معمومات وبيانات إحصائية لتسمح بمقارنة (KPIs)مؤشرات الأداء الرئيسية 

أي تقيس المسافة بين الوضع الحالي والوضع المرغوب  (القياسية)الفعمية مع مجموعة محددة من الظروف المرجعية 
 . ̎المسافة نحو اليدف"، أي قياس (اليدف)

ويدعى .لقياس أداء أي نظام أو عمميةوىي ناتجة عن عدة مقاييسPerformance Indicators (PI)تستخدم 
 Maintenance Performanceمؤشر الأداء عند استخدامو لقياس أداء الصيانة باسم مؤشر أداء الصيانة

Indicators (MPI) .[4] 
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 أىمية مؤشرات الأداء
الصيانة يعتمد عمى نجاح إدارة أعمال الصيانة، ويعتبر قياس الأداء مبدأ أساسي من مبادئ إدارة إن نجاح 

 ثغرات الأداء بين الأداء المرغوب تحديدوظيفة الصيانة، فمؤشرات الأداء المحددة جيداً من المفترض أن تساعد في 
شارات لمتقدم والسير باتجاه سد ىذه الثغرات . والأداء الحالي وتقدم دلالات وا 

 أنو طرائق لمتحكم بالصيانة Performance Measurement (PM) قياس الأداء Art et al [6]ويرى 
 . العممية وتحقيق المعايير البيئيةوسلبمة ضمان أمان وزيادة قدرة التشغيل،لتقميل التكاليف، زيادة الإنتاجية،

 أن الأمر الرئيس في قياس أداء الصيانة ىو تشكيل واختيار مؤشرات أداء الصيانة  .Swanson، Lويذكر
MPI التي تعكس الاستراتيجية التنظيمية لمشركة وتعطي معمومات كمية لإدارة الصيانة عن أداء استراتيجية 

. [7]الصيانة
 :أنواع المؤشرات

كلًب من مؤشرات عممية . Laggingومتأخرة Leading إلى مؤشرات متقدمة (KPIs)يمكن تصنيف المؤشرات 
. [3]ىامان لقياس أداء وظيفة الصيانة  (المؤشرات المتأخرة) نتائج الصيانة ومؤشرات (المؤشرات المتقدمة)الصيانة 

إنيا أحد السلبسل . المؤشر المتقدم يحذر المستخدم من عدم الوصول إلى الأىداف قبل أن يكون ىناك مشكمة
وبالتالي فإن المؤشر .  العامالاقتصادالإحصائية التي تبين بشكل دقيق الوصول أو الانخفاض في الأداء قبل أن يحدده 

المتقدم يعمل كموجو للؤداء إذا كانت الميمات ووظيفة الصيانة تتم بشكل جيد وينبيالمسؤول عن الصيانة بضرورة 
 [4].التحقق من الوضع الحالي بالمقارنة مع الوضع المرجعي

مثلًب، إذا حصل التخطيط أو إذا تم إتمام )كما أنو يراقب الميام التي تقود عند إنجازىا إلى النتائج المطموبة 
، (مثلًب النسبة المئوية لمعمل المنجز) تحديد العمل مؤشرات، وتصنف المؤشرات المتقدمة إلى (العمل المخطط في وقتو

مثلًب )، ومؤشرات جدولة العمل وتنفيذ العمل (مثلًب النسبة المئوية لمعمل المخطط)ومؤشرات التخطيط لمعمل 
 (التقيدبالجدول

مثلًب عدد أعطال الآلة )تبين فيما إذا كانت المخرجات أو النتائج قد تم تحقيقيا Laggingالمؤشرات المتأخرة
. إن بناء العلبقة أو الرابط بين المؤشرات المتأخرة والمتقدمة يجعل من الممكن التحكم بعممية الصيانة. (وزمن التوقف

 [3]،[4].بالإضافة إلى ذلك، فإن المؤشرات يجب أن يتم اختيارىا وفقاً لاستراتيجية الصيانة المختارة
عدد الأعطال التشغيمية، الحوادث البيئية وحوادث السلبمة )تصنف المؤشرات المتأخرة إلى مؤشرات أداء الآلة 

مثلًب كمفة الصيانة لكل وحدة خرج، كمفة الصيانة مقارنة )ومؤشرات كمفة الأداء  (العامة، وزمن التوقف المرتبط بالصيانة
 [4]. (بقيمة الاستبدال وكمفة الصيانة بالنسبة لكمفة الإنتاج

تمت مناقشة كمفة الصيانة من حيث الزمن ولم يتم مناقشة كمفة الأداء في بحثنا ىذا نظراً لعدم إمكانية الحصول 
 .عمى كمية الإنتاج لحساب كمف الانتاج زمنياً أو مادياً 

كما أنيم يختمفون في اختيارىم . من الواضح أن كل باحث لو طريقتو الخاصة لتصنيف مؤشرات الصيانة
من قبل معظمالباحثين بأنيا حيوية لإدارة عمل عميياإلا أننا سنركز عمى المؤشرات وفئات المؤشرات المتفق . لممؤشرات
 Mean Time To تردد الانييارات،/عمى سبيل المثال، تم وضع تأكيدات أكثر عمى أداء الآلة بدلالة عدد. الصيانة

Failures MTTFالجاىزية ،Availability   والموثوقيةReliability وفعالية المعدات الشاممة Overall Equipment 
Effectiveness (OEE) .
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 لفوائد المقاييس، أن تكون المقاييس الكاملكما وينصح بعض الباحثين في ىذا المجال من أجل الاستخدام 
. ، بحسب نوع المعمومة اللبزمة ونوع المستخدمPIمرئية بوضوح وىناك العديد من الطرق لعرض مؤشر الأداء 

. PI ( Besterfield et al 2002)المخططات، الرسوم، الأشكال أو مجرد أرقام يمكن أن تعبر عن 
 مستواىاإن . تعتبر دقيقة بشكل خاصMTTR و MTBFفإن مؤشرات مثل (Tavares 2002) بالنسبة لـ 

كمما كان عدد السجلبت المتوفرة أكبر، كمما كانت دقة قيم . العالي من الدقة مرتبط بعدد العناصر المراقبة وفترة المراقبة
 . [4].، ينصح بإجراء دراسة مكثفة ومديدةTavaresفوفقاً لـ .  أكبرالتوقعات

 قسم الصيانة عمى قدر وفير من المعمومات حصولإن الأسموب الأمثل لإدارة أعمال الصيانة يكون من خلبل 
يساعده في معرفة مستويات أدائو، ويستطيع قسم الصيانة الاعتماد عمى جممة مؤشرات ومعايير تمكنو من الحكم عمى 

 .مستوى ونوعية الصيانة المطبقة
تصنف المؤشرات التي سيتم بحثياكمؤشرات متأخرة أي مؤشرات نتائج الصيانة وىذه ىي العناصر الرئيسية 
والجوىرية التي تحاول وتسعى الصيانةلتوجيييا ومعالجتيا وبالتالي إعطاء معايير لنجاح عممية الصيانة، وتمخص 

: بالمؤشرات التالية
 .Availabilityالجاىزية  -1
 .Reliabilityالموثوقية -2
 . Mean Time Between Failures(الأعطال) متوسط الزمن بين الأخطاء -3
 .Mean Time To Repairs (MTTR_BD)متوسط زمن الإصلبح -4
 .Mean Time To Repairs (MTTR_PM)متوسط زمن الصيانة الدورية -5
 .MTTR_PM و MTTR_BDمعامل الارتباط بين  -6

إن عدد تراتيب معاملبت الارتباط كبير، وتم حسابو لمعديد من المؤشرات ولكن تم عرضو بين المؤشرين 
بينما الارتباط بين المعاملبت ، السابقين بسبب اعطائو أكبر قيم ارتباط مما يدل عمى الارتباط العكسي القوي بينيا

. 0.95-0.4الأخرى لم يكن قوياً كفاية لجميع الآلات ليذا السبب لم يعرض في البحث تراوح مابين
. لم يتم حساب متوسط الزمن الفاصل بين الصيانات الدورية  للآلية نظراً لكونيا عممية مجدولةومحدودة زمنياً 

: أىمية معامل الارتباط بين المؤشرات
 دوراً بارزاً في دراسة وتحميل العلبقات بين المؤشرات بمختمف أنواعيا وتقدم العديد من الارتباطتمعب نظرية 

. الأدوات اللبزمة لاتخاذ القرارات المناسبة حول علبقات وأحوال تمك المؤشرات وكيفية تطويرىا في المستقبل
 من المعاملبت Pearson Linear Correlation Coefficientيعتبر معامل بيرسون للبرتباط الخطي 

: المستخدمة في دراسة وقياس الارتباط بين متحولين كميين، وفق العلبقة التالية
  

، وقيمة ىذا TPM وزمن الصيانة الدوريةTBDتماستخدام ىذا المعامل لدراسة ارتباط كل منزمن الإصلبح 
:  واعتماداً عمى ىذه الخاصية نذكر الحالات التاليةr ≤ +1  ≥ 1-أي أن  [-1، + 1]المعامل تقع في المجال 

 فإن العلبقة بين المتحولين المدروسين تكون علبقة طردية وكمما كانت قيمتيا قريبة من > r ≤ +1 0إذا كان •
 .الواحد كان الارتباط قوياً 
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 فإن العلبقة بين المتحولين المدروسين تكون علبقة عكسية وكمما كانت قيمتيا قريبة r < 0 ≥ 1-إذا كان  •
 .كان الارتباط قوياً أيضاً  (-1)من 

 فلب توجد علبقة بين المتحولين المدروسين، أي المتحولين غير مرتبطين،وكمما كانت قيمتيا r = 0إذا كان  •
 [10],[9].قريبة من الصفر كان الارتباط ضعيفاً 

 
 :النتائج والمناقشة

نظراً ) سجل10000تم العمل عمى بيانات قديمة ثم تم تحديثيا ببيانات لمدة أربع أشير والمدونة في أكثر من  
صلبح الأعطال PM، تضمنت السجلبت بيانات لعمميات الصيانة الدورية (لكونيا أكثر دقةً  ، حيث تم معالجتيا BDوا 

: وحساب المؤشرات ومعاملبت الارتباط وفق المؤشرات التالية
 Reliability Functionتابع الموثوقية     -1

جميا أىي احتمال أن تكون الآلة قادرة عمى تقديم الخدمة أو الوظيفة المصممة من :  Reliabilityالموثوقية
 وبالتالي ىي إحدى المؤشرات اليندسية لمتعبير عن أداء ،ضمن الفترة الزمنية المحددة ليا وتحت الظروف الخاصة بذلك

 .[5]،[8] وعمر الآلة  الفعال الصافي للآلة، تتعمق بالحالة الفنية للآلةالتشغيلزمن وىي .أي منظومة عاممة
 بما أن احتمال العطل تابع لمزمن

(2)F(T) = p(T  t), …   t  0 
 تابع التوزيع الاحتمالي، وبالتالي يكون تابع الكثافة F(t) عن عمر النظام،يعبر متغير عشوائي T     حيث 

 : يعطى بالعلبقةT لـ الاحتمالي
   (3) 

f(t) الموثوقية يعبر عن تغير تابع التوزيع بالنسبة لمزمن، وعميو يمكن إيجاد تابعR(t)بالعلبقة : 
  

 Failure Rate Functionتابع معدل الفشل   -2
تابع عدم  )  إلى الصفر Δt الزمن بانتياء ىو نياية معدل التغيير hazardتابع معدل الفشل أو تابع الخطر 

 .[5]،[8](الموثوقية
  

 .نجد [t, t+Δt]لفترة خلبلاالعطلوبأخذ شرط احتمال حدوث 

  

 Hazardإلىالصفرنحصل عمى ما يعرف بتابع Δtوعند انتياءΔtنصل إلى تابع معدل الفشل بالتقسيم عمى 

  



 يوسف، المحمودي، عمي                                                           مؤشرات الأداء الرئيسةباعتماد صيانة الآليات تقييم 

316 

. بالعلبقةhazard تابعوبالتالي يكتب
  

 . خلبل عمر الآلةالعطلوالتي تعبر عن تابع العطلبلآنيويشير إلى التغيير في معدل 
. أكثر وبالتالي تابع الخطر أقل ما يمكنوأحياناً % 99يجب أن تكون الموثوقية أكبرما أمكن وتصل إلى 

 Availabilityالجاىزية  -3
 زمنية أو عمى مدى فترة من لحظة منو في المطموبةىي قدرة العنصر أو النظام عمى تنفيذ الوظيفة : الجاىزية

.  [5] (مع مراعاة الموثوقية،قابمية الصيانة، ودعم الصيانة )الزمن 
 الزمن بين ومتوسطMean Up Time (MUT) النظامتشغيلالجاىزية تعبر عن النسبة بين متوسط زمن 

. (MTBF)عطمين 
ذا أخذنا بعين الاعتبار متوسط زمن توقف الآلة   • مساوي إلى زمن  mean down time (MDT)وا 
 :نجد أن (بإىمال زمن الخمول)   MTTRالإصلبح 

 
 أو أكثر 95% قيمة الجاىزية يجب أن تكون 

 Tpفي الصيانة الوقائية مع تواتر مساوي MUTتحسب •

 
 Mean Time To Repair (MTTR)متوسط زمن الإصلاح -4

 .، إعادة التركيب، المعايرة، الفحص(كمي أو جزئي)الاستبدال يتضمن زمن تشخيص العطل، الفك،
 يعطى بالمعادلة •

 
 :حيث •

    معدل الفشل الثابت 
 والتباين •

 
 Mean Time Between Failures (MTBF)متوسط الزمن بين الأعطال -5

، زمن T العشوائي لممتغيرالمتوقعةيمكن الحصول عمية بإيجاد القيمة يعتبر ىذا الزمن مقياس لكفاءة الآلة،و
:  الوصول إلى العطل، وبالتالي نجد

 
 .ويمكن أن تحسب بدلالة تابع الموثوقية.     ىو متغير عشوائي متصلTحيث  •
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  [5].   أكبر ما يمكن(MTBF) يجب أن يكون 

: التي تستخدميا المحطة (1)نركز دراستنا عمى الآلات التالية الموجودة ضمن الجدول 
 

. يبين الآلات التي تم تطبيق العمل عمييا (1 )الجدول 
ERS (EMPTY REACH STACKER) ستافات حاويات فارغة 
SCH ( STRADDLE HARBOR CARRIER) حاضنات 
QC ( Quay CARRIER) روافع جسرية 

وحساب متوسط زمن الإصلبح لكل من الصيانة الدورية ERSلستافات الحاويات الفارغة  MTBFتمحساب 
MTTR_PMصلبح الأعطال . يتضمن القيم التي تمخص النتائج (2)وفي الجدول MTTR_BDوا 

 
 يبين متوسط الزمن لكل من عممية صيانة دورية وعممية إصلاح الأعطال والزمن الفاصل بين عطمين لستافات الحاويات الفارغة (2)الجدول

 

Mean time 

between failures 

mean time to 

repair BD 

mean time to 

repair PM 

ERS02 2.84 0.69 0.27 

ERS03 4.27 0.92 0.17 

ERS04 4.19 0.87 0.17 

ERS06 3.71 0.85 0.10 

 
: التوصل لمنتائج التالية تم
 وىى صغيرة ويعود السبب لعدد أعطال كبير ، ساعة4.27 - 2.84تراوحت ما بين MTBFمتوسط قيم  -1

 .وساعات عمل غير كبيرة
 .للئصلبح الواحد أي أقل من ساعة0.92 - 0.69كان ما بين MTTR_BDإن متوسط زمن الاصلبح  -2
 ساعة لعممية الصيانة  0.27- 0.10 تراوحت قيميامابينMTTR_PM متوسط الزمن لمصيانة الدورية  -3

 . واختمفت من آلة إلى أخرى وىى أصغر من سابقتيا،الدورية الواحدة
 . ساعة عمل تحتاج إلى ساعة صيانة أعطال وىي قيمة غير جيدة 4.5في المتوسط كان لكل -4
، 0.27-0.1كان قميل في المتوسطMTTR_PMوزمن عممية 4.27-2.84مابينMTBFنظراً لصغر قيم -5
ولكن لاتزال قميمة وكذلك الإصلبح الكثير مقارنة مع ساعات 0.92-0.69 كانت أربع أضعافياMTTR_BDوكانت 

 .العمل مما يتوجب إجراء عمميات صيانة جذرية واستبداليو، مما يحسن معاملبت الأداء وبالتالي أداء العمل
 وزمن إصلبح TPMبين زمن الصيانة الدورية rERSبعد ذلك،تم حساب معامل الارتباط لستافات الحاويات الفارغة  

: ،وتوصمنا إلى التالي TBDالأعطال 
مرتبطان عكسياً بشكل قوي وبالتالي كمما زاد زمن عمميات الصيانة الدورية انخفضت الأعطال TBDوTPMإن

وبالتالي انخفضزمن إصلبح الأعطال،والعكس كذلك، أي أنو عندما يتم الإصلبح بشكل جيد واستبدال الأجزاء أو 
.  مقاسة بالساعة ولكل شير (3)إن قيم الزمن في الجدول .الكممن المحرك فإن ذلك يقمل زمن الصيانة الدورية
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. يبين زمن الصيانة الدورية وزمن الإصلاح للأعطال ومعامل الارتباط لستافات الحاويات الفارغة ( 3 )الجدول
 ERS02 ERS03 ERS04 ERS06 

 
TBD TPM TBD TPM TBD TPM TBD TPM 

Month1 36.27 4.61 82.26 2.44 0.00 0.00 64.39 2.45 
Month2 40.69 3.92 83.75 2.50 44.31 4.70 10.00 6.00 
Month3 32.31 5.94 71.97 4.74 38.45 4.74 18.21 7.02 
Month4 41.02 4.67 68.39 5.01 3.98 4.80 53.34 1.23 
rERS -0.86 -0.99 -0.97 -0.90 

 فقط لمشيور الثلبث، الثاني والثالث والرابع ليذا العام نظراً لعدم ERS04تم حساب معامل الارتباط للآلة  
تخطيطاً لمعامل الارتباط لزمن  ( 1 )ويبين الشكل. تسجيل صيانة دورية أو إصلبح أوعمل ليا في الشير الأول

صلبح الأعطال لستافات الحاويات الفارغة الأربع  . الصيانة الدورية وا 

 
 .يبين معامل الارتباط بين زمن الصيانة الدورية وزمن إصلاح الأعطال لستافات الحاويات الفارغة ( 1 )الشكل 

. لستافات الحاويات الفارغةReliability و Availabilityكما وتم حساب ودراسة كل من  
: يتضمن معامل الجاىزية والموثوقية ليا (4)والجدول 

 
. يتضمن قيم الجاىزية والموثوقية لستافات الحاويات الفارغة ( 4 )الجدول 

 

Availability Reliability 

ERS02 94.12 78.62 

ERS03 88.85 81.59 

ERS04 96.49 80.58 

ERS06 94.35 79.61 
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:  تبين أنERSوكنتيجة لدراسة نتائج الجاىزية والموثوقية لـ 

لمثل ىذا الظرف من إمكانية توفر القطع كماً )  جيدة نسبياً Availabilityتعتبر قيم الجاىزية  -1
صلبح الأعطال قميمة نسبياً (ونوعاً   .نظراً لكون زمن كل من الإصلبح الدوري وا 

التي يتوجب أن تعطييا ىذه المؤشرات )أقل اقتراباً من القيم المعياريةReliabilityإن قيم الموثوقية  -2
 .من الجاىزية نظراً لأن زمن التشغيل مرتفع نسبياً ولكن ليس بالشكل الكافي لتكون الجودة ذاتيا (لحالة الآليات

 .  لمسبب السابق ذاتو18.41 – 22.38إن تابع الخطر كبير ويتراوح ما بين -3
. يبين مخطط لمعامل الارتباط بين الجاىزية والموثوقية (2)الشكل 

 
. لستافات الحاويات الفارغةReliability و Availabilityيبين معامل الارتباط  ( 2 )الشكل

 
: SCHكما تم تطبيق ذلك عمى الحاضنات

  MTTR_PMوحساب متوسط زمن الإصلبح لكل من الصيانة الدورية SCHلمحاضناتMTBFتم حساب 
صلبح الأعطال  . (5)وتمخص بالقيم الموجودة في الجدول MTTR_BDوا 

 
. يبين متوسط الزمن لكل من عممية صيانة دورية وعممية إصلاح الأعطال والزمن الفاصل بين عطمين لمحاضنات ( 5 )الجدول

 

Mean time between 

failures 

mean time to 

repair BD 

mean time to 

repair PM 

SCH03 4.77 0.87 0.41 

SCH13 3.73 0.77 0.24 

SCH19 6.61 0.71 0.36 

SCH21 35.73 0.81 0.32 

SCH22 22.25 0.88 0.28 

 نظراً لقيمتو MTBFفقط ولم يدرج MTTR_PM و  MTTR_BDتم رسم المخطط لممؤشرين  (3)في الشكل 
 .العالية مقارنة مع العاممين المرسومين
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. يبين العلاقة ما بين متوسط الزمن لكل من عممية صيانة دورية وعممية إصلاح الأعطال (3)الشكل 

 
: التوصل لمنتائج التالية لقد تم

  ساعة وىى صغيرة ويعود السبب لعدد أعطال كبير 35.73 - 3.73تراوحت ما بينMTBFمتوسط قيم  -1
 . وساعات عمل غير كبيرة

 .  للئصلبح الواحد أي أقل من ساعة0.88 - 0.71كان ما بينMTTR_BDإن متوسط زمن الاصلبح  -2
 ساعة لعممية  0.41- 0.24   تراوحت قيمياما بينMTTR_PM متوسط الزمن لمصيانة الدورية   -3

 .الصيانة الدورية الواحدة واختمفت من آلة إلى اخرى
 .ERS ساعة عمل تحتاج إلى ساعة صيانة أعطال وىي قيمة افضل من قيم 11.79في المتوسط كان  -4
 من الحاضنات الأخرى مما يدل عمى أنيما SCH22 و SCH21 أكبر بكثير عند كل منMTBFإن  -5

 . أضعاف وبالعودة لعدد ساعات العمل تبين دقة ذلك9-4بوضع أفضل بكثير من غيرىا بمعدل يتراوح ما بين
 TBD  وزمن إصلبح الأعطال TPM بين زمن الصيانة الدوري rSCHتم حساب معامل الارتباط حاضنات 

.  عمما أن قيم الزمن مقاسة بالساعة لكل شير(6)وتبين أنيا مرتبطة عكسياً بشكل قوي وىذا ما نجده في الجدول
 

. يبين زمن الصيانة الدورية وزمن الإصلاح للأعطال ومعامل الارتباط لمحاضنات ( 6 )الجدول
 SCH03 SCH13 SCH19 SCH21 SCH22 

 

TBD TPM TBD TPM TBD TPM TBD TPM TBD TPM 

Month1 73.96 1.54 50.16 1.91 42.42 0.95 5.85 5.00 30.40 1.00 

Month2 42.28 6.54 35.41 1.96 31.71 1.01 6.52 6.08 14.24 4.50 

Month3 25.05 10.00 46.95 2.04 19.27 2.97 17.73 0.90 20.53 2.05 

Month4 42.27 5.01 9.30 2.80 4.63 9.50 9.66 4.45 15.60 4.75 

rSCH -0.96 -0.94 -0.91 -0.97 -0.93 

صلبح الأعطال الحاضنات وتراوح  لجميع ويبين الشكل التالي تخطيطاً لمعامل الارتباط لزمن الصيانة الدورية وا 
 .  وىو معمل ارتباط قوي وىذا ما يوضحو التخطيط فبزيادة احدىما يناقص الآخر0.97- و 0.91-مابين
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. يبين معامل الارتباط بين زمن الإصلاح الدوري وزمن إصلاح الأعطال لمحاضنات (4 )الشكل 

: (7)كما تم حساب ودراسة معامل الجاىزية والموثوقية لمحاضنات والتي ندرجيا في الجدول
 .يتضمن قيم الجاىزية والموثوقية لمحاضنات ( 7 )الجدول 

 

:  تبين لناSCHوكنتيجة لدراسة نتائج الجاىزية والموثوقية لـ 
صلبح الأعطال قميمةAvailabilityإن قيم الجاىزية  -1 .   جيدة نظراً لكون قيم كل من الإصلبح الدوري وا 
  أقل جودة من الجاىزية نظراً لأن زمن التشغيل مرتفع نسبياً ولكن ليس بالشكل Reliabilityقيم الموثوقية  -2

 .الكافي لكي تكون بنفس الجودة
.  4.08 – 20.09إن تابع الخطر كبير نسبياً ويتراوح ما بين -3

. يبين رسماً تخطيطياً لترابط كل من الجاىزية والموثوقية لمحاضنات (5)الشكل

 Availability Reliability 
SCH03 92.82 83.04 
SCH13 92.77 79.01 
SCH19 96.10 89.10 
SCH21 98.05 95.92 
SCH22 96.76 95.65 
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.  لمحاضناتReliability و Availabilityيبين معامل الارتباط  (5 )الشكل

 
التي تعمل عمى الكيرباء وبالتالي تممك قيم  الرافعات الجسريةQuayCarrier(QC)تم تطبيق مكن تطبيقو عمى 

: لمجاىزية والموثوقية جيدة جداً وتصل إلى القيم العالمية 
  MTTR_PMوحساب متوسط زمن الإصلبح لكل من الصيانة الدورية QCلمرافعات الجسريةMTBFتم حساب 
صلبح الأعطال   .(8)ونمخصيا بالقيم الموجودة في الجدول MTTR_BDوا 

 
. يبين متوسط الزمن لكل من عممية صيانة دورية وعممية إصلاح الأعطال والزمن الفاصل بين عطمين لمرافعات الجسرية ( 8 )الجدول

 

Mean time between 

failures 

mean time to 

repair BD 

mean time to 

repair PM 

QC01 40.06 0.60 0.50 

QC02 25.73 0.40 Unavailable 

QC03 55.50 0.97 0.84 

QC04 35.62 0.80 0.62 

: تم التوصل لمنتائج التالية
 ساعة وىيجيدة ويعود السبب لعدد أعطال مقبولوعدد 55.50 - 25.73تراوحت ما بين MTBFمتوسط قيم  -1

 عطل في اربع اشير والزمن اللبزم لكامل الاصلبح تراوح 33-18حيث تراوحت الأعطال مابين ، ساعات عمل كبير
 . في اربع اشير850-460 ساعة وساعات العمل من 17-12ما بين 

 . للئصلبح الواحد أي أقل من ساعة0.97 - 0.40كان بين MTTR_BDإن متوسط زمن الاصلبح  -2
 ساعة لعممية الصيانة 0.84- 0.50   تراوحت قيميابينMTTR_PMمتوسط الزمن لمصيانة الدورية   -3

 ،Unavailable لم تسجل أية عممية صيانة دورية وىذا ما جعل القيمة غير متاحة QC02الدورية الواحدةمع العمم أن   
 .واختمفت من آلة إلى أخرى وىى أصغر من سابقتيا

 .ساعة عمل حاجو إلى ساعة صيانة أعطال وىذا أمر جيدة58.68في المتوسط كان لكل -4
 كما في الحالات السابقة لأن زمن الصيانة الدورية قد غاب QCلم نستطيع حساب معامل الارتباط لرافعات -5

 .لبعض الأشير وبعضيا لكامل الشيور الأربع كما ذكرنا
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، ونسبة زمن العمل إلى صيانة الأعطال ERS & SCHأكبر بكثير من QCعند MTBFمما سبق نجد أن  -6
 ىي  بوضع أفضل بكثير من غيرىامما نستنتج أنيا جديدة وتعمل بشكل جيد QCكان مرتفع، مما يدل أن جميع 

 .وبالعودة لعدد ساعات العمل تبين ذلك
: التي تم حسابيا عمى الروافع الجسرية (9)في الجدول قيم الجاىزية والموثوقية تم إدراج

 
. يتضمن قيم الجاىزية والموثوقية لمرافعات الجسرية ( 9 )الجدول 

 

% 100تبين أن مقارنة مع القيم العالمية التي يجب أن تقترب من QCوكنتيجة لدراسة نتائج الجاىزية والموثوقية لـ 
 % : 100-95وذكرت مابين

نظراً لكون قيم كل من الإصلبح  % (99.59-99.42)  جيدة جداً Availabilityإن قيم الجاىزية  -1
صلبح الأعطال0.84-0.5الدوري .  قميمين0.97-0.4 وا 

 .ولكن ضمن مجال الجودة المذكور سابقاً 98.47-96.67  أقل قميلًب من الجاىزية Reliabilityقيم الموثوقية  -2
 .3.33 – 1.53إن تابع الخطر صغير نسبياً ويتراوح ما بين -3

 
. لمرافعات الجسريةReliability و Availabilityيبين معامل الارتباط  (6 )الشكل

 وزمن الصيانة الدورية وزمن الإصلبح 463إن سبب انخفاض قيمة الموثوقية يعود إلى أن ساعات العمل 
 . وتتأثر الموثوقية بعاممي الزمنين أكثر من الجاىزية15.95
 

 .الاستنتاجات والتوصيات
  والتي عبرت عن الآلات Reliability  جيدة نسبياً مقارنة مع الموثوقية Availabilityإن قيم الجاىزية  -

ن  ، ونسبة زمن العمل إلى صيانة الأعطال كان ERS & SCHأكبر بكثير من QCعند MTBFالمدروسة وا 
مما يستنتج %(100-95) ىي  بوضع أفضل بكثير من غيرىا واقتربت من القيم العالميةQCمرتفعاً،مما يدل أن جميع 

أنيا جديدة وتعمل بشكل جيد وبالعودة لعدد ساعات العمل تبين ذلك وبالتالي يمكن ترتيبيا وفق الأفضمية في الجودة  

 Availability Reliability 
QC01 99.58 98.25 
QC02 99.54 98.47 
QC03 99.42 97.57 
QC04 99.45 96.67 
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 وبالتالي لابد من التجديد في الستافات الفارغة أولًا ثم الحاضنات في المرتبة ERS وبعدىا SCH وبعدىا QCمن 
. التالية

ن توقيت  TBD  وزمن إصلبح الأعطال TPMنظراً لارتباط زمن الصيانة الدورية   ارتباطاً عكسياً بشكل قوي وا 
:  زمنإصلبح الأعطال يُفرض مقارنة مع زمن الصيانة الدورية الذييمكن اختياره ضمن حدود، ينصح بما يمي

 .يجب التركيز عمى جودة عمميات الصيانة الدورية لمتقميل من الأعطال بالتالي تقميل زمن إصلبح الأعطال -
منالضروري أن يتم إجراء استبدالالأجزاءالتي كانت تسبب المشاكل المتكررة حيث تسببت بأعطال دورية  -

استبدال محرك حاضنة بمحرك جديد يتطمب صيانة دورية لاحقاً  )مكثفةوىذا الاستبدال يقمل من زمن الصيانة الدورية 
 .(اقل زمناً من القديم

كان قميل في MTTR_PMوزمن عممية 4.27-2.84مابينMTBFعند ستافات الحاويات الفارغة كانت قيم  -
ولكن لاتزال قميمة وكذلك الإصلبح 0.92-0.69 كانت أربع أضعافياMTTR_BD، وكانت 0.27-0.1المتوسط

الكثير مقارنة مع ساعات العمل مما يتوجب إجراء عمميات صيانة جذرية واستبداليو، مما يحسن معاملبت الأداء 
. وبالتالي أداء العمل
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