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 ملخصال

 -أو غرفـة العمليــا  ) الكهربائيـةمحطـة لتوليــد الطاقـة بللمراقبـة والـتحكم  ا  أساســي ا  بوصـه  ننصـر وثوقيــة الحاسـو   تحسـينحـو  البحـ   دار
 وغيرها من التطبيقا  المماثلة.، (العناية المشددة بالمشافي

الــ من الوســطي  تقصــيرل ،لحاســو  الشخصــيتطبيقهــا بال Online Diagnosticتطــوير خوار ميــة للتشــخيص المباشــر البحــ  نلــ  ركــ   
فــي البرمجيــا  الأخطــا  بالكشــا الســريج نــن مؤشــرا  الوثوقيــة،  بوصــه  أحــد Availabilityرفــج جاه يــة الحاســو  و ( MTTR)للإصــلا  
 .بالعتادوالأنطا  

نــن  يمكــن ربطــ  بالحاســو  ، بحيــ نلــ  شــك  مــايكرو كومبيــوتر مــن كــر  واحــد)نمــو ت تشــخيص( داة تقنيــة تصــميم أتنــاو  البحــ  أيضــا  
 .حا  التعط  المهاجئ للحاسو  في المهمةخوار مية التشخيص المباشر وغيرها من البرمجيا   لتشغي  طريق البوابا  المبرمجة
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Abstract 

 

 
The research is about improving the reliability of the computer as an essential element of monitoring 

and control of an electric power station (or operating room - intensive care units in hospitals) and other 

similar applications. 

The research focuses on the development of the Online Diagnostic algorithm to implement in personal 

computer (PC) , to shorten (MTTR) mean time to repair and increase computer availability as a reliability 

indicator by quickly detecting software errors and hardware Failure . 

The research also deals with the design of a technical tool (diagnostic model) in the form of a 

microcomputer from a single card, so that it can be connected to the computer through the programmable 

ports to run the online diagnostic algorithm and other important software in case of  a sudden computer 

failure. 
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 :المقدمة -1

علوووو  Systemsنظمووووة الأيعووووود ااهتمووووام بمويووووو  وثوقيووووة 
منظومووووة لكوووو  . زمنيووووة قديمووووة إلوووو  مر لووووةمختلووووو أنواعهووووا 

ت مووووووزيك موووووو  مكونووووووا اهوووووولأن  ، Failure خاوووووواقإمكانيووووووة لإ
أي منظوموة  إخاواق ت لي . مختلاة لك  منها نو  م  الاش 

، نوعو و ، مكانو و ، الإخااقأ  يأخذ في ال سبا  وقت  يجب
أي  Reliability زيواد(( وثوقيوة ت سوي  )أومطلوب . وأثور 

. كل هوووووا يتيوووووم  ت سوووووي  قووووويم م شووووورات الوثوقيوووووةمنظوموووووة 
ازداد  كمنظوموووات الكترونيوووة ال اسوووباتوثوقيوووة بخصووووص و 

مو  بدايوة الإنتواج الكبيور الوذي ازديوادا  مل وظوا   بهوا ااهتمام
 .[1]كل هووا تقنيووة ودخولهووا إلوو  مجوواات ال يووا(هووذ  ال شووهدت 

تقنيووات التصووني  لووم تووتمك   توو  ا   موو   وبووالنظر إلوو  أ   
تأمي  أنظمة تعم  دو  تعط  خلا  المود( التوي تكوو  فيهوا 

ازا  المصووممو  ي وواولو  الووتخلص موو  موو ،بالخدمووة الاعليووة
التي قد تظهر في الأنظمة ال اسووبية عطا ( )والأالأخطاء 

 والتوووي يمكووو  أ  تووو دي فوووي بعووو  التطبيقوووات إلووو  كووووار 
عطووا  بال اسووبات والعموو  والأ. لتجوواوز أثوور الأخطوواء كبيوور(

بالخدموووة  اأثنووواء ويوووعهفوووي عووو  العمووو  علووو  عووودم توقاهوووا 
 . [5]وثوقية(الرف ت سي  )م   ابد  الاعلية 

فووي  دراسووة وثوقيووة ال اسووبات المسووتخدمةالب وو   ووو   دار
أو  ،مثووو  م طوووات توليووود الطاقوووة الكهربائيوووة مهموووةتطبيقوووات 

وغيرهوووا مووو  الأنظموووة مراكوووز العنايوووة المشووودد( فوووي المشوووافي 
 موووو  رتبووووةطويلوووة  خوووولا  مر لووووةللعمووو  المصووووممة  المماثلوووة

ال اسووووووب المسوووووتخدم لأعموووووا   أ    مووووو و  .عشووووورات السوووووني 
مووو   ا  جوووزء يعووود  المراقبوووة والوووت كم فوووي مثووو  هوووذ  المنظوموووات 

ت سووي  وثوقيووة الب وو  يركووز علوو   أ    المنظومووة ناسووها، إا
 النظوووركجوووزء مووو  المنظوموووة المقووواد( ب ووو   فقوووطال اسووووب 

 .[4]ع  وثوقية بقية ااجزاء
ينظر  ،لتطور السري  لتكنولوجيا االكترونياتإل  بالنظر و  

بشوك  تتقوادم هوا أن   علو  )ال اسوبات( لتجهيوزات الرقميوةإلو  ا
بعموووور افترايووووي موووو  رتبووووة  جهيووووزات الأخوووور موووو  التأسوووور  

 المسوووتمر( علووو  الخدموووةلم افظوووة ل ومووو  ثوووم   .خمووون سووونوات
موو   طويلووة تتماشوو لاتوور( ت كووم و مراقبووة لل اسووبات كأنظمووة 

القيووووام بووووي  ال ووووي  وا خوووور عموووور التجهيووووزات المقوووواد( يلووووزم 
مثل   الكليةالجزء م  المنظومة  الصيانة لهذاببع  أعما  

مووووو  أربووووو  الصووووويانة كوا ووووود( تووووو دي  .أي جوووووزء  خووووور مثووووو 
ااسوووتخدام و عووودم التعطووو ، و معووواملات يووورورية )الصووويانة، 

رفووو  إلووو   الصووو يو، والإعووواد( إلووو  ويووو  العمووو  الطبيعوووي(
م شووورات الوثوقيوووة  بوصووواها أ ووود  Availabilityالجاهزيوووة

موثوقيوووووة كووووو  مكوووووو  مووووو  مكونوووووات  أ   وبوووووالنظر إلووووو   [7]
هووذا  فووي، سوونعم  وسوومعت  ال اسوووب توورتبط بمسووتو  المنووتك
بت سووووي  مسووووتو  ال اسوووووب الب وووو  علوووو  ت سووووي  وثوقيووووة 

 Onlineتطوووير خوارزميووة للتشووخيص المباشوور بالصوويانة 

Diagnostic  ويوووووووووووما  اسوووووووووووتمرارية عمووووووووووو   ،للأعطوووووووووووا
هووووذ  تقنووووي لتنايووووذ  إجووووراءوتصووووميم  بشووووك  سووووليم، ال اسوووووب

ب يووو   ،ل اسووووبالماووواج  ل تعطووو الفوووي  وووا  الخوارزميوووة 
الأخطواء فوي علو  ت ديود  ونمووذج تنايوذهاتعم  الخوارزميوة 

 ،[1]بكلاوووة مقبولوووةو  بالعتووواد بسوووهولة والعطووو  البرمجيوووات

[10]. 
 الب وو  إلوو  ت سووي  قيمووة م شوور الجاهزيووة لل اسوووب و  د  ه وو

 مهموووةالمسوووتخدم لأعموووا  المراقبوووة والوووت كم فوووي التطبيقوووات ال
إ  كوووا  كبيووورا  أو مووو  ب ووو  النظووور عووو   جوووم ال اسووووب )

، كوا وووود موووو  م شوووورات الوثوقيووووة رتبووووة المووووايكرو كومبيوووووتر(
 .MTTR (Mean Time To Repair)صلاحالإبتقصير زم  

 :Related Worksالأنما   ا  الصلة  -2
 يوزا  واسووعا  موو  المتعلقوة بوثوقيووة ال اسووبات  الب ووو ا تلوت 
وقود تبووي  مو  خوولا   ،تقنيووة المعلوموات المختلاووة ب وو بوي  

التووووي تووووم جمعهووووا موووو   تصوووواو بعوووو  المواقوووو  المعلومووووات 
 مووووووو  اانترنيوووووووتالمتعلقوووووووة بالمويوووووووو  العلميوووووووة والمقووووووواات 

وثوقيوووة  ب وووو  عووو معظوووم ال أ  ومطالعوووة بعووو  المراجووو  
ت ليوو  شووجر( توودور  ووو  اسووتخدام أنظمووة الووت كم ال اسوووبية 

( لت ديووود العناصووور Fault Tree Analysisالأعطووا  )
 FTA بطريقووة، لكوو  [3]التووي يمكوو  تطويرهووا أو اسووتبدالها

يصووو  التوووي  ،للت ليووو  الكموووي والكياوووي للوثوقيوووة طوووورت خصى
 ما  لمختلو التطبيقوات بموا فيهوا تطبيقواتت ديد درجة الألو 

جووووووراءات إيوووووافة إا يوجوووووود  ،IT[8]تكنولوجيوووووا المعلوموووووات
خاصة بالوثوقيوة علو  خولاو موا سويتم اقترا و  بهوذا الب و  

الخطوأ   عوالسوري   للكشووجراءات برمجية وتقنيوة إباعتماد 
زالووة أي أثوور ا  و  ،وت ديوود مكووا   دوثوو  ،بو ( بال اسووالعطوو )

. الوسوووطي لإصووولاح تقصوووير الوووزم و لووو  بالسووورعة الممكنوووة 
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 لكلاوووة العاليووووة المترتبوووة علووو  زيووواد( الوثوقيووووةا إلووو  وبوووالنظر
و تو  الشوركات الأولو  فوي العوالم  الب وو معظوم  لو ظ أ   

 مويووووو  الوثوقيووووةفقوووط بااهتمووووام أولوووت بمجوووا  ال اسووووبات 
المهموووووة لل اسوووووبات الكبيووووور( ولوووووبع  التطبيقوووووات الت كميوووووة 

 .[6]جدا  
مويوووو  الوثوقيوووة  فووويفكووار يمثوو  الب ووو  ترجموووة لوووبع  الأ

المسووووووتخدمة لأغوووووورا  بالمنظومووووووات ال اسوووووووبية وتطبيقهووووووا 
لوم يوتم  إذ  ، و جم  ب   النظر ع  مجا  التطبيقت كمية 
الأخور   الب وو الدراسات و  م م دد(  عل  أشياءااعتماد 

ق لزيواد( الوثوقيوة ائووجود طر ت .إليها شار  لي   وثوقيةالزياد(  ع 
دلوووم  وووت خ  اقتصووور ااقتبوووان لوووذل   ؛بسوووبب التكلاوووة العاليوووة م  ت س 

علووو  بعووو  التعووواريو والماووواهيم مووو  المراجووو  بهوووذا الب ووو  
ونمووووواذج ل سووووواب شووووود( تعطووووو   العاموووووة المتعلقوووووة بالوثوقيوووووة

 نات االكترونية لل واسيب.المكو 

 : Proposalالعم  المقتر   -3
ااقتصار عل  زياد( وثوقية الجوانوب التقنيوة  بالنظر إل  أ   

ا ي قوووق الدرجوووة لل اسووووب بماردهوووا أو الجوانوووب البرمجيوووة 
. [2]، بووووو  يجووووووب ل وووووظ الجووووووانبي  معووووووا  المطلوبوووووة للوثوقيووووووة

 إجووووراءاعتموووواد -للب وووو   ووووو  أوا  العموووو  المقتوووورح  يتم ووووور
 للتشووووخيص المباشوووور خوارزميووووةتطوووووير يووووتلخص ب: برمجووووي

 أو ،الكتلووووة دلت ديووووب و للأعطووووا  لمختلووووو مكونووووات ال اسوووو
يووووما  و المعطوووو  بالسوووورعة القصووووو  واصوووولا  ، العنصوووور 

 .عم  المنظومة المقاد( بشك  سليم
تقنيوووة يجووواد  ليوووة إيركوووز علووو  : تقنوووي إجوووراءاعتمووواد  -ثانيوووا  

وغيرهوا مو  البرمجيوات المقتر وة مناسبة لتطبيق الخوارزميوة 
ساسوي الوذي الأ بو ل اسولالماواج   تعطو الفي  ا   المهمة

بمعالجتووووو  العموووو  المقتوووورح يعتموووود  .البرمجيووووات يقوووووم بتنايووووذ
ولووذل   ،لوثوقيووةل هيم الأساسوويةالماوواجووراءي  علوو  لهووذي  الإ

 العاموووة هوووذ  الماووواهيمبعووو  وباختصوووار إلووو   نبووودأ بالإشوووار(
[6]. 

 المهاهيم العامة المتعلقة بالوثوقية 1-3
 نـن تعابير نـدة نند دراسة الوثوقية لأي منتج، نصادا 

 منها: ، ن كرالممكنة والأخطا  أدا  المنتج

- Defect   الاوورق بووي  المتوقوو  أن ووبالعيووب، ويمكوو  تعرياوو  
الاعلووي فووي سووياق ااختبووار، ويمكوو  تصوونيو العيوووب إلوو  و 

 Mistakesوأغلاط  Wrongsأخطاء 
-Failure   أي مكوو  علو  أداء عودم قودر( العطو ، ويعنوي

 . وظائا  يم  متطلبات الأداء الم دد(
- Error  ونصوووادو  .نتيجوووة غيووور صووو ي ةبيمثووو  عمووو  و

وبالنسوووبة إلووو  . الأداء بطريقوووة غيووور متوقعوووة Faultماهووووم 
 البرمجيووووووووات ل اسووووووووبات سوووووووونعتمد ماهووووووووومي: الخطووووووووأ فوووووووويا

Software Error    بالعتوووادوالأعطوووا Hardware 

Failure . الوثوقية بزياد( المرتبطة ق ائوالطر وم  التعاريو
 : تيةالمااهيم ا نشير إل 

 :Reliabilityالوثوقية مههوم  -1َ
تمثوو  الكميووة التووي يمكوو  موو  خلالهووا ت ديوودكم موو  الوقووت و 

 ثووووم   سووووليم. وموووو  سوووويكو  ا تمووووا  عموووو  جهوووواز مووووا بشووووك 
فووي قدرتوو  علوو   هووي مواصوواة عامووة للمنووتك تكموو الوثوقيووة 

ت قيوووووق الوظياوووووة المطلوبوووووة منووووو  مووووو  الم افظوووووة علووووو  قووووويم 
م شرات العمو  الم ودد( فوي المجواات المعطوا( وفوي الوزم  
ب سب الشروط التقنيوة المويووعة. ويمكو  تعريوو الوثوقيوة 

R(t)  :ا تموووووووا  العمووووووو  دو  تعطووووووو ( ريايووووووويا  بالعلاقوووووووة( 
 R(t) = e

-λt    إذλ . تمث  شد( التعط 
 :Redundancyالتكرار )الاحتياط(  -2

ويعنووي تزويوود النظووام بمكونووات ا تياطيووة غيوور يوورورية فووي 
تعموو  عنوود  وودو  الخطووأ ، و الأنظمووة الخاليووة موو  الأعطووا 

ب يو  يوتم ال اواظ علو   ،وتجواوز وجوود  معو عل  التعامو  
المستو  المطلووب مو  فعاليوة النظوام بشوك  يو دي إلو  رفو  

 :[5]د(، نشير منها إل أشكا  ع وللتكرار وثوقيت .

 :  Space Redundancyال يزي التكرار  -
وو تزويوود النظووام بمكونووات ا تياطيووةوفيوو  يووتم  ا علوو  شووك  إم 

ووووا  Hardware Redundancy  عتووواد ا علووو  شوووك  م 
ووو Software Redundancyبرمجيوووات  م  ا علووو  شوووك  وا 

 Informationأو أرمووز( خاصوة بزيوواد( الوثوقيوة  ،بيانوات

Redundancy. 

 :  Time Redundancyالزمني التكرار  -
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فووي التطبيقووات التووي ا تتطلووب اسووتجابات سوووريعة يسووتخدم 
لينهوووي التطبيوووق  للوووزم ( عنووودما ا يكوووو  هنوووا  أهميوووة)أي 

أو تكوورار  ،يووتم تكوورار ال سووابات إذ  لوظياووة المطلوبووة منوو ، ا
نقوو  البيانووات ومقارنووة النتووائك بنسووخة نتووائك سووابقة مخزنووة، 
ب يووووو  يوووووتم مووووو  خووووولا  مقارنوووووة النتوووووائك اكتشووووواو الخطوووووأ 

 .[7]وتص ي  
 المؤشرا  الاساسية للوثوقية:3-2 

الكميووووة الأساسووووية التووووي يووووتم التعاموووو  بهووووا خوووولا  توصوووويو 
هووووي الووووزم  الووووذي يموووور بووووي  ويوووو  لأي عنصوووور الوثوقيووووة 

 التعبير عنهاا يمك  والوثوقية  العم  وتعطل .العنصر في 
ن   ؛بقيمة رقمية وا د(  عد(ما بمساعد( وا 

 تدع  م شرات الوثوقية )جميعها متساوية مت وات عد (
 (منوتك)أو  عنصورب سوب  الوة أي و م  النا ية النظريوة(. 

ل ظة اللا قة قادرا  أو يتم تشخيص  )اختبار ( إ  كا  في ال
  علووو  ت قيووق الوظياوووة المسوووند( لووو  نميووز  وووالتي ر  غيوور قوواد

ولكو  منهموا م شورات   عودم التعطو  والتعطو ساسيتي ، هما أ
 . [6]الخاصة
 المؤشرا  للأج ا  غير القابلة للإصلا : 3-2-1

 ومنها:  تستخدم للتوصيو التام لعدم التعط و 
وهوي الكميوة التوي تعطوي ا تموا  : Q(t)ا تما  التعطو   -

  م  بدايوة مراقبوة )أي ا تما  أن   R(t)الظاهر( المعاكسة لو 
م  العنصر أي عط (، با ي ص   (t) العنصر إل  الزم 

 .Q(t) = 1 - R(t: )ثم  
هوووذ  الكميوووة بوووأي ا تموووا  : تعطوووي  λ(t)شووود( التعطووو  -

 الموود (خوولا   (dt) ي وود  تعطوو  فووي أقوورب ل ظووة زمنيووة
 :لووم ي وود  تعطوو   (t)  موو  الل ظووةأن وو شوورطب(t) ة الزمنيوو

λ(t) = ( -1/ R(t)) .dR(t)/dt 

ميوزات م شورات أو غالبا  موا يسوتخدم فوي التطبيقوات العمليوة 
رقميووووة علوووو  خوووولاو الم شوووورات الوظائايووووة التووووي ا تعطووووي 

الووزم  وموو  هووذ  الم شوورات التوصوويو التووام لعوودم التعطوو ، 
 الأعطا  الوسطي بي 

MTBFMTBF = ∫ 𝑅(𝑡). 𝑑𝑡


0
=  1/𝜆 

 المؤشرا  للأج ا  القابلة للإصلا :3-2-2 
يعقوووووب فوووووي الأجوووووزاء القابلوووووة لإصووووولاح كووووو  عطووووو  عمليوووووة 

زموووو  العموووو  يمثوووو  أييووووا  كميووووة صوووودفية موووو  ثووووم   ،إصوووولاح

بالنسووبة  λ يمكوو  بشووك  مماثوو  لشوود( الأعطووا و  .)ا تماليووة(
 لتجهيزات غير القابلة لإصلاح اعتماد شود( الإصولاحإل  ا

μ ،  إذ:MTTR = 1/ μ  لجمو  القابلوة إلو  ايعتمود بالنسوبة و
عويوووا  عووو  Availability لإصووولاح ماهووووم الجاهزيووووة 

الجهواز سويكو   ماهوم الوثوقية. والجاهزية تمثو  ا تموا  أ   
فوووي  وووا  الجاهزيوووة )أي قوووادر علووو  العمووو (،  t فوووي الوووزم 

تعطوي  التي  a = μ / (μ+λ ):بالعلاقة aالجاهزية عرو تو 
إصوولاح(  – ااسووتمراري )عموو  بالنظووامالجملووة  ا تمووا  أ   

 .[2]ستكو  قادر( عل  العم 
 جرا ا  تحسين الوثوقيةإ3-3

ااجوووووووراءات المتعلقووووووووة برفووووووو  وثوقيووووووووة التجهيوووووووزات الرقميووووووووة 
)ال اسووبات( متعوودد( منهووا مووا هووو ذو طوواب  تقنووي ومنهووا مووا 

بتصووميم جووراءات البرمجيووة . تتمثوو  الإهووو ذو طوواب  برمجووي
باعتموووواد برمجيووووات خاصووووة بقصوووود و برمجيووووات موثوووووق بهووووا 

لمختلووووو مكونوووات ال اسوووووب وهوووي فعالووووة  Testsااختبوووار 
لبرمجيوات اااعتماد علو   ولك ، بسرعة ت ديد مكا  الخطأ

انتهووووواء دورهووووا بتعطووووو   ،ياووووي بوووووال ر  المطلوووووبفقووووط ا 
جوووراءات التقنيوووة بخصووووص الإو الجانوووب التقنوووي لل اسووووب. 

فتتمثووو  بشوووك  أساسوووي باختيوووار عناصووور بوثوقيوووة )المكلاوووة( 
ق التكوووورار ائووووأثنوووواء التصووووميم واعتموووواد بعوووو  طر فووووي عاليووووة 

 اسووووووي ما)و مهمووووووة ال لتجنووووووب أثوووووور تعطوووووو  بعوووووو  المكونووووووات
لت سوووووي   ومووووو  ث وووووم   .ساسوووووية لل اسووووووب(مكونوووووات النووووووا( الأ

 .[10]ا  مع م  اعتماد  الإجراءي  ابد  الوثوقية 

 التشخيص المباشر -البرمجيةجرا ا  الإ 3-3-1
On-Line Diagnostic  للأعطا 

يوجود موو  كوو   اسوووب دعوم برمجووي خوواص بالوثوقيووة يتمثوو  
 ،لمعظوووم مكونوووات ال اسووووب مختلاوووةبوجوووود بووورامك اختبوووار 

 ا  هووذ  البوورامك جووزء د  تسووتخدم عنوود كوو  تشوو ي  لل اسوووب وتعوو
يتاوواوت نوعهووا و جمهووا و ساسووية الأ اسوووب الموو  برمجيووات 

عو  بالكشوو  ]موا إلو   ود[ تسوهموهوي  ، اسوب و خربي  
 .رفو  جاهزيوة ال اسووبعل  يجابا  إبشك  ينعكن  الأخطاء
يتوقو عمو  قلا  ال اسب والمباشر( بالعم  علي  إلك  بعد 

زمنيووووة  ها بمووووددوقوووود يعموووو  بعيوووو ،رمعظووووم بوووورامك ااختبووووا
عشووائية ب سوب الطلووب. وتجنبوا لأي أثوور سولبي لأي عطوو  
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إ   ماواسووي  أثنوواء عموو  ال اسوووب فووي ي وود  بشووك  ماوواج  
نعتموووووود  ،لقيوووووواد( جموووووو  أخوووووور  مخصصووووووا  ال اسوووووووب كووووووا  

زمنيوووة منتظموووة )يمكووو   مووودد  ب المباشووور للأعطوووا التشوووخيص 
التطبيوق  الوة ب سب و  ،تقصيرها أو تطويلها ب سب الطلب

ساسوووية للتشوووخيص المباشووور هوووو . المهموووة الأ(قيووود المعالجوووة
   لإزالتوو مكانووت ديوود رامك و بووالالتقوواط أي خطووأ خوولا  تنايووذ 

 قبو  ظهوور أي أثوور سولبي لو  علوو  عمو  المنظوموة المقوواد(.
يووووووافة بوووووورامك ااختبووووووار المباشوووووور إلوووووو  برمجيووووووات إيمكوووووو  

، ولكوو  هووذ  البوورامك وغيرهووا موو  بوورامك الأساسووية ال اسوووب
عنوووووود أي عطوووووو  ماوووووواج  تاقوووووود دورهووووووا  الأخوووووور ااختبووووووار 
وفووق  إيووافيتقنووي  إجووراءموو  اعتموواد  لووذل  ابوود  لل اسوووب، 
  بووالاقر( التاليووة لتشوو ي  هووذ  البوورامك  توو  فووي مووا هووو مبووي  

موووووو  البرمجيووووووات يمكوووووو   . ووووووا  وجووووووود عطوووووو  بال اسوووووووب
ااختبووووار اعتموووواد أي منهووووا لتكووووو   المعروفووووة علوووو  صووووعيد

تطووووووير برمجيوووووات مباشووووور أو التشوووووخيص بووووورامك مناسوووووبة لل
، كموووا فعاليووة ال اسووووبفوووي ثر قصووير( وسوووريعة بشووك  ا يووو  

 اعتموواد اختبوارات لكوو  مكوو  موو  مكونوات ال اسوووب.يمكو  
الوووووذواكر بشوووووك  عوووووام هوووووي أكثووووور أجوووووزاء  أ   وبوووووالنظر إلووووو  

 الإشار(نكتاي بال   المقترح ، [4]ال اسوب عرية للتعط 
إلوو  جووزء موو  برنووامك اختبووار مباشوور للووذاكر( قصووير وسووري  

كوووووو  منهووووووا )تقسوووووويم الووووووذاكر( إلوووووو  صووووووا ات يعتموووووود علوووووو  
واختبوار كو  صوا ة علو   ود( وبالتتوالي مو   ،(4KBبطو 

 قيموة ثنائيوة نسو أو  عنوا  في الذاكر( و تو   خور عنووا  ب
بكوو  مويوو  موو  موايوو    = 255H(0101 0101)مثوو 

 :الصا ة بالذاكر( بل ة ااسمبلي
MOV CX، FFFH   ;For Counter 

MOV BX, First Address in page 

MOV AL, 55H 

xx:     MOV [BX], AL 

INC BX 

DEC CX 

JNZ  xx 

 بعووود ذلووو  نعووواود قوووراء( الصوووا ة بوووبع  التعليموووات المماثلوووة
ة  . ثم نعاود وننسو  بكو  مويو  مو  موايو  الصواونقار 

 AAH =(1010القيموووة المتممووووة للقيمووووة السوووابقة، أي

تم اختبوووار يووووبهوووذا الشوووك  ونقوووار  ونعووواود قراءتهوووا  2(1010

الووذي يكشووو الأخطوواء علوو   كوو  خليووة موو  خلايووا الصووا ة
أثنوووواء اختبووووار فووووي . بووووالطب  0،1مسووووتو  الخليووووة موووو  نووووو  

فوووي البدايووة مووو  نقوو  م تواهوووا إلوو  صوووا ة  ابوود  صووا ة موووا 
 إعوووواد(الصووووا ة يمكوووو  ختبووووار امختبوووور( وبعوووود اانتهوووواء موووو  

استخدام أييا  هذا البرنامك مث  لزم في ي .م تواها الأصلي
لوم يوتم  الصا ات ليوتم اختبوار كامو  الوذاكر(. لع د  خر عداد

جووزء موو  لهووذا ال Flow chartsمخططووات التوودفق  عوور 
ال جووم الوووذي ي تاجووو  المخطوووط  الوووذاكر( لكبوووربوورامك اختبوووار 

 وغير  م  المخططات الأخر  لك  كتلة مو  كتو  ال اسووب
 ،للمقالووة موو  طووروبوو  بمووا ا يتناسووب موو  ال جووم المسووموح 

عينوووة )اختبوووار بسووويط( ا تعكوووون المبوووي  هوووو وأ  البرنوووامك 
توسووي  هووذ  البوورامك وتطويرهووا  سووب الطلووب موو   إمكانيووات

 جهة أخر .
تمثوووو  هووووا بووووالعود( إلوووو  ماهوووووم الصوووويانة وبوووواانطلاق موووو  أن  

تقصووير ب رفوو  الجاهزيووة فوويالووذرا  الأطووو  للوثوقيووة لأثرهووا 
 Mean Time Between ساب، يمك  بMTTRقيمة 

 Failure(MTBF) بعووود ت ديووود قيموووةλ   لكووو  عنصووور علووو
 + a:a = MTBF/(MTBFرفو  الجاهزيوة ، [8] ود( 

MTTR)  نشير إل  أثور اسوتخدام التشوخيص المباشوروهنا 
العنصووور  يووودبعووود ت د Wإعووواد( الجملوووة للعمووو  علووو  سووورعة 

زالوة الأثور المترتووب علو  ذلو  المعطو  المجوواات بتقصوير  وا 
 :Wالزمنية التي تدخ  في  ساب قيمة 

TL : مد( است راق ااختبار.  
TDالمجا  الزمني بي  العط  وااختبار التالي :. 
TR مد( است راق الإصلاح :. 

: TA  تمث  الزم  بي  الإعاد( للعم  والاعالية. 
  W = TA + TR + TL + TD أي:
 Wالوووزم  فوووي تقصووويرللأعطوووا  التشوووخيص المباشووور هم يسووو

، دقوائق إلو  ثووا   وا د( علو  الأقو  مو  زمنية بمقدار مرتبة 
 ال اسوب  إنتاجيةتخاي  بمقاب  سلبية أساسية تتمث  

ذات ااسووووتجابة  Processبقيووواد( المسوووارات  لمهموووةغيووور ا)
 الطويلة نسبيا (.

ــــة الإجــــرا ا  3-3-2 تصــــميم نمــــو ت تشــــخيص  -التقني
Diagnostic Model 



 2019ـ المجلد الخامس والثلاثون ـ العدد الثاني ـ  مجلة جامعة دمشق للعلوم الهندسية

51 

 

في  الأخر برامك اللتش ي  برمجيات التشخيص وغيرها م  
 إجووراءاتموو  اعتموواد  ابوود   ووا  التعطوو  الماوواج  لل اسوووب 

ال ووو  تمثوو   .تسوومو بتشووو ي  هووذ  البرمجيووات إيووافيةتقنيووة 
 تقنووووي لل اسوووووب نموووووذجالمقتوووورح لهووووذا المويووووو  ب يووووافة 

علو  شوك  مكيور وكومبيوووتر صوومم  )م واير لماهووم التكورار(
عووووو  طريوووووق الأساسوووووي بال اسوووووب موووو  كووووورت وا ووووود يوووووربط 

بالمنظوموووة ال اسوووبية المخصصوووة ب يووو  يصووبو  ،البوابووات
 :معوالجي ، الأو لأعما  المراقبة والت كم للمنظومة المقاد( 

فووي  :والثوواني .Masterوهووو السوويد  ،فووي نموووذج التشووخيص
علوو  أ  يعمووو  . Slaveالمقووواد  وهووو ،ال اسوووب الشخصوووي

باسووووووتخدام منطووووووق ت كمووووووي إيووووووافي بل ظووووووة وا وووووود( أ وووووود 
 . فقط المعالجي 
 أساسويبشوك   التشخيص مخصصنموذج  إل  أ   وبالنظر 

 إجوراء إلي ا يطلب لمراقبة عم  ال اسوب الشخصي ناس  
برنووامك  للتسوولية ويكايوو لعوواب أ، م اسووبية، أو إداريووةأعمووا  

بمووووا يلزموووو  موووو   OS)ولووووين نظووووام تشووو ي    قيوووادي لتشوووو يل
 اتالتطبيقووووووووووتوجيهووووووووو  لتنايوووووووووذ سوووووووووعات كبيووووووووور( للتخوووووووووزي ( 

كما يكاي  م  النا ية التقنية بع  الدارات ل .  ةالمخصص
 مث : الأساسية

البرنووووامك القيووووادي لنموووووذج لتخووووزي   EPROMsذواكوووور  -
 بعمووووووو  النمووووووووذج البووووووورامك الخاصوووووووة وبعووووووو  ،التشوووووووخيص

 .للتشخيص والمراقبة
ت وووووت  )اثنوووووا  علووووو  الأقووووو ( للووووودخ بعووووو  المسوووووجلات  -

 .تصرو معالك النموذج للقراء( فقط
 .الرئيسية لل اسوب باصالمسج  للكتابة عل   -

لنقوو  المعطيووات موو  نموووذج  ا )يسووتخدممنهووا و خوور للقووراء( 
بوابووووووات  -وبووووووالعكن(.الرئيسووووووية  بوووووواصالالتشووووووخيص إلوووووو  

دخوووووووووووووووو تخرج مبرمجووووووووووووووووة وم قووووووووووووووووت أو عووووووووووووووووداد زمنووووووووووووووووي 
Timer/Counter .منطوووق  -لتشووو ي  التشوووخيص المباشووور

ت كوووم  إشووار(بتوليوود لاصوو  معووالك ال اسوووب الشخصووي يقوم
 معالك ال اسوب  Resetتربط بو 

 القياد(  سب ال اجة.ليأخذ النموذج عملية 

 الأولو : منطق لقياد( عم  النموذج ي توي علو  كبسوتي  -
Reset: النموذج وال اسوبتصاير تقوم بل. 

 NMIالمقاطعوة غيور المقنعوةبمأخوذ : وتوربط Bootوالثانيوة

(Non-Mask able Interrupt لإطولاق عمو  النمووذج )
 ب سب الطلب.

بع  الم شورات اليووئية  إيافةيمك  عل  كرت النموذج 
LEDs   يسووووتطي  .العطوووو التووووي تسوووواعد فووووي ت ديوووود مكووووا 

بهوووووذ  التركيبوووووة الوصوووووو  إلووووو  مختلوووووو نمووووووذج التشوووووخيص 
 ورفووو  ،مكونوووات ال اسووووب اختبارهوووا وت ديووود مكوووا  العطووو 

بتقصوووير موووود( ال اسووووب المسوووتخدم بعمليوووة القيووواد(  ةجاهزيووو
زالتهووووا  العطالووووة المرتبطووووة بووووزم  إيجوووواد الأخطوووواء الممكنووووة وا 

أخوذ علو  قدر( النمووذج ذل  إل  يياو بالسرعة القصو ، 
لتكملووة المسووار قيوود  لل اسوووبعمليووة القيوواد( عنوود كوو  تعطوو  

العطو   التنايذ إل  نهايت  بشك  سليم، ريثما تتم عمليوة إزالوة
، 1يبووووي  الشووووك للعموووو  بشووووك  طبيعووووي. وعووووود( ال اسوووووب 

ربطو  و ليوة المقتورح المخطط الصوندوقي لنمووذج التشوخيص 
 إذ  ، الودعم البرمجوي إجوراءاتلتنايوذ  ك جراء تقنوي بال اسوب

)باختيووار العناصوور المكونووة لوو  بوثوقيووة عاليووة(  التصووميم    إ
وفووق مووا تظهوور  ال سووابات بدرجووة مقبولووة موو  الوثوقيووة يووأتي 

الأهووووداو المرجووووو( منوووو  لي قووووق ، اللا قووووة لهووووذ  الإجووووراءات
التكواليو المترتبووة علو  ال لووو  بمقارنووة  مقابو  تكوواليو قليلوة
 التي تتيم  مبدأ 

 .بزياد( الوثوقية التكرار

 
 المخطط الصندوقي لربط نمو ت التشخيص ((1شك 

 بالحاسو  الشخصي
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ال اسووب ببواص  م  النا ية التقنيةيربط نموذج التشخيص 
لتجووواوز المسوووائ  المتعلقوووة  Portsعبووور البوابوووات   الأساسوووي

 Multiprocessorبالأنظموووووووة متعووووووودد( المعالجوووووووات 

Systems  ،ال و   إ    إِذ  وتعط  النمووذج بتعطو  ال اسووب
 ؛امكانيوووة اسوووتخدام النمووووذج مووو  أي  اسووووبيووووفر  المقتووورح

مبرمجوة البوابوات الوبوجوود . وذل  بربطو  كوأي بطاقوة أخور 
بعوو  الإشووارات  النموووذج توليوود يسووتطي بنموووذج التشووخيص 

 Address)القياديووة والتخاطووب موو  كاموو  المجووا  العنوووني

Bus)  المعطيوووات ) ونواقوو (Data Bus عووو  لل اسووووب
وموووو  النا يوووة البرمجيووووة  .طريوووق مسوووجلات للقووووراء( والكتابوووة
لتشوو ي  النموووذج موو  طوورو للنموووذج ييوواو دعووم برمجووي 

الموكلووووة لوووو  موووو  طوووورو  خوووور،  الإيووووافيةوتنايووووذ الأعمووووا  
يمكوو  تقسوويم  إلوو  الوودعم البرمجووي للنمووذج  بمعنو   خوور إ   

 نوعي  م  البرمجيات، هما:

 نموذج الالبرمجيات الخاصة بآلية عم   :الأو 
قيوووووادي )نووووووا(  لنظوووووام البرنوووووامك وتتيوووووم  بشوووووك  أساسوووووي ال

يمكوووو  موووو  خلالوووو  قيوووواد( فعاليووووة النموووووذج الووووذي التشوووو ي ( 
بعوود وصوو  الت ذيووة الكهربائيووة للمنظومووة أو بعوود إِذ   برمجيووا ،

تتم عملية تصاير المنظوموة. وفوي  RESET ي ط الكبسة
اختبووووار يجووووري للنموووووذج  Initializationالتهيئووووة برمجيووووات

اعتمووواد التهيئوووة برامجيجوووب فوووي كامووو  كتلوووة النمووووذج، لوووذل  
النمووذج وقيوام  ،ال اسووب لقة توأخير زمنوي كافيوة لتصواير 

عوووو  ال اسوووووب سووووية المتمثلووووة باصوووو  بوووواص الأسا بأعمالوووو 
والمباشوور(  ،بوابووات اارتبوواط كبوابووات دخوو  النموووذج ببرمجووة
لينقووو  النمووووذج ناسووو  إلووو   الوووة  HALT بتنايوووذ عمليوووة

 ،للنمووووذج الأساسووويةاختبوووار الوووذاكر(  بعووود Waitاانتظوووار
عوو  طريووق ديووودات يوووئية خطووأ  أي  إلوو   يشووار ويمكوو  أ 

عمليووة ااختبووار لمكونووات  النموووذج. تووتمPanelعلوو  لو ووة 
كو  مور(  وفوي ،النمووذجلمعوالك  RESET النمووذج بعود كو 

يقووووووم البرنووووووامك بوووووو جراء فصوووووو  الإشووووووارات القياديووووووة لبوووووواص 
 ع  كتلة النموذج.  ال اسوب
 BOOT ا  لبرنوامك النمووذج بالكبسوةالجوزء الاع ويسوتدع  

. وبعود انتهواء  NMIالتي ت دي إل  القاز للعنوا  المقابو  لوو
الجوووووزء الاعوووووا  مووووو  البرنوووووامك يعوووووود مووووو  جديووووود إلووووو   الوووووة 

موا  النمووذج فوأو ا جزء الاعالية الذاتية لبرنامك اانتظار. أم  
 ،م وودد(موود( توقيووو( فعاليووة البرنووامك (يقووم بوو  هووو ت جيووب 

ال اسوووب وبعوود ذلوو  يووتم توصووي  الإشووارات القياديووة لبوواص 
 ال اسوب ت  يصبو بالإمكا  تعام  النموذج م  مكونات 

وووو ووووللقيووووام بالأعمووووا  المطلوبووووة منوووو ، إم  م   إنهوووواءا ا ااختبووووار وا 
 .المسار قيد التنايذ بشك  سليم عند ال اجة

 Testالبرمجيات الخاصة باختبار  :الثاني

 الحاسو  الشخصي:
 الأساسوووويةيوجوووود العديوووود موووو  برمجيووووات ااختبووووار للمكونووووات 

ويايوووووو  اسووووووتخدام )لل اسووووووبات كبوووووورامك اختبووووووار للمعووووووالك 
وبووورامك اختبوووار موو  الشوووركة الصووانعة( ااختبووارات المطوووور( 

 وبوابووات الوودخ  والخوورج، وغيرهووا موو  البوورامك ،و وود( الووذاكر(
 .[10] ،[9]المختلاة 

لتشوخيص عو  ا فيلا  يمك  تطوير هذ  البرامك واعتمادها، 
  هوذا الب و  أن و. المهوم فوي وأشوير إليهواالمباشر الوذي سوبق 

تووووووم بالإيووووووافة اعتمووووووواد التشووووووخيص المباشوووووور للأعطوووووووا ، 
برمجيوووات ااختبوووار علووو  مختلوووو  لتنايوووذالتوصووو  إلووو  أدا( 
بوجووووود يمكووو  و تعطووو  ال اسووووب ناسووو .  أنواعهوووا فوووي  وووا 

اعتمواد في لو ة نموذج التشخيص  Timerزمني الم قت ال
 .التشخيص المباشر لأي كتلة م  كت  ال اسوب

 وثوقية:الحسا   4-
ب لزيوواد( وثوقيووة أي منظومووة )بمووا فووي ذلوو  ال اسووبات( يجوو

ار المكونووات وطريقووة ل ووظ ذلوو  موو  مر لووة التصووميم واختيوو
ربطها. لذل  مويو  ت سي  أو زياد( الوثوقيوة بهوذا الب و  

التقنووووووي المصوووووومم للووووووربط نموووووووذج اليقتصوووووور علوووووو  وثوقيووووووة 
 والت كم لمنظومواتل اسوب المستخدم في أعما  المراقبة با

معرفووة لأي منظومووة  تتطلووب عمليووة  سوواب الوثوقيووةأخوور . 
لوووذل  م شووورات الوثوقيوووة لكووو  منهوووا.  وقيموووة أ ووود ،العناصووور

نكتاووي بهووذا الب وو  بعوور  النموواذج الريايووية التووي تسووتخدم 
عاد( في  ساب وثوقيوة ال واسويب مو  خولا  عور  كيايوة 

بعوو   موو  وجووود انطلاقووا   سوواب وثوقيووة نموووذج التشووخيص 
بخصووص الوثوقيوة فوي نمووذج التقنيوة و البرمجية  الإجراءات
 سواب الوثوقيوة لوم يوتم ل وظ  عندنشير إل  أن   ،التشخيص
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بالإشوووار( توووم ااكتاووواء و  ،البرمجيوووة المعتمووود( الإجوووراءاتدور 
شوود( الأعطووا  التقنيووة، ب سوواب  الإجووراءاتأثوور   سووابإلوو  

λ التوووووي النمووووواذج وفوووووق  ،م شووووورات الوثوقيوووووة بوصووووواها أ ووووود
وووت  بِ ت  ق  اِ  الصوووارمة المسوووتخدمة فوووي  الأمريكيوووةالمعوووايير  مووو  س 

بشووووووك  كموووووي لكوووووو   ها سوووووابيمكنإذ التطبيقوووووات العسووووووكرية، 
10/بو ود( القيوانعنصور 

–6 
Hour بالعلاقوة  لأي منظوموة

 إِذ   ،λ = λ1 + λ2 :ا تية
λ1  :الدار((.تمث  شد( التعط  الخدمية للعنصر(  
λ2 : تميووووز أثوووور وصوووو  العنصوووورتمثوووو  شوووود( التعطوووو  التووووي 

  λ1)تت يور بعودد المآخوذ(. نمواذج  سواببلو ات ال اسوب 
شود( تعطو  كو  عنصور  متباينة ب سوب نوعيوة العنصور لأ   

ميووووروبة بسلسوووولة موووو   λb مرتبطووووة بشوووود( تعطوووو  أساسووووية
 Integrated فم  أج  الودارات التكامليوة .الأخر العوام  

Circuits  علووووو  مختلوووووو أنواعهوووووا يسوووووتخدم النمووووووذج 
 + λ1 = KQ.KE.(C1.fT.fPT.fV.fL + (C2:الريايوي

C3))    0.5 ، 35) إ    إِذKQ( :)يمث  معام  الجود 
:KE -وهوو يمثو  أثور الوسوط الخوارجي  KE =2.5  مو  أجو

 ، C1 الثوابت -. المخبريةللشروط  0.38الشروط السيئة و
C2 معطوووا( بدرجوووة تعقيووود : تمثووو  شووود( أعطوووا  جزئيوووة وهوووي

Ci = Ki1.( n)العلاقوة:ب Ciوتعطو   ،الودار(
Ki2   إِذ  i = 1 

or 2  
 العلاقتي : م  نو  الدار(   سبفت سب  nا قيمة أم  

: n = NT  عوودد البوابووات موو  أجوو  العناصوور الخطيووة و
  SSI, … VLSI م  رتبة  بالدار( التكاملية

  n = Bit for RAM and EPROM: وللذواكر
وهووووي معطووووا(  ،: يمثوووو  شوووود( تعطوووو  جزئيووووةC3 الثابووووت -

 C = K31.(NP)بأسولوب الت ليووو 
K32   إ    إِذ NP  يمثوو 

 ,K32 الخارجيووة للقطعووة. الثوابووت(Pins)عوودد الأرجوو  

K31  ب سب نو  الت ليو ا  تأخذ قيم . 
fL-  :  معاموو  اانطوولاق )المعالجووة أو العموو ( فووي التصووني

 الإنتاج ااستمراريم  أج   = 1fLويتم اختيار  
  للمنتجات المطرو ة  ديثا   = fL 10و  
- fT  )وثوقيوة العنصور. وي ودد  فوييمث  معامو  أثور ال ورار

 :تيوفق النموذج المركب ا 
fT = 0,1.exp(-A (1/(TJ+273) - 1295))  

Tj  :  تمث  أعل  درجة  رار( عبور في الدار( خلا 
 TJ = TC + P.RJC  الخدمة وتعط  بالعلاقة": 

 : تمث  درجة  رار( ال لاو  TC إِذ  
:   P:تمث  المقاومة ال رارية بوي  المعبور وال ولاو وRJCو 

 ط.اأعل  استطاعة بالو 
– fPTمعام  تقنية برمجة الذواكر. 

fV –    معام  أثر الت ذية الكهربائية: يمث 
  Ucc = 5V ) م  أج   كل ها لتقنياتل  = 1fV)عاد(    
وو الووذي يعطووي أثوور وصوو   λ2الريايووي ل سوواب ا النموووذجأم 

كوو  عنصوور )دار( متكاملووة(  إلوو  المنظومووة هووو ناسوو  لكوو  
 / λ2 = NP.KEI.Kbويعط  بالعلاقة )النموذج( ،العناصر

10 
-6

 Hour    إِذ:Kb -   شوود( التعطوو  الأساسووية لوصوو
 الوا د العنصر

Kb = 2,6.10بالجملة. ويأخذ القيم:
 لل ام 3-

Kb = 2,5.10اليدوي و
 للتوصي  بالأسلا .  6-

KEI –   ،أثر الم يطKEI = 2.1 for KE = 2.5 
 الشروط المخبرية. م  أج   KEI = 1و 

NP- )ا بالنسوبة أم  . يمث  عدد الأرج  المل ومة )بالقصدير
بالإشووار( سوونكتاي فالعناصوور التووي توودخ  بالتصووميم  إلوو  بقيووة

أنصواو النموذج الخواص بنمواذج العناصور المسوتخدمة:إل  
 النواق  م  ديودات 

 λb:أ و  λ1 = KQ.KE.(fA.fC.fS2.fR). λb:وترانزستورات

= A.[exp[NT/ (273 + T + DT.S)].exp[(273 + 

T + DT.S)/ TM] 
P
 ]  

 نموذج  ساب شد( تعطلها:     لمكثاات فإل  اوبالنسبة 
 : λ1 = KQ.KE.(fCV.fC.fSR). λb  إ  إِذλb 
 :ا تيةتعط  بالعلاقة )النموذج الريايي( 

λb = A.[(S/NS)
H
 + 1].exp[B.((T + 273) / 

(Tmax + 273)) 
C
 ] / 10 

–6
 Hour  

 فِ    لكو لعناصر الأخر  غير النشيطة إل  اواخيرا بالنسبة 
 ل ساب شد( تعطلها، فمثلا : ا  خاص ا  منها نموذج
بوووووالنموذج مقاوموووووات ت سوووووب شووووود( التعطووووو  إلووووو  البالنسوووووبة 

 λ1 = KQ.KE.(fR). λb / 10:تويا 
–6

 Hour     ومو
 = λ1يسووووتخدم النموووووذج Keys أجوووو  الماوووواتيو

KE.(fCYC.fC.fL). λb / 10 
–6

 Hour   
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لأهوووووم العناصووووور λو  λ2و  λ1قووووويم  ،1  فوووووي الجووووودو نبوووووي  
 سوووواب التووووي يمكوووو  منهووووا  الداخلووووة فووووي تركيبووووة ال واسوووويب

اختيوووووار عناصووووور  إ   .كووووورت  اسووووووبيأي  مكونوووووات وثوقيوووووة
بوثوقيوووة عاليوووة ووصووولها مووو  بعيوووها بتصوووميم بسووويط لكووورت 
مث  نموذج التشخيص يزيد م  درجوة الوثوقيوة مرتبوة وا ود( 

 سواب لوم تكو  ال ايوة  عل  الأقو ، ولوم يوتم تورقيم ذلو ، لأ   
ن   بعود   سابها عند الطلوب. لكيايةما عر  درجة الوثوقية وا 

 كم شر ت ديد شد( تعط  ك  عنصر عل   د(
 الوثوقية، ت ديد نموذج  يجب ل ساب، للوثوقية 

 للعنصر الواحد من λو  λ2و  λ1: قيم 1الجدو 
 نمو ت التشخيص العناصر المستخدمة في تصميم

 
 هما ا  أساسيا يوجد نموذج إِذ  التوصي  المعتمد، 

مكونوووووات الوووووربط مختلاوووووة النمووووووذج التسلسووووولي: وفيووووو  تكوووووو  
 = RS(t): [8]ونموذج ال ساب  ،وجميعها يرورية للعم 

∏ Ri(t) for I = 1 to n   كورت مثو  يعمو  تو  أي 
بشووووك  سوووليم يجووووب أ  تعموووو  العناصوووور التشووووخيص نمووووذج 

تكووو  التارعووي: و  صوو يو. النموووذجبشووك   كل هووا المكونووة لوو 
  ووودها هووووأ متماثلوووة، بمعنووو  أ    الوووربط عووواد( مكونوووات فيووو  

المكونوات   ودأبالتوالي يكاوي أ  يعمو   Redundantتكرار 
 بشك  سليم ونع بر ع  ذل :

∏ (1 − 𝑅𝑖(𝑡))n
i=1=Rp(t) 

 ،موو  النموووذجي  ا  قوود ت توووي مزيجوو الأنظمووةبعوو   موو  هنووا
 ويجب ل ظ ذل  عند  ساب الوثوقية.

 

 :Resultsالنتائج  -5
 : تيالنتائك التي تم التوص  إليها با إيجازيمكن  

للتشووووخيص المباشوووور للأعطووووا  فووووي تطوووووير خوارزميووووة  -1
 .ال اسوب واعتمادها لت ديد مكا   دوثها بسرعة

 لتنايذ خوارزمية تصميم نموذج تشخيص  -2
التشووخيص المباشوور وغيرهووا موو  البرمجيووات فووي  ووا  العموو  

 :عل أو التعط  المااج  لل اسوب، يعم  
قبو  الإطولاق ال اسوب بمنظومة المراقبوة والوت كم مراقبة  -

 .بعد وص  الت ذية ا   لي سيرا   تسيرالتي 
كل هوووووا مكونوووووات ال اسووووووب الشخصوووووي لإجوووووراء تشوووووخيص  -

وت ديوود مكووا  العطوو   نوووا( ال اسووبلكتوو  بااختبوار المووتق  
 .الدار( التكامليةعل  مستو  

خووولا  تعطلووو  بشوووك   ال اسووووب م اكوووا( تصووورو معوووالك -
تنايوذ أخذ القياد( و النموذج يستطي   معالك مبسط، ب ي  إ 

 . أبطأ ال اسوب بشك أهم وظائو 
عر  إجمالي للنماذج الريايية المناسبة ل ساب شد(  -3

 الأساسية.  التعط  لمكونات ال اسوب

 مناقشة النتائج:
ة زمنيوخولا  مودد  إ  استخدام التشخيص المباشور للأعطوا  

هم بكشوووو العطووو  قبووو  م ووودد( غيووور مرتبطوووة بوووالتطبيق، يسووو
المناسوب فوي  الإجوراءبودور  باتخواذ ظهور أثر . وهذا يسواعد 

زالتوووو  ، ووووا   وووودو  العطوووو  بعوووود ت ديوووود  بشووووك   بسوووورعة وا 
المنظوموووة المقووواد( إلووو   إعووواد(زمووو  يووونعكن علووو  تخاوووي  

، ورفووو  علووو  الأقووو وا ووود( مرتبوووة ب الوووة القووودر( علووو  العمووو  
 جاهزية المنظومة.

 :Summaryالخلاصة 
برفوووو  لخوارزميووووة التشووووخيص المباشوووور  الوووودور الوايووووو موووو 

المسووووتخدم لتنايووووذ خوارزميووووة  لنموووووذج التشووووخيصو الجاهزيوووة 
التشوووووووخيص وغيرهوووووووا مووووووو  البرمجيوووووووات المتعلقوووووووة بت سوووووووي  

بشوك  م  سوياق الشورح نتوائك هوذا الأثور  لم تظهر ،الوثوقية
هوووذ  مثووو  دور تووورقيم للعووودم وجوووود خوارزميوووات  م ووودد رقموووي

مسووتقبلية    ووو من وو  لبكووو  تالتووي قوود المتبعووة  الإجووراءات
 .لمويو ل
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