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 تطوير نموذج لدعم القرار في اختيار خطة الصيانة للمعدات
 

 
 
 

  *السلام زيدانعبد. م.د

  الملخص

هللمعدات المستخدمة في تنفيذ تطوير نموذج مساعد على اتخاذ القرار بشأن إستراتيجية الصيانة المثلى إلى  هذا البحث فَد
 الحاجة لوجود نظام يتم من خلاله التحكم حيث تبرز. فة الدنيامشروعات التشييد، ونقصد بالصيانة المثلى تلك المحققة للكل

بخطة عمل وصيانة الآليات بما يضمن حدوث أقل توقفات ممكنة، وذلك من خلال وجود برنامج لصيانة مختلف الأعطال 
ت العمل المتعلقة سواء كانت كلفة الإصلاح أو الخسائر الناتجة عن توقفا( تحقيق أقل كلفة ممكنة الحسبان آخذين بهاوإصلاح
  .بحيث يسهم ذلك في النهاية في تخفيض الكلفة النهائية للمشروع) بالصيانة

 لى مختلف المعطيات التي تؤثر في عمل إ أساس علمي يتم من خلاله اتخاذ القرار بشأن خطة الصيانة استناداً اعتمادمن ولا بد
مساعد لعملية اتخاذ القرار الأنسب في عملية الصيانة يعتمد على  قمنا بعرض نموذج رياضي وقدالآليات وتقدم سير الأعمال، 

تطول (مدة كافية نموذج المقترح مراقبة سير العمل  ماركوف كتقنية رياضية ملائمة لنموذج المسألة المدروسة، ويتطلب التحليل
 وتُحلَّلُة تنفيذ المشروع، مدل مما يوفر البيانات المتعلقة بحالة الآليات خلا) أو تقصر حسب حجم المشروع وعدد الآليات

  .البيانات لاستخدام نتائجها في عملية دعم القرار مستقبلاً
 

 
 

 
  .مشروعات التشييد، إدارة عمليات الصيانة، نظم دعم القرار، سلاسل ماركوف: الكلمات المفتاحية
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  :مقدمة-1
 المشاريع الوصول إلى يريمن الأهداف الأساسية لمد

لتحقيق ذلك من تشغيل لا بد ن الإنتاجية، و عالٍ مىمستو
المعدات والتجهيزات الرئيسية بكفاءة وفعالية وبأقل 
التوقفات الطارئة، ويتطلب تحقيق هذا الهدف من إدارة 

 إن أعمال إذْ الصيانة اللازمة، المشروع اختيار خطة
التصنيع والإنتاج والتركيب في تنفيذ المنشآت تعتمد 

على مجموعة من الآليات تعمل ضمن  اً أساسياعتماداً
قل توقف إحداها  يمكن أن يعرومن ثممنظومة مترابطة، 
  .العمل في المشروع

 مجموعة من التعريفات الممكنة لعملية الصيانة فقد هناك 
تلك الوظيفة التي "أنها ب الصيانة ]Buffa ]1عرف الباحث 

تمكن من تهيئة المعدات لكي تشتغل بفاعلية في تأمين 
 في ،"وعية والكلف للمخرجات المستهدفةعايير الكمية والنم

نشاط يصمم " على أنها ]Monks ]2حين عرفها الباحث 
الحفاظ على المعدات وغيرها من الموجودات في  أجل من
 فقد عرفها ]Clifton ]3الباحث  أما ،"حالة التشغيليةال
 اظ علىالحف أجل القيام به منيجب بأنها ذلك العمل الذي "

   ."حالة المقبولةال إلى في إعادة الآلياتكلّهاالتسهيلات 
 British standardوعرفتها المؤسسة البريطانية للقياسات

institution [4] "      تنجـز بأنها مجموعة من الفعاليات التي 
الحفاظ على مادة معينة أو إعادتهـا إلـى حالـة        أجل   من

 عملال أنهاب "لصيانةل اً تعريف[10]قنطقجي  واقترح. "مقبولة

تلافـي   التي تهـدف إلـى   الفنية الأعمال من مجموعة أو
 لأوليةا حالته إلى الأصل استرجاع بغيةا ومعالجته الأعطال

 الأصـل بوظيفتـه   قيـام  يـضمن  مماو عليها، كان التي

    ."الإنتاجية

اقبة وتطوير ولابد من أن تخضع عملية الصيانة إلى مر
من الممارسة عتمد على كل  كما يجب أن ت،مستمرين

والخبرة، وحالما يتم عمل إطار الصيانة يجب على الإدارة 
الأهداف والمنفذة تتناسب  هاجميعأن تضمن أن الأعمال 

  .العامة للمشروع
  :هاوأنواع  مفهوم الصيانة-2

 ، عدة أنواع للصيانة، وسنعرض الأنواع الرئيسية لهاهناك
انة الصيو ،الصيانة التنبؤيةالوقائية ووهي الصيانة 

  .التصحيحية أو الإصلاحية

   Preventive Maintenance  الصيانة الوقائية2-1

وهي أعمال الصيانة التي تخضع لبرنامج زمني محدد 
تحدث مستقبلاً،  التي يمكن أن الأعطالمسبقاً بهدف تقليل 

 بحيث للمعداتالمحافظة على الكفاءة الإنتاجية  أجل من
  .[11] هاتعمل وفقاً للمعايير المحددة ل

إلا أننا وبطريقة الصيانة الوقائية أو الدورية يمكن أن 
نخفض فقط من خطورة العطل وليس منعه من الحدوث، 

تتمثل  و.لأن معظم أنماط الأعطال عشوائية في حدوثها
ومن  ،إيجابيات هذه الطريقة بالتقليل من التراجع في العمل

اول  تحسين مستويات استخدام المعدات، وتنظيم جدثم
عمل مبرمجة ومنظمة لطاقم الصيانة، بحيث تسهل من 

 عندما تكون المختص بالصيانةعملية تخصيص العامل 
سلبياتها فتتمثل  أما .مهارات المختصين والخبرة مطلوبة

دام بأنها تستبدل العناصر الأساسية بحسب زمن الاستخ
 لذلك فإن الأجزاء التي فقط وليس وفقاً لحالة العنصر،

 ولا يؤخذ أي اعتبار لعمر يستَبعد  سليمةًتكونن يمكن أ
   .متبقيالخدمة ال

طال، فإنها لا  تأمين هذه التقنية حماية ضد الأعورغم
نتج عنه ت عندما يحدث العطل سومن ثم ،تستطيع التنبؤ بها

  .الإصلاحكلفة لإجراء عملية 
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 Condition Based الصيانة التنبؤية 2-2
Maintenance  

تركز  إذْ ،المعداتصيانة التنبؤية على حالة تعتمد ال
 هتراءالصيانة التنبؤية على إجراء اختبارات لعمليات الا

 هو هتراءعلى العناصر الميكانيكية وذلك بافتراض أن الا
المسؤول عن الأعطال الميكانيكية غير المحدودة، وحتى 

فإن عن العطل،  مباشرةً مسؤولاً هتراءالاعندما لا يكون 
 هو هتراء إن الا.[5] هتراءار العطل تزيد من الاثبعض آ

لا تسبب و العناصر بنسب متفاوتة فيعملية تدريجية تؤثر 
 هتراء بل إن الاأ مفاجاً ميكانيكيهذه العملية عادةً عطلاً

  .ات في السلوك الحساس للآلةتغيريزيد مع ال

 Corrective)التصحيحية(لصيانة الإصلاحية ا 2-3
Maintenance   

 إذْ عندما يحدث فقط عطل للآلية، الإصلاحيةفذ الصيانة تن
يتم إعادة وضع الآلية إلى شروط عمل آمنة وفعالة 

 وعادة يتبع تشخيص الفشل أو ،وبأقصر زمن ممكن
  : تتضمنقدالعطل تنفيذ أعمال تصحيحية 

 ضبط القطع والعناصر والأنظمة التي سببت العطل -
  .ها أو استبدالهاأو إصلاح الطارئ

  .لتشغيل ثانيةً للآليةية ا فحص قابل-
 هي ممارسة سليمة لأعمال الإصلاحيةإن الصيانة 

 وبغض النظر عن التقدم التكنولوجي إذْ إنَّهالصيانة 
 معرضين لمواجهة المشاريعوالخطط المتبعة، يبقى مديرو 

فر اأعطال غريبة والتي لا يمكن التنبؤ بها أو قد لا تتو
  .[9]منع حدوث مثل هذه الأعطال م بها لأعمال يمكن القيا

   المقارنة بين أنواع الصيانة2-4

 المشروحة نواع الصيانة والمساوئ لأتزايلخص أهم المن
 .[6]  مساوئ–و ميزاتلل+ : حيث رمزنا سابقاً،

  )الصيانة المخططة(الصيانة الدورية   •

  .التحكم بعملية الصيانة+ 
  .احتمال الأعطال منخفض+ 
  .ى مخزون قطع الغياريمكن السيطرة عل+ 
  .تخفيض العطل غير المتوقع+ 
  . صيانة المعدات دون حاجة-
  . لا يمكن تجنب الأعطال غير المجدولة-

   )الصيانة عند الحاجة(الصيانة التنبؤية   •
   .تخفيض العطل غير المتوقع+ 
  .طلب قطع الغيار عند الحاجة+ 
  .إجراء الصيانة عند الحاجة+ 
  .ل الثابتالتخفيض من رأس الما+ 
   . الحاجة لمهارة إضافية للمراقبة-
  .دقيقة عملية توثيق تحتاج إلى -

  )الصيانة عند وقوع العطل(الصيانة التصحيحية   •
 .وجد صيانة فائضةتلا + 

 .لا تحتاج إلى استثمار أولي كبير+ 

 .ةبسيط احتمال وقوع أعطال -

  . توقف طويل غير متوقع-
  . ارتفاع تكاليف قطع الغيار-
  . انخفاض معدل السلامة-
   المستوى الأمثل للصيانة2-5
التي يمكن أن (من الأنواع السابقة من الصيانة نوع كل ل

كلفة متعلقة بأعمال الصيانة ) يصنف منها أنواع فرعية
في  الكلفة غير المباشرة لتوقف العمل فضلاً عن ،نفسها

من هنا برزت الحاجة إلى أداة وأثناء تنفيذ الصيانة، 
دة على اتخاذ القرار الصحيح في اختيار الأسلوب مساع

الأمثل للصيانة المعتمدة الذي يشكل الهدف الرئيس من 
  .هذا البحث

دورية ( لكل سياسات الصيانة الممكنة ة الأساسيالغايةإن 
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هو الحفاظ على المعدات في ) الإصلاحيةأو تنبؤية أو 
 ومع ذلك فإن  زيادة إنتاجيتها،ومن ثمة عمل، حال

الإستراتيجية المطلوبة لتحقيق هذا الهدف تتطلب تنفيذ 
إجراءات إدارية وتقنية تعتمد على تحليل كل من كلفة 

  .الأعطال وكلفة الصيانة وكلفة توقف العمل

 مستوى أمثل لتأمين الصيانة هناكولتأمين فعالية الصيانة، 
عند تجاوز هذا المستوى . )1(كما هو موضح في الشكل 

. ن خدمة الصيانة ستفوق تكاليف تعطل الآليةفإن كلفة تأمي
تباع إجراءات صيانة صحيحة ا ليس المهم فقط ومن ثم

  . [10]  التكاليف والتحكم بهاولكن يجب أيضاً مراقبة

  

  
  

  المستوى الأمثل لتأمين الصيانة) 1(الشكل 
  شرح نموذج دعم القرار المقترح – 3

نية الصيانة  لاختيار تق دعم القرارنموذج بتطوير قمنا
 عملها، وذلك تبعاً للحالات المختلفة التي مدة خلال ىالمثل

يمكن تعريف هذا النظام بأنه ، يمكن أن توجد الآليات بها
أداة مساعدة على اتخاذ القرار الأفضل من وجهة نظر 

 على تحليل بيانات التشغيل والصيانة اًاقتصادية اعتماد
 )2( الشكل بينيو. للآلية وصياغتها ضمن نموذج رياضي

  . المقترحنظام دعم القرارتخطيطاً للخطوات المتبعة في 

  
  ىلاختيار تقنية الصيانة المثلنموذج دعم القرار ): 2(الشكل 

  : يأتنلخص مراحل هذا النظام كما ي
  :الخطوة الأولى. 1

من حالة (، وجد فيها الآليةتتحديد الحالات التي يمكن أن 
 ).العمل الجيد إلى حالة التوقف الكامل

  :الخطوة الثانية. 2
ط الصيانة إنشاء مصفوفة الخطط المقترحة، وتتشكل خط

 الممكنة بالحالات  الصيانةقراراتالممكنة من خلال ربط 
التي توجد فيها الآلية، مع تحديد الكلف المترتبة على هذه 

 . القرارات

  :الخطوة الثالثة. 3
التي تعبر عن احتمال صفوفة احتمالات الانتقال تطوير م

مثل الانتقال من (انتقال الآلية من حالة إلى حالة أخرى 
وتعتمد هذه الخطوة على ).تعطل جزئي إلى توقف كامل

 .سجلات التشغيل والصيانة لدى مراقبة عمل الآلية
  :الخطوة الرابعة. 4

فات اعتماداً على مصفو هوتحليل  الرياضيصياغة النموذج
 .الانتقال للخطط

 الكلفة الإجمالية

 كلفة الصيانة

 كلفة العطل

 المستوى الأمثل للصيانة

الضبط الأساسي كلفة   

 مستوى الصیانة

 الكلفة
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  :الخطوة الخامسة. 5
الحصول على كلف الخطط المقترحة واختيار الخطة 

  . الاقتصادية
  :ي بالتفصيل نظام دعم القرارأتونشرح فيما ي

   تحديد الحالات التي يمكن أن توجد فيها الآلية3-1
 أن نحدد ونعرف جميع الحالات  منلابد عند بدء الدراسة
مثلاً يمكن لآلية أن تكون في واحدة المحتملة للمعدات، ف

  :  فهيالآتيةمن الحالات 
  . عاملة بصورة سليمة أما -
أي تعمل ولكن بوجود  ( تامة أو لا تعمل بصورة سليمة-

  ). خلل جزئي فيها
أي تعمل ولكن بوجود خلل (تعمل بصورة سيئة  أو -

  ). رئيسي فيها
  . أو قد لا تعمل على الإطلاق-

 من الحالات اً محدوداًة أن هناك عددتفترض هذه الخطو
أو نكتفي بدراسة عدد محدد تبعاً لطبيعة المسألة (الممكنة 

  ). المدروسة
   إنشاء مصفوفة الخطط المقترحة3-2

  :الآتيةتتضمن هذه الخطوة المراحل 
 . والاستراتيجيات المتبعة للصيانة تحديد القرارات-1

كنة مثل تتنوع القرارات بتنوع أنواع الصيانة المم
 دالصيانة الدورية أو التنبؤية أو التصحيحية، كما يع

عدم إجراء أي نوع من الصيانة أحد القرارات 
  .الممكنة

.  تحديد كلفة كل قرار لكل حالة من حالات الآلية-2
ننظم البيانات في مصفوفة تربط لتبسيط هذه الخطوة 

 نيبيبين كل قرار وحالة مع تحديد الكلفة الموافقة، كما 
 الذي يفترض وجود أربع حالات للآلية )1(الجدول 

 عطل - 3 عطل بسيط، -2 عمل أي الآلية سليمة، -1(
 قرارات ممكنة ةوثلاث، ) توقف عن العمل-4رئيسي، 

إلى  D2 ووقائية،الصيانة قرار الإلى   D1رمزنا ب إذْ
صيانة قرار الإلى  D3تنبؤية والصيانة قرار ال

 j للحالة و iة القرار رقم  كلفCijويمثل  .صلاحيةالإ
   .رقم القرار

  مثال لمصفوفة الكلف والقرارات): 1(الجدول 
الحالة 

)4(  
توقف 
عن 
 العمل

الحالة 
)3(  

عطل 
 رئيسي

الحالة 
)2(  

عطل 
 بسيط

الحالة 
)1(  

 عمل
  الحالة 

  
القرار             

C14 C13 C12 C11 
الصيانة الدورية    

D1 

C24 C23 C22 C21 
تنبؤية    الصيانة ال

 D2 

C34 C33 C32 C31 
الصيانة 

 D3 الإصلاحية
  

 الإجراءات والمتطلبات تغيرتختلف كلف القرارات تبعاً لو
، )الكلفة المباشرة(والمهارات لكل نوع من أنواع الصيانة 

خسارة المترتبة على انخفاض الإنتاجية وكلفة ال فضلاً عن
تكون إحدى عندما  ).الكلفة غير المباشرة(إيقاف العمل 

 أي تعاني من )2(آليات مجموعة العمل المعينة في الحالة 
يومية بسبب بعض الأعطال البسيطة فإنها تسبب خسارة 

 أي )3( الحالة وحين وجودها ضمن. انخفاض الإنتاجية
الإنتاجية خسارة  يسبب انخفاض تعاني من عطل رئيسي،

ي الآلية  أ)4(في الحالة عندما توجد  أما .أكبر من السابقة
 خسارة ناتجة  حينهاتسبب الآليةفي وضع عطل كامل، ف

  .عن توقف العمل
ويمكن إضافة خيار الاستمرار في العمل وعدم فعل أي 

لقرارات الممكنة، بهدف التوافق مع بعض إلى اشي 
هذا وتكون كلفة ). مثل حالة العمل(ه الحالات الملائمة ل

تصبح و ، عمل في حال وجود الآلية بحالةمعدومةالقرار 
)  أو رئيسيبسيط( وجودها في حال عطل حينالكلفة 

في حال  أما معادلة للخسارة الناتجة عن ضعف الإنتاجية،
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وجود الآلية في حال عطل يتسبب بإيقافها فتصبح كلفة 
  .القرار معادلة للخسارة المترتبة عن التوقف بعمل الآلية

  . اقتراح خطط الصيانة الممكنة-3
 نوع الصيانة المعتمدة لكل تحديد عبارة عن خطة الصيانة

حيث نشكل مصفوفة الخطط . حالة من حالات الآلية
قائمة القرارات التي يمكن اتخاذها، الممكنة لتوضيح 
 مثالاً لمصفوفة الخطط الذي يمثل )2(ويوضح الجدول 

  وD2 وD1 وهي ،مجموعة من قرارات الصيانة المعتمدة

D3 ضة، وذلك لكل حالة موزعة على أربع خطط مفتر
فر ايتو. من الحالات الأربع التي يمكن أن توجد فيها الآلية

 تلك تُستَبعدعادة عدد كبير من الخطط المحتملة، ولكن 
التي تحوي قرارات غير منطقية، مثل اتخاذ قرار إصلاح 

كما  ،)الآلية سليمة(الآلية عندما تكون في الحالة الأولى 
 والرابعة في الحالتين الثالثةلا تتضمن الخطط  أن نلاحظ

 D3 القرار  باستثناءاتأي خيار للقرار) توقف عن العمل(
 .إصلاح الآلية المعطوبةأي 

  مثال لمصفوفة الخطط الممكنة): 2(الجدول 
  )4(الحالة 

توقف عن 
 العمل

  )3(الحالة 
 عطل رئيسي

  )2(الحالة 
 عطل بسيط

  )1(الحالة 
 عمل

  الحالة
  

 الخطة    
D3 D3 D1 D1 الأولى 
D3 D3 D2 D1 الثانية 
D3 D3 D3 D1 الثالثة 

كلفة معينة تختلف باختلاف الحالة له كل قرار  ولما كان
 المطلوب لاحقاً تحديد أي من الخطط كانالموافقة، 

 على كلف المقترحة هي الأكثر اقتصادية اعتماداً
  .القرارات

   تطوير مصفوفة احتمالات الانتقال3-3
ل على مصفوفة سنحص النموذج منالخطوة في هذه 

احتمالات الانتقال بين الحالات، وهي مصفوفة احتمالات 
ستقبلية معينة  يتوقف وجود الآلية في حالة مإذْ ،شرطية

أي في حالة وجود الآلية (وجد فيها الآن على الحالة التي ت
). 2 ما قيمة احتمال انتقالها إلى الحالة 1في الحالة 

تحليل سلاسل ماركوف أو لمنهجية تستخدم هذه الخطوة ا
 تقنية رياضية تتعامل مع احتمالات ماركوف وهو

ذلك بتحليل بيانات حالية معروفة، الحوادث المستقبلية و
 اتخاذ عملية فينمذجة نظام معين للمساعدة وتساعد في 

 سلسلة ماركوف على أنها عبارة تُفسرعادةً . [7] القرار
 يمكن أن يكون فيها نظام ما عن متتابعة من الحالات التي

، أو متتابعة من المواضع التي tعند أي لحظة زمنية 
  [13]. يحتلها نظام متحرك

يفترض ماركوف أن النظام ينطلق من وضع ابتدائي 
محدد ومعروف ثم يعمل على توقع الحالات المستقبلية 

 تغيرالممكنة لهذا النظام بما يتضمن تحديد إمكانيات 
 من حالة إلى أخرى، وبعد جمع تغيرالات الالنظام أو احتم

هذه الاحتمالات يتم ترتيبها ضمن مصفوفة يطلق عليها 
اسم مصفوفة احتمالات الانتقال أو باختصار مصفوفة 

 مدة النظام في تغيروهي توضح إمكانية أن ي. الانتقال
زمنية من حالة معينة إلى أخرى تالية مما يمكننا من توقع 

  .  [8]ستقبليةحالات أو شروط م
  : الآتيةونفترض في بناء مصفوفة الانتقال الفرضيات 

  يمكننا دائماً أن نضع قائمة بالحالات الممكنة للآلية-1
  . كلّها

 تكون الآلية في حالة واحدة فقط في لحظة زمنية -2
 في حال ولكن ، وقد يبدو هذا الأمر بديهياً،معينة

بابي المنطق الضصياغة النموذج اعتماداً على 
)Fyzzy Logic ( عدة  إلى آليةنتمي عندها أن تيمكن

صفر   القيمةراوح بينحالات بدرجة انتماء مختلفة ت
   .[9]القيمة واحد  و

ة التحليل مد الحالات يبقى ثابتاً طوال تغير احتمالات -3
 الدراسة إلى عدة تُقسم الاحتمالات تغيرفي حال (

 ،ي كل مرحلةمراحل بحيث يكون الاحتمال ثابتاً ف
يصبح لدينا عدة مصفوفات انتقالومن ثم  .(  
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 خلال مدة تغيرلا ي هوترتيبحجم النظام المعالج  -5
  . الدراسة

 ومن ثم ،ب احتمال أن تكون الآلية في حالة معينةسنحس
 المعلومات ضمن شعاع لاحتمالات الحالات خلال نرتب

  .)1(ن المعادلة ، كما تبي)i(ة زمنية معينة مد
( ) ( ) ( )1,,,,i n321 ππππ=π KK   

  : حيث
n : عدد الحالات الممكنة  
n1 ,, ππ KK : 1احتمال أن تكون الآلية ضمن الحالة ،

  . n، احتمال الحالة  .....2احتمال الحالة 
 الحالات الأولية واحتمالات كل حالة نتجه تُحسببعد أن 

إلى إيجاد مصفوفة احتمالات الانتقال التي ستستخدم مع 
  . حتمالات الحالة في توقع المستقبلا

  : إذْ ijPعناصر هذه المصفوفة من الشكل 

( )2

PPP

PPP
PPP

P

nnn2n1

2n2221

1n1211



















=

L

MMMM

L

L

  

ijP : احتمال أن تصبح الآلية في الحالةj في المستقبل إذا 
 تُحسب هي قيم تجريبية ijPالقيم و. iكان حالياً في الحالة 

من (ة زمنية معينة مدبالمراقبة والمتابعة للمعدات خلال 
 بيانات إحصائية سابقة لآليات تُستَخدمالناحية العملية 

 خطوة زمنية كأساس لقياس احتمال وتُعتَمد، )ةمشابه
انتقال الآليات من حالة إلى حالة أخرى، فبفرض اعتماد 

داؤها  تم مراقبة ألآليةأساسية قياس الشهر كوحدة قياس 
ن مدة كافية في حالة العمل ومن خلال المراقبة أمك

  :الآتيةاستنتاج المعلومات 
 بـصورة صـحيحة خـلال الـشهر        الآلية إذا عملت    -1

  : الحالي
 احتمال أن تعمل بصورة صحيحة في الشهر التالي هو          -آ

80%.   

  . %20 احتمال أن تتعطل الآلية في الشهر التالي هو -ب
لعطل جعلها تعمل بطريقـة غيـر     الآلية إذا تعرضت    -2

  : صحيحة خلال الشهر الحالي
 احتمال أن تعمل بصورة صحيحة في الشهر التالي هو          -آ

0%.   
 احتمال أن تعمل بصورة غير صحيحة فـي الـشهر           -ب

  .%100التالي هو 
  :  يمكن إنشاء مصفوفة احتمالات الانتقال باعتبار أن-

  . الآلية تعمل بصورة سليمة): 1(الحالة 
  . الآلية لا تعمل بصورة سليمة): 2(لحالة ا









=








=

0.10
20.080.0

2221

1211

PP
PP

P  

بمصفوفة الانتقال الرئيسية للمسألة هذه المصفوفة نسمي 
لتلائم المدروسة، ولكن يجب إعادة صياغة هذه المصفوفة 

 تُشَكَّلُكل خطة من الخطط المقترحة، حيث قرارات 
  . نتقال الموافقة لكل خطة من الخططمصفوفات الا

طريقة الحصول على مصفوفات الانتقال لتوضيح  :مثال
لآلية الرئيسية  سنفرض تمثيل مصفوفة الانتقال للخطة،

 -3، بسيطعطل  -2آلية سليمة،  -1(توجد بأربع حالات 
  :يأتكما ي) توقف عن العمل -4عطل رئيسي، 



















=

44434241

34333231

24232221

14131211

PPPP
PPPP
PPPP
PPPP

P  

 للحالات الآتيةبفرض أن خطة الصيانة تتضمن القرارات 
  :الأربع للآلية

1D- الاستمرار في تشغيل الآلية وعدم فعل شي عندما 
  ).آلية سليمة (1تكون الآلية في الحالة 

2D- الاستمرار في تشغيل الآلية وعدم فعل شي عندما 
  ). بسيطعطل  (2تكون الآلية في الحالة 
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3D-  عطل  (3إصلاح الآلية عندما تكون الآلية بالحالة
الحالة  (1قل الآلية إلى الحالة بحيث تصبح تنت) رئيسي
  ).السليمة

4D- توقف عن  (4 إصلاح الآلية عندما تكون في الحالة
  ).الحالة السليمة (1بحيث تعود إلى الحالة ) العمل

  :فتصبح مصفوفة الانتقال الخاصة بهذه الخطة



















=

0     0    0     1
0     0    0    1

PPPP
PPPP

P 24232221

14131211

  

 1 على القيم في مصفوفة الانتقال للسطرين حافظناحيث 
وافق مع قرار الخطة بعدم فعل أي شيء، فيما تم  ليت2و

 الآلية المتضمن إصلاح تمثيل القرار السطر الثالثفي 
 وذلك ، إلى الحالة السليمةعطل رئیسيمن حالة تنقلها 

 في الحالة السليمة للتعبير عن 1 بوضع مقدار الاحتمال
 القيام بهذا القرار، كذلك في هذه الحالة بعدوجود الآلية 

 في السطر الرابع ليمثل إجراء إصلاح 1القيمة  خصصنا
وقف عن العمل إلى حالة عمل للآلية ونقلها من حالة ت

 تمثل هذه المصفوفة احتمالات وجود الآلية وبذلك .سليمة
بعد القيام بإجراء الخطوات المبينة في القرارات الموافقة 

  .للخطة
  :هوتحليل  صياغة النموذج الرياضي3-4

مصفوفة الانتقال الخاصة بالخطة بعد الحصول على 
المدروسة، نقوم بتحديد احتمال وجود الآلية في كل حالة 

  :الآتيةالفرضية  لهذه الخطة اعتماداً على
يمكن الحصول على احتمال أي حالة مستقبلية من الحالة 
السابقة لها ومن مصفوفة احتمالات الانتقال، من خلال 

  :العلاقة
* P) ة الحاليةمدال (y=) ة التاليةمدال (yأي :  

( ) ( ) ( )3.Pyy n1n =+   

ن  ستبقى ثابتة في النظام yويفترض تحليل ماركوف أ
  : )3(المدروس، أي تصبح العلاقة 

( )4 y.Py =   
  : الآتي ويمكن تمثيل العلاقة بشكل عام على الشكل

( ) ( )


















=

nnn2n1

2n2221

1n1211

n21n21

PPP

PPP
PPP

.y,,y,yy,,y,y

M

MMMM

M

M

KKKK
  

مجموع الاحتمالات في أي فترة زمنية سيبقى ونظراً لأن 
  : نحصل على معادلة إضافية وهيسمساوياً للواحد 

)5(1
1

∑
=

=

=
ni

i
iy  

يضاف  متحولاً وnمعادلة تحوي n ) 4(ينتج من العلاقة 
 عدد يصبح، و)5(لها المعادلة الناتجة من العلاقة 

 n+1 حالة هو nوذج لـ المعادلات الناتجة عن تحليل النم
 من إهمال إحدى المعادلات  لابدومن ثم ، متحولاnًتحوي 

لعدد النهائي الناتجة عن ضرب المصفوفات بحيث يصبح ا
لعدد النهائي للمتحولات، ذلك أن هناك للمعادلات مساوياً ل

بعد حل المعادلات سنحصل على . معادلة فائضة رياضياً
 الخطوة نكرر. ي كل حالةقيم احتمالات وجود الآلية ف

نحصل على مصفوفة القيم ل  كلّهاالسابقة للخطط الممكنة
ها كما نمثلالتي  هاجميع  في الخططالاحتمالية للحالات

  :يأتي



















=

mnm2m1

2n2221

1n1211

yyy

yyy
yyy

M

MMMM

M

M
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  i في الخطة jاحتمال وجود الآلية في الحالة  yijتمثل 

   i=1,2,….m رقم الخطة iوتمثل 
  j=1,2,….n رقم الحالة jوتمثل 
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 حساب كلف الخطط المقترحة واختيار الخطة 3-5
  الاقتصادية

 yij  الاحتمالاتلحساب كلفة كل خطة يجب ضرب قيم

لكل خطة بكلف القرارات المحددة لهذه الخطة، كما 
  :)6(توضح العلاقة 

)6(1.
1

)(∑
=

=

=
ni

j
jij Cy  

 i=1,2,….n رقم الخطة i تمثل إذْ

 في وح سابقاً الكلف المشرجدولونحصل على الكلف من 
 الخطوة السابقة يوضح المذكور فيلمثال ل و،2-3الفقرة 

ة للخطة  الموافق بعد تحديد الكلف جدول الكلف)3(الجدول 
  :المقترحة في نص المثال

  نموذج جدول الكلف للمثال الدروس): 3(الجدول 
توقف 

عن 
 العمل

عطل 
 رئيسي 

عطل 
 عمل  ثانوني 

  الحالة      
                  
 القرار

C14 C13 C12 C11  الاستمرار في
 العمل

C24 C23 C22 C21  الصيانة
 الدورية 

C34 C33 C32 C31  الصيانة
  الإصلاحية

  
  :وتكون كلف القرارات للخطة هي

C11   للحالة الأولى  =Cost(1) )الاستمرار في العمل( 

C12 للحالة الثانية  =  Cost(2) ) في العملالاستمرار( 

C33  للحالة الثالثة  =  Cost(3) )الصيانة الإصلاحية( 

C34   للحالة الرابعة =Cost(4)) الصيانة الإصلاحية( 

بفرض أنها (هذه الخطة لنحصل على الكلفة الإجمالية و
 : من العلاقة) iالخطة 

Total Cost = Cost(1).yi,1 + Cost(2).yi,2 +     
Cost(3).yi,3  + Cost(4) . yi,4  

 الخطة نختار هاجميعبعد الحصول على كلف الخطط 
  .الأقل كلفة كخطة تحقق الخيار الاقتصادي الأفضل

  

  مثال لتطبيق النموذج  -4
في هذا الجزء من البحث سنقوم بإجراء دراسة تطبيقية 

تعمل على سنفرض وجود رافعة  إذْ، المقترحللنموذج 
 وسنتبع الخطوات لتنفيذ مبنى، هاونقلرفع المواد المطلوبة 

  . المبينة في النموذج
   .رافعة تحديد الحالات التي توجد فيها ال- أولاً

 تُحدد وجود أربع حالات متمايزة لهذه المجموعة نفرض
  :يأتكما ي

  :حالة العمل، وتشمل ثلاث حالات– أ 
 حيث تكون ة جداً،حالة تشغيل جيد : الحالة الأولى-

   .%)90فوق ( الاسمية الإنتاجية قريبة من الإنتاجية
 الإنتاجية تنخفض إلى بسيط،حالة عطل :  الحالة الثانية-

إلى % 70من (مستوى متوسط من الإنتاجية الاسمية 
90(%.  

 الإنتاجية تكون أقل حالة عطل رئيسي،:  الحالة الثالثة-
  .%)70أقل من (بكثير عن الإنتاجية الاسمية 

  :وتشمل حالة وحيدة  حالة عطل نهائي،-ب
  .رافعةحالة توقف كامل لل:  الحالة الرابعة-

  . إنشاء مصفوفة الخطط المقترحة- ثانياً
  : المبينة في النموذجسنتبع الخطواتو
 وقد تحديد القرارات والاستراتيجيات المتبعة للصيانة، -1

  :  قرارات ممكنة هيةلحظنا وجود ثلاث
  . عدم القيام بأي شيء: D1القرار الأول 
 تتضمن رافعةإجراء صيانة دورية لل:  D2القرار الثاني

للازمة بحيث تتحسن الإنتاجية لها، إجراء الإصلاحات ا
 إلى الحالة 2مثلاً من الحالة (وتنقلها للحالة السابقة لها 

1.(  
أو  (رافعةإجراء الصيانة الإصلاحية لل: D3القرار الثالث 

، أي القيام رافعةمهما كانت حالة ال) تبديل القطع التالفة
 بحيث ،صلاح بهدف تجنب الوقوع في العطلعملية الإب
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تستبدل القطع التي هي في طور التلف بصورة دورية 
  . هتلاكحتى قبل أن تصل إلى مرحلة الا

 في الحالات   ة تحديد كلفة كل قرار من القرارات الثلاث       -2
 حصلنا على الكلفـة المترتبـة علـى       وقد،  رافعةالأربع لل 

  .)4(ل القرارات والموضحة بالجدو
   للرافعةمصفوفة القرارات والكلف): 4(الجدول 

الحالة 
)4(  

توقف 
عن 
 العمل

الحالة 
)3(  

عطل 
 رئيسي

الحالة 
)2(  

عطل 
 بسيط

الحالة 
)1(  

 عمل

  الحالة 
  
  
 القرار      

 D1 عدم فعل شيء  0 1000 - -
 D2الصيانة الدورية  4000 4000 - -

6000 6000 6000 6000 
 الصيانة الإصلاحية

D3  
  

ن الكلف للقرار الأول إوكما شرحنا لدى تطوير النموذج ف
ر عن الخسارة الناتجة عن تعب) عدم فعل أي شيء(

إجراء صيانة (كلفة القرار الثاني  أما .انخفاض الإنتاجية
 الأول كلفة إجراء الفحص ،فهي مكونة من شقين) دورية

  والثاني كلفة توقف العمل، وهي كلفة ثابتة،والإصلاح
الأول والثاني ونلاحظ أن القرار . بغض النظر عن الحالة

حالة العطل الرئيسي وحالة التوقف عن العمل لا يشملان 
 لأن عدم فعل أي شيء أو )4 و 3الحالة رقم (للرافعة 

 المعطلة رافعةالقيام بصيانة دورية لن يؤدي إلى إصلاح ال
فتكون ) الصيانة الإصلاحية(في القرار الثالث  أما .تماماً

 ،التكاليف أعلى بسبب تضمين أسعار قطع الغيار من جهة
، ومن ولأن تركيب مثل هذه القطع يحتاج إلى وقت أطول

وهذا القرار هو القرار .  كلفة توقف عن العمل أكبرثم
  .الوحيد المتاح في الحالة الرابعة

   تحديد الخطط الممكنة للصيانة -3
، واستبعدنا  التاليةثلاثالاقترحنا للحالة المدروسة الخطط 

الخطط التي تحوي خيارات غير منطقية مثل عدم فعل أي 
شيء في حال توقف الآلية عن العمل أو الصيانة الدورية 

  .في حال وجود عطل رئيسي

في ) عدم فعل شيء (1اتخاذ القرار رقم : الخطة الأولى -
الصيانة  (2 واتخاذ القرار رقم .حالة العمل السليمة

عطل بسیط  (2 عندما تكون في الحالة رقم )الدورية

 3واتخاذ القرار رقم . )یمكن تلافیة بالصیانة الدوریة
 4 أو 3عندما تكون في الحالة ) الصيانة الإصلاحية(
  ).عطل رئیسي أو توقف عن العمل(

في ) عدم فعل شيء (1اتخاذ القرار رقم : الثانيةالخطة  -
لصيانة ا (3 واتخاذ القرار رقم .2 و1الحالات 
  . 4 أو 3عندما تكون في الحالة ) الإصلاحية

في ) عدم فعل شيء (1اتخاذ القرار رقم : الثالثةالخطة  -
) الصيانة الإصلاحية (3واتخاذ القرار رقم  .1الحالة 

  . 4 أو 3 أو 2عندما تكون في الحالة 
، توصيف الخططنشكل مصفوفة الخطط الممكنة بناء على 

  .ة الخطط للحالة المدروسة مصفوف)5(ويوضح الجدول 
   لصيانة الرافعةمصفوفة الخطط الممكنة): 5(الجدول 

  الحالة 
)4(  

توقف عن 
 العمل

الحالة 
)3(  

عطل 
 رئيسي

  الحالة 
)2(  

 عطل بسيط

  )1(الحالة 
 عمل

  الحالة
  

 الخطة    

D3 D3 D2 D1 الأولى 
D3 D3 D1 D1 الثانية 
D3 D3 D3 D1 الثالثة 

 فة احتمالات الانتقال تطوير مصفو-ثالثاً 
للحصول على مصفوفة الانتقال الرئيسة للحالة المدروسة، 

 للرافعةيتم الاعتماد على سجلات الصيانة والإصلاح 
ومراقبة عملها خلال عدة مشاريع،  حيث يمكن أن نحدد 

  : يأتمصفوفة الانتقال كما ي



















=

44434241

34333231

24232221

14131211

PPPP
PPPP
PPPP
PPPP

P  

  :هي للحالة المدروسة معطيات المصفوفةوكانت 
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1000
2/12/100
8/18/14/30
16/116/18/70

P  

 بالاعتماد على مصفوفة الانتقال الأساسية يمكن الحصول
  :على مصفوفات الانتقال للخطط المقترحة

  : تطبيق الخطة الأولى -
 .1في الحالات ) عدم فعل شيء (1اتخاذ القرار رقم 
عندما تكون في ) الصيانة الدورية (2واتخاذ القرار رقم 

 3واتخاذ القرار رقم . 1لحالة السلیمة  لنقلھا ل2الحالة رقم 
 .4 أو 3عندما تكون في الحالة ) الصيانة الإصلاحية(

  : وتكون مصفوفة الانتقال هي



















=

0001
0001
0001
14131211

1

PPPP

P  

  :والمصفوفة الموافقة لها
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0001
0001
0001
16/116/18/70

1P 

  : الثانيةتطبيق الخطة  -
وتكون مصفوفة ، 4 أو 3 في الحالتين رافعةإصلاح ال

  : ال هيالانتق



















=

0001
0001
PPPP
PPPP

P 24232221

14131211

3  

  :    المصفوفة الموافقة لهاو



















=

0001
0001
8/18/14/30
16/116/18/70

P3  

  : الثالثةتطبيق الخطة  -
، 4 أو 3 أو 2 عندما تكون في الحالات رافعةإصلاح ال

  :  وتكون مصفوفة الانتقال هيلنقلها للحالة السليمة، 



















=

0001
0001
0001
14131211

4

PPPP

P  

  :وافقة لهاالمصفوفة المو



















=

0001
0001
0001
16/116/18/70
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  هوتحليل صياغة النموذج الرياضي - رابعاً

عة في التشغيل يكون حساب اعتماداً على الخطة المتب
 في إحدى الحالات الأربع من رافعةد الووجاحتمال 

  : الآتيةالمعادلة المصفوفة 
( ) ( ) Py,y,y,yy,y,y,y 43214321 ∗=  

  : حيث
4321 yyyy   

  .  1,2,3,4ضاعالأو في رافعة أن تكون التاحتمالاهي 
P :المصفوفة الموافقة للخطة المتبعة .  

 المعادلة الأساسية إذْسنوضح خطوة الحل للخطة الأولى، 
  : لهذه الخطة



















0001
0001
0001
16/116/18/70

  .( ) ( )43214321 y,y,y,yy,y,y,y =         

  :جملة المعادلات الناتجةوتكون 
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4321 yyyy ++= 

12 8/7 yy = 
13 16/1 yy = 

14 16/1 yy =  
ها المعادلة المعبرة عن مجموع الاحتمالات                     إلييضاف و

14321 =+++ yyyy  

 هذه المعادلات بإهمال إحدى المعادلات الأربع تُحلُّ
بالتطبيق الأولى، ونكرر هذه الخطوة للخطط المقترحة 

ي  فرافعةاحتمال وجود ال المدروس للحصول على
 قيم )6(، ويمثل الجدول .الحالات المختلفة لكل خطة

  .تجة من حل جمل المعادلات لكل خطةالمتحولات النا
   في الحالات المختلفة لكل خطةرافعةاحتمال وجود ال):6(الجدول 

  المتحول
 الخطة

y1 y2 y3 y4 

 1/32 1/32 7/16 1/2 الخطة الأولى

 1/11 1/11 7/11 2/11 الخطة الثانية

 1/32 1/32 7/16  1/2  الثالثة الخطة

 الحصول على كلف الخطط المقترحة واختيار - خامساً
  . الخطة الاقتصادية

إجراءات الحل بهدف الوصول  في هذه الخطوة ستُطَبقُ
كلفة كل خطة من الخطط المقترحة اعتماداً على إلى 

  من خلال ضرب المتحولات Cijالكلف المبينة في الحل 

yi روسة بالكلف الموافقة للخطة المدCij.  
وبالعودة لمصفوفة الكلف والقرارات المبينة في الجدول، نوضح 

  :قيم الكلف الموافقة لقرارات الخطة الأولى )7(في الجدول
مصفوفة الكلف والقرارات بعد تظليل الخلايا الموافقة ): 7(الجدول 

  لقرارات الخطة الأولى
الحالة 

)4(  
توقف 
عن 
 العمل

الحالة 
)3(  

عطل 
 رئيسي

الحالة 
)2(  

عطل 
 بسيط

الحالة 
)1(  

 عمل

  الحالة
 
 
 

 القرار    
 D1  عدم فعل شيء  0 1000 - -
 D2الصيانة الدورية  4000 4000 - -

 D3 الصيانة الإصلاحية 6000 6000 6000 6000

هي )1(الكلف الموافقة للخطة  ومن ثم:  
0 =  Cost(1) 

1000  =  Cost(2) 

4000  =  Cost(3) 

 6000 =Cost(4)  

لخطة الأولى  الإجمالية لكلفةال الحصول  معادلةوتصبح
  :هي

Total Cost 
= 32/1600032/1600016/740002/10 ∗+∗+∗+∗ = 
2125 

ن الحصول على كلف الخطط  يمك نفسهاوبالمنهجية 
المتبقية بعد تحديد كلف القرارات وضربها بالقيم 

 قيم )8( ويوضح الجدول الاحتمالية لمتحولات النموذج،
على الجدول يساعدنا ورحة،  للخطط المقتالإجمالية الكلف
في ( والموافقة للكلفة الدنيا خطة الصيانة الاقتصادية تحديد

  ).الخطة الثانيةالحالة المدروسة هي 
   صيانة الرافعةخططف لقيم الكل): 8(الجدول 

 الخطة  الإجماليةالكلفة
 الخطة الأولى 2125

 الثانيةالخطة  1727

 الثةالثالخطة  3000

أن الخيار الأمثل لإستراتيجية الصيانة للرافعة هو أي 
الرافعة عندما تكون ي في حالة عطل رئيسي إصلاح 

واستمرار العمل في حال  وفي حالة توقف عن العمل،
وجود عطل بسيط، وأيضاً استمرار العمل حين عدم وجود 

  . )حالة العمل(أعطال بها 
   نتائج البحث-5

ف وتعر هاوتحليللمتحصل عليها بعد دراسة النتائج ا
  :الآتيةالنتائج  يمكن تقديم خطوات تطوير النموذج المقترح

 يمكن استخدام الأدوات الرياضية في مساعدة مدراء -1
المشاريع على تحديد السياسات المثلى لصيانة 

  .المعدات
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 النموذج الرياضي المقترح يعتمد على سجلات -2
يتطلب عملية التوثيق التشغيل والصيانة للآلية، مما 

  .المستمر للعمل
 يجب حصر أنماط الصيانة الممكنة وتحديد الحالات -3

د الآلية بها، وتطوير خطط الصيانة والتي يتم وج
منطقية رغم إمكانية الالممكنة وكلفها واستبعاد تلك غير 

   .  معالجتها رياضياً
 مساعداً مؤشراً النموذج  النتائج المتأتية عن هذاد تع-4

 وذلك بسبب استنادها إلى المناسب، القرار على اتخاذ
معطيات احتمالية الأمر الذي يجعل التقيد بها ليس 

  .إلزامياً بل هو دليل يشير إلى الاتجاه الصحيح
   الخاتمة والتوصيات-6

إن الهدف الأساسي لعملية الصيانة مهما كانت 
ت الإستراتيجية المتبعة لإجرائها هو الحفاظ على المعدا

في حالة عمل جيدة وفعالة بهدف ضمان جودة الإنتاج 
 مع الأخذ .والحصول على عائد اقتصادي أكثر جدوى

 الكلفة المترتبة على عملية الصيانة والخسارة بالحسبان
  .الناجمة عن توقف العمل وضعف الإنتاجية

وكما رأينا فإنه ووفقاً لمتطلبات الإنتاج وشروط العمل 
اتيجية المتبعة يمكن أن تكون صيانة المحيطة فإن الإستر
 كما يمكن أيضاً المزج بين ،إصلاحيةدورية أو تنبؤية أو 

 وذلك تبعاً للحالات المتعددة التي يمكن ؛هذه الممارسات
ولضمان فعالية الصيانة يمكن . أن توجد فيها الآلية

استخدام نموذج رياضي لعملية اتخاذ القرار فيما يتعلق 
ية الصيانة المناسبة، حيث يتم اتخاذ باختيار إستراتيج

القرار على أساس حالة الآلية والتكاليف المترتبة من 
 نموذج دعم القرار طُور. عملية الصيانة وتوقف العمل

فرة والخبرات السابقة، ابالاعتماد على المعرفة المتو
لتحليل ) تحليل ماركوف(وباستخدام تقنيات رياضية 

  .فرةاالبيانات المتو

ق الصيانة خلال ائموذج يعتمد على فرضية تنويع طرالن
طريقة صيانة محددة اعتماد عدم  يجب إذْعمل الآليات، 

طوال مدة المشروع، ) دورية، تنبؤية، إصلاحية(للآليات 
الصيانة تبعاً لوضع الآليات بحيث  تنويع طريقة يمكنبل 

نوفر الكلفة الناجمة عن صيانة فائضة أو الكلفة الناتجة 
  . خسارة توقف العمل، ومن ثملة الصيانةعن ق

وننوه بأن جودة عمل النموذج تعتمد على مصداقية 
 تُبنىالمعلومات المتعلقة بمصفوفة الانتقال الاحتمالية التي 

 كافية، الأمر الذي يعزز خلال مدةعلى مراقبة أداء الآلية 
دور التوثيق والأرشفة في عمل المعدات والذي يجب أن 

 عدم -بالغالب–  نلحظإذْ، بالحسبان المشروع يأخذه مدير
بعملية التوثيق والتركيز فقط على العملية الاهتمام 
  .الإنتاجية
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