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 ممخّص  
 

 الإجٍادية الحالة عف الهعب رة الهؤشرات أكثر أف   الثقيمة، الآليات لدراسة العهمية الخبرة خلبؿ هف الواضح هف أصبح
 . الاحتهالية الباراهترات في والهحددة العهمياتية الهؤشرات ٌي الاستثهارية

 (. توقعية)  احتهالية عواهؿ جهع كحاصؿ الآلات في للبجٍادات الاحتهالي الههيز تحديد يت ـ 
 الاحتهالي لمههيز استىاداً  وذلؾ الثقيمة الآليات في الديىاهيكية للئجٍادات الاحتهالية الهؤشرات دراسة البحث ٌذا في ت ًـ

 العىاصر دخوؿ بدء لحظة أو فترة عف هعب رة(  توقعية)  احتهالية لحظة عىد ،(آلة – إىساف) لمثىائية الهتبادؿ لمتأثير
 . الآلية وقيادة عهؿ بدء لحظة أو الحركة في ككؿ الىظاـ دخوؿ أو الآلة، هف الهتعددة

 احتهالي رياضي قاىوف استىتاج خلبؿ هف الآلات وعىاصر الهيكاىيزهات في والاٌتزازات الاضطرابات ىشوء تحديد   ت ًـ
 . والتحهيؿ العهؿ فترة خلبؿ الاحتهالية العىاصر هف العديد يتضهف

 وذلؾ والتحهيؿ، العهؿ أثىاء الاحتهاليةتركز البحث عمى إيجاد قاىوف رياضي احتهالي يتضهف العديد هف العىاصر 
 الطرؽ إيجاد بغية الثقيمة، الآلات عىاصر وفي الهيكاىيزهات في والاٌتزازات الاضطرابات بىشوء والتكٍف توقع بٍدؼ
 لمعىاصر الافتراضي الزهىي العهر إطالة وبالتالي حدوثٍا، فترة تأخير أو والاٌتزازات الاضطرابات ٌذي باستبعاد الكفيمة
 . ككؿ وللآلية
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  ABSTRACT    

 
Through practical experience to study heavy machinery it becomes clear that the most 

expressive indicators of the investment stress status are the operational and specific 

indicators in probabilistic parameters. 

The probable characteristic of the stresses in machines is determined as a sum of 

probability factors (predictive). 

In this study, probable indicators of dynamic stresses in machines are determined based on 

the probable characteristic of the mutual influence of the binary (human- machine) at a 

probable (predictive) moment which expresses the period or the moment the multiple 

components of the machine or the system as a whole start entering in motion or the 

moment you start moving and driving the machine. 

The formation of disturbance and the vibrations in the mechanism and the components of 

the machine is determined through the conclusion of a potential mathematical law that 

includes many potential elements during work and loading. 

This research focuses on finding a probabilistic mathematical law that includes many 

potential elements during work and loading in order to anticipate and predict the 

occurrence of disturbances and vibrations in mechanisms and heavy machinery 

components in order to find ways to exclude these disturbances and vibrations or delay 

their occurrence which prolong the default life span of the elements and the machine as a 

whole. 
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 مقدمة: 
 دراسة الثقيمة، الآليات وأجزاء قطع وىوعية جودة عمى الهحافظة بٍدؼ الثقيمة للآليات والأهاف الهوثوقية دراسة تتط مب
 استهرار ٌي الموثوقية أي وهيكاىيزهاتٍا، الهتعددة الآلات وظائؼ عمى والداخمية الخارجية والهؤشرات العواهؿ تأثير

 .[1] الزهف هرور هع عالية بجودة هٍاهٍا بأداء والهيكاىيزهات الآليات
 يت ـ  لذلؾ الهادي، والإىفاؽ والزهف الجٍد هف الكثير يتطمب والأهاف الوثوقية عمى وهعهمية هخبرية دراسات إجراء إف  

 .وقطعٍا الآليات لعىاصر والهستقبمية المحظية الفىية الحالة لتحديد احتهالية باراهترات عمى الاعتهاد
 .[2] هعيف( Even) حدث وقوع لاحتهاؿ هقياس ٌو: أبسطٍا أف   إلا عديدة، بطرؽ الاحتهاؿ يعر ؼ
 بيف هحصورة أعداد الاحتهالات تعد   حيث العشوائية، الحوادث( Probabity theory) الاحتهاؿ ىظرية تدرس

ي ،(   )  (.هؤكد غير) عشوائي هعيف حدث حدوث عدـ أو حدوث احتهاؿ تحدد وٌ
 .[3] العشوائي الهتغير والتوزيع الاحتهالي، العشوائي الهتغير: ٌها ٌاهيف هصطمحيف بدراسة الاحتهالات ىظرية وتٍتـ
 .[4] العشوائية لمهتغيرات أىواع ٌىاؾ

    Discrete Random Variables . هتغيرات عشَائية هىفصمة أَ هتقطعة   ١
  Continuous Random Variables . هتغيرات عشَائية هتصمة أَ هستهرة ٢

 أوة )ػػة هتقطعػػً هجهَعػػهتغير عشَائي تكَو هجهَعة القين الههكىة ل ٌو(: الهتقطع) الهىفصؿالهتغير العشَائي 
 عددهجهَعة القين الههكىة لً عبارة عو فترة أَ إتحاد  فتكوف( الهستهر) الهتصؿ يا الهتغير العشَائأه ،(لمعد   قابمة
 .الفترات هف
 الخموصات قيـ قياس خلبؿ وهف والتوقؼ، الإقلبع وأجٍزة عهمٍا ىظاـ هراقبة خلبؿ هف وضبطٍا الاحتهالية تحديد يت ـ 

 اضطرابات في وزيادة تغيرات وحدوث بىشوء بالهحصمة تتسبب والتي الآلية، عىاصر عهؿ استهرار ىتيجة الىاشئة
 .  العىاصر واٌتزازات

 .[5](  توقعية)  احتهالية عواهؿ كهجهوع الآلات في للبجٍادات الاحتهالي الههيز تحديد يت ـ 
 الهتبادؿ لمتأثير الاحتهالي لمههيز استىاداً  وذلؾ الآلات، في الديىاهيكية للئجٍادات الاحتهالية الهؤشرات دراسة إف  

 الآلة، هف الهتعددة العىاصر دخوؿ بدء لحظة أو فترة عف هعب رة(  توقعية)  احتهالية لحظة عىد ،(آلة – إىساف) لمثىائية
 ويختصر الهادية التكاليؼ هف التخفيؼ في سيساٌـ الآلية وقيادة تحرؾ بدء لحظة أو الحركة في ككؿ الىظاـ دخوؿ أو
 . ككؿ وللآلية لمعىاصر الفىية الحالة لتحديد اللبزـ الوقت هف

 . الخ... الهتعددة والآليات البىاء في الهستخدهة الثقيمة الهعدات عهؿ أثىاء لمهقاوهة ههيز ٌو الاحتهالي العاهؿ
 احتهالي رياضي قاىوف استىتاج خلبؿ هف الآلات وعىاصر الهيكاىيزهات في والاٌتزازات الاضطرابات ىشوء تحديد   يت ـ 

 . والتحهيؿ العهؿ أثىاء الاحتهالية العىاصر هف العديد يتضهف
 

 أىمية البحث وأىدافو:
 وصؼ بغية الاحتهاليةيٍدؼ ٌذا البحث إلى إيجاد طريقة رياضية احتهالية قابمة لمتطوير تتضهف العديد هف العىاصر 

 الآلات وعىاصر الهيكاىيزهات في والاٌتزازات الاضطرابات بىشوء والتكٍف توقع وبٍدؼ وتحهيمٍا، الثقيمة الآليات عهؿ
 تحديد وأيضاً . حدوثٍا لحظة تأخير أو والاٌتزازات الاضطرابات ٌذي باستبعاد والىاجعة الكفيمة الطرؽ إيجاد بغية الثقيمة،
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 وتحديد ككؿ، وللآلية لمعىاصر الافتراضي الزهىي العهر إطالة بٍدؼ وذلؾ للآلية، والهستقبمية المحظية الفىية الحالة
 . الهىاسبة الزهىية المحظة في اتخاذٌا الواجب الفىية الإجراءات

 
 طرائق البحث ومواده:

إف  طريقة البحث وهوادي تعتهد عمى هعرفة الاضطرابات والتذبذبات في عىاصر الآلات الرئيسة وهيكاىيزهاتٍا، وربط 
الي يربط جهيع الهؤشرات الاحتهالية ذلؾ بهؤشرات احتهالية سيتـ وضعٍا واعتهادٌا هف أجؿ بىاء ىهوذج رياضي احته

 (. توقعية)  احتهالية عواهؿ كهجهوع بالههيز الاحتهالي للبجٍادات، الذي يعد  
 لحظة هىذ التحميؿ عهميات بإجراء ىقوـ أف عميىا يجب الثقيمة الآلات تحهيؿ وثوقية دراسة عىد أى ً عمى البىاء، يهكف
جراء وضع  .الاحتهالية لمعهميات العاهة الىظرية الدراسة وا 
 . احتهالي لهؤشر قيهة تقبؿ  الاحتهالية لعدـ هحددة قيهة كؿ عىد والتي الوظيفة، عف الاحتهالية تع بر
 
 النتائج والمناقشة: 

 الهفاجئة والحهولات الاضطرابية الحالات جهيع أف   لوحظ الثقيمة، الآليات عمى أجريت التي الهتعددة الدراسات خلبؿ هف
 الاحتهالية الباراهترات بعض خلبؿ هف بٍا التكٍف ويهكف هتوقع، غير احتهالي طابع ذات الآلات ٌذي لٍا تتعرض التي
 .[6] للآليات الفىية الحالة توصؼ التي
 بإجراء ىقوـ أف عميىا يجب الثقيمة الآلات تحهيؿ وثوقية دراسة عىد أى ً عمى السابقة، الدراسات خلبؿ هف البىاء يهكف

جراء وضع لحظة هىذ التحميؿ عهميات  .الاحتهالية لمعهميات العاهة الىظرية الدراسة وا 
 العهميات تحقؽ تدعى ،(     ) الهراقبة عهميات هف هتعددة هجالات في تحدث والتي ( )  الاحتهالية الوظائؼ إف  

 عهميات كهجهوع تقد ـ أف يهكف ،(     ) الزهىي الهجاؿ في الهدروسة الاحتهالية العهمية فإف   وبالتالي،. الاحتهالية
 . ( )      ( )    ( )   حقيقية
 .  [7] احتهالي لهؤشر قيهة تقبؿ الاحتهالية لعدـ هحددة قيهة كؿ عىد والتي الوظيفة، عف الاحتهالية تع بر
 (.t) اللبحتهالية لمباراهترات ها لقيـ والهقابمة الاحتهالية القيـ هف كبير عدد الاحتهالية العهميات تقد ـ

X(t)  :الباراهتر يكوف وعادة. والعشوائية( التوزع) للبىتشارية هحد د بقاىوف عىٍا يعب ر والتي الاحتهالية القيـ (t )ٌو 
 .الزهف عف الهعبر

 بواسوف توزيع قاىوف ٌو هحددة فترة ضهف الأحداث هف عدد حدوث احتهالية عف تعبر التي القواىيف أكثر هف
(Poisson distribution )[6] .و الصغيرة، للؤعداد بواسوف قاىوف ايضاً  ويسهى  عف يعبر احتهالي قاىوف وٌ

 .هحددة زهىية فترة ضهف الأحداث هف عدد حدوث احتهالية
ح  ضهف احتهالية كعهمية لٍا يىظر حيث القوة، تغيرات عىد الفعمية( الحهولات) الإجٍادات حدوث( 1) الشكؿ يوض 
 . وهعيف هحدد هجاؿ
 التحهيؿ حدوث لوقت والهقابمة ،  لمزهف هتغيرة قيـ عىد الدراسة تت ـ  وتوزعٍا، الرياضية الاحتهالات تحديد أجؿ هف
 هع العهودية الجارية الخطوط عمى هتعددة ىقاط تظٍر( b .1 شكؿ)   الزهىي الهجاؿ في. الاحتهالية العهميات عىد

 التوزيع في كثافة هع هحدد لقاىوف وفقاً  تتوزع والتي                  الاحتهالية لمباراهترات دقيقة حدوثات
 . والهعيىة الهحددة الحقيقية لمعهميات الهقابؿ الزهف خلبؿ وذلؾ ،(    ) 
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 والتي( S1 ، S2 ، S3، Si، ....Sn)  هتعددة احتهالية قيـ تشكيؿ يت ـ ( i ،  .....n  ،3 ،2 ،1) هحدد زهف كؿ هقابؿ
 . f(Si , ti)  الزهف وعاهؿ  التوزيع بكثافة هتعمؽ هحدد لقاىوف وفقاً  تتوزع

 
 
 
 
 
 

 

 
 لمعلبقة وفقاً  الستاتيكي التوزيع خلبؿ وهف الرياضي، الاحتهالات قاىوف خلبؿ هف الهتعددة الاحتهالية القيـ توصيؼ يت ـ 

 :التالية
                 

     , (  )-
  

  ∑ (  )  
 
   

 
                                                                                             ( )                                                 

 

 , (  )-
  

∑ *  (  )  , (  )
 -+ 

   

   
                                                                          ( )  

 . الحاصمة الاحتهالية العهميات عدد - m:  حيث
    i- الحاصمة العهمية رقـ. 

 

 
 
 
 

 

 ليا وينظر القوة، تغيرات عند الفعمية الاجيادات. 1 شكل
 محدد زمني مجال ضمن احتمالية كعممية

 

 المصححة العممية. 2 شكل
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 ها لحظة كؿ في وت ـ  ،(t1 ، t2 ، t3 ، ti، ....tn)  هحددة زهىية لحظة عىد الحاصمة العهميات هف كبير عدد هراقبة ت ـ 
 الىقاط، هف كبير عدد عمى الحصوؿ ذلؾ بىتيجة وأهكف ،(2( )1) الرياضية لمصيغ وفقاً  الرياضية الاحتهالية تحديد

 . هىكسرة خطوط عمى حصمىا البعض بعضٍا هع الىقاط توصيؿ وبعد ذلؾ وبىتيجة
 .اللبحتهالية العهميات في كبير بشكؿ تتغير سوؼ الهىكسرة الخطوط حدود فإف   ، nوm  هف ىٍائي لا عدد عىد
 - ىلبحظ( a ,b .1) الشكؿ إىشاء خلبؿ وهف ،D[S(t)]  التوزيع وقاىوف E[S(t)  الرياضي الاحتهالات قاىوف هف 

 ٌاتيف بيف الداخمي البىاء في اختلبؼ وجود -ىفسً ٌو عهمياً  الواقعية واىحراؼ الوسطي الهستوى بأف   الىظر وبغض
 . الاحتهاليتيف العهميتيف

 .ثابت رياضي قاىوف عف -احتهالية قواىيف إلى استىاداً  بىاءي ت ـ  أى ً عف الىظر وبغض-  (1) الشكؿ يعب ر
 أزهىة خلبؿ الىاتجة الاجٍادات بيف وهتيىة صمبة علبقة إلى الوصوؿ ويجب صعب، الواقعية ٌذي وتحقيؽ التعبير إف  

  .(t1 , t2) حدوثٍا
 الهتعاقبة حدوثٍا أزهىة بيف العلبقة بأف   استىتاج إلى يقودىا هها وقاسي هفاجئ بشكؿ( a.1 شكؿ) الاجٍادات حدوث يت ـ 
 (t1 , t2 )كبير بشكؿ ضعيفة علبقة ٌي . 

 خلبؿ هف حدوثٍا وأزهىة للبجٍادات الاحتهالية العهميات بيف( تصحيح) الارتباط درجة أو العلبقة عف التعبير يهكف
 :[8] التالية العلبقة

 (3   )   (       )   , 
 ( )   (   )- 

 : حيث
 . الاحتهالية قيـ -                              .الأقوى الاحتهالي الهعاهؿ  -  ( )   
 (4                                         )       (   ́)   [( ( )    ( ))( ( ́)    ( ́))]   
 

 ́       
 .التصحيح لمحظة هساوية العلبقة ٌذي تكوف( t2) و( t1) لمزهف قيهتيف أجؿ هف
 :التالية العلبقة خلبؿ هف الستاتيكي التقييـ إجراء يت ـ 
 

    
 (     )  

∑ ,  (  )  , (  )
 -,  (  )  ( (  )

 - 
   

   
                                   ( )  

 :حيث
Si(t1)  :الزهىية المحظة في( 1) الرقـ ذات العهمية تحقؽ العيىات هحور احداثيات (t1. ) 
Si(t2)  :الزهىية المحظة في( 2) الرقـ ذات العهمية تحقؽ العيىات هحور احداثيات (t2. ) 

E[Si(t1)n] ، E[Si(t2)n]  :لمفترات والهقابمة الاحتهالية الرياضية لمعهميات وذلؾ العيىات، لهحور الستاتيكية القيـ 
 (.a .1 شكؿ( )t2) و( t1)  الزهىية
 لا حتى وذلؾ واحد، بهقدار واضح بشكؿ سيىخفض  mالحقيقية العهميات عدد أف  ( 5) و (2) الهعادلتيف هف يلبحظ
 .العهمية وتصحيح لمتوزيع التقييـ في اىزياح يحصؿ
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 وفقاً  الوظيفي التصحيح بعهمية والقياـ حقيقية، عهميات ست هف هؤلفة ثقيمة آلية لذراع وخفض رفع عهمية هراقبة ت ـ 
 العهميات تحديد) تجربية هعطيات هف الاجٍادات إحداثيات قيـ عمى الحصوؿ أولاً  يت ـ  الهعتهدة، الطريقة لباراهترات
 .  t2 و  t1 الزهىية المحظات في وذلؾ ،(الهختبر والعىصر
ح  . t2 و  t1 الزهىية المحظات في ثقيمة آلية ذراع عمى الهطبقة للبجٍادات التجريبية القيـ( 1) الجدوؿ يوض 

 
 . t2 و  t1 الزمنية المحظات في ثقيمة آلية ذراع عمى المطبقة للاجيادات التجريبية القيم( 1) جدول

 t2 الزهىية المحظة في t1 الزهىية المحظة في الاجٍادات احداثيات التسمسؿ
 [KN] الاجٍادات

1 S1 111 121 
2 S2 81 111 
3 S3 75 121 
4 S4 61 95 
5 S5 91 85 
6 S6 111 95 

 
 (:1) لمهعادلة وفقاً  t2 و  t1 الزهىية المحظات في الرياضية للبحتهالية الستاتيكي التقييـ إجراء يت ـ 

 , (  )
 -  (                   )         ,  -⁄   

 , (  )
 -  (                    )          ,  -⁄   

 

 التقييم الستاتيكي  للعمليات المترابطة:

  
 (     )  (         )(          ) (        )(          ) 

(        )(          ) (        )(         ) (        )(   
      ) (         )(         )       ,  -⁄   

 (الانتشارية) التوزيع ىاحية هف الرياضية، للبحتهالية الستاتيكي لمتقييـ وأوضح أفضؿ صورة عمى الحصوؿ أجؿ هف
جراء تحقؽ 55 عف يقؿ   لا والإجراءات العهميات هف كبير عدد إجراء هف بد   لا لمعهميات، الوظيفي والتصحيح   .]9[ وا 

  :أي لمعهميات، الزهىي الهجاؿ تطابؽ عىد أي ،      الوضعية عىد
  (6                                                                               )   (  )    (  ) 
(7)                        ,  (  )

 -   ,  (  )
 -  

 
 :وبالتالي

  (8  )  
 ,        -   

 , (  )- 

 

 .التوزيع لهعاهؿ هساوي سيكوف الٍىدسية لمعهميات الوظيفي التصحيح أف   أي
ح ا الثابتة العهميات (a, b . 1) الشكؿ يوض   وذلؾ ثابتة، غير عهميات فٍي( G .1) الشكؿ في عىٍا الهعب ر العهميات أه 
 .الزهف هرور هع تزداد -(  )  ,  العهمية كوف

(9                                                )   (   ́)    (     )    ( )   
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 , ( )-                  , ( )-         

 
 :أي الثابتة، لمعهميات الهصحح الوظيفية هعاهؿ يستخدـ هتعددة، حالات في
(15 )   ( )  

  ( )

  
 

 (.الاحتهالية) العشوائية العهمية تشتت:  DS: حيث
(   )  :       العلبقة استخداـ يتـ     عىدها -      

(   )  :                                     وبالتالي    
 
 

 عف والهعب رة الهصححة الطبيعية العهميات
 الهراقبة الثقيمة الآلات في التحهيؿ عهميات
 الأولى الاحتهالية عىد(.  3) الشكؿ في هوضحة

 الهصححة العهمية لترددات يكوف(  a .3شكؿ)
ا الدورات، لعدد  واحد( خاصية) ههيز  في أه 

 ههيزيف فمتردداتٍا( b.3 شكؿ) الثاىية الاحتهالية
ذا. الدورات لعدد  الحقيقية العهميات أف   يعىي وٌ

 أو ههيز، بالهقابؿ لٍا التحهيؿ عف الهعب رة
 (. V-G .3 شكؿ) الدورات لعدد ههيزيف
 الحهولة لتغيرات الوسطية الدورات عدد قيـ تكوف

 الوظيفة تغيرات دورات لعدد هساوية والاجٍادات
 . الهصححة

 العهمية هقاطع بيف الاحتهالية العلبقة إف  
 والحهولات للبجٍادات( التوقعية) اللبحقيقية
 الزهىي الهجاؿ اتساع هع تدريجياً  ستضعؼ

ذا(.  a-v .3شكؿ)          الارتباط وٌ
) لمزهف أوسع هجاؿ في يتلبشى  أي،. (
 الحقيقية العهمية بيف ستضهحؿ العلبقة

 أف   عىدئذ، القوؿ ويهكف. والحهولات للبجٍادات
  سيكوف الزهىي  الهجاؿ
( )    ، 0 1. لػ هساو   سيكوف  الهصححة الوظيفية بىاء عىد (  ) التصحيح زهف أي. واحد        

      الزهىي  الهجاؿ وفؽ الهوزعة ،(v .3 شكؿ) (     ) الاجٍادات أف   يعىي ٌذا(. a .3شكؿ) 
 . الستاتيكية الىاحية هف تابعة غير

 

 التحميل عمميات عن والمعبّرة المصححة الطبيعية العمميات. 3 شكل
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 وغير تابعة غير احتهالية قيـ إلى بالاىتقاؿ ستسهح لمتحهؿ، الرياضية الحسابات إجراء وعىد الٍاهة، الخلبصة ٌذي
 .هرتبطة
 الهجاؿ في أي ،    هف الأكبر أو الهساوي الزهىي لمهجاؿ وفقاً  الهوزعة الاجٍادات فقط وقراءة حساب سيتـ عىدئذ،
 .      الزهىي
 (.v-3شكؿ. )الخ..... S1  ، SK قيـ فقط تحديد سيتـ الاحتهالية لمقيـ الكبير لمعدد وىتيجة ( )     العلبقة بىاء عىد

 يت ـ . الهسبؽ الستاتيكي الاىجاز الوسطية، التربيعية والاىحرافات الرياضية بالاحتهالات الهتعمقة الهخططات تدعى
 .الهصححة لمعهميات والهتوالية الثباتية لفرضية استىاداً  الهخططات ٌذي هف التحقؽ

 ىبدأ عىدئذ التحهيؿ، لعهميات والهتوالية الثباتية فرضية تحقؽ هف -قاطع وبشكؿ- التأكد الأوؿ الاقتراب في ت ـ  إذا
 .للئحداثيات وفقاً  الىاتجة القيـ بهعالجة

 اىخفاض عىد: أي) الهباشر غير والازدياد الارتفاع إهكاىية توفر عدـ وعىد العهميات، هف الواحد الىهط وجود إف  
 .السابقة الفرضية صحة هف لمتحقؽ إهكاىية يعطي ذلؾ فإف   ،(الاجٍادات

 (. v .3 شكؿ) والاجٍادات التحهيؿ عهميات إحداثيات تحديد يت ـ  ⁄       الزهىي الهجاؿ في  -
 .للبجٍادات هدروسة ىظاهية عهمية ولأكثر واحدة، دورة لزهف الوسطى قيهةال -   : حيث

 حوؿ هوثوؽ هجاؿ في وواقعة وهحققة، واضحة والتشتت الرياضية للبحتهالات الوظائؼ تكوف عىدها الوضعية في -
ف ٌذا فإف   ،لمزهف بالىسبة الخطوط،  . الثباتية فرضية صحة عمى سيبرٌ

 :الهصح حة العهمية بىاء( 11) لمعلبقة وفقاً  يت ـ  ذلؾ بعد
 (11 )  

 (     )  
∑ ,  (  )  , (  )

 -,  (  )  ( (  )
 - 

   

   
 

 

 :شروط وفؽ وذلؾ عظهى وثوقية هع      الهصححة العهمية هف الجزء طوؿ تحديد ذلؾ بعد يت ـ 
      

 

(     )
 . الهدروسة لمحالة الهسبقة الواقعية طوؿ - T حيث.  

 :التالية العلبقة خلبؿ هف الاحتهالية العهميات هف كبير لعدد تقريبي بشكؿ الهصححة الطبيعية العهمية هخطط بىاء يت ـ  
(12  )  ( )     (  | |) .      

 

 
    | |/ 

 

 :التالي بالشكؿ( 12) الهعادلة هف الأوؿ الحد   تحديد يت ـ 
(13  )   (    ⁄ )      

 

 . التصحيح زهف  -   :  حيث
⁄      :  العلبقة خلبؿ هف β العاهؿ تحديد يت ـ 

   
 .الهصححة لمعهمية لمدورة الوسطي الزهف –   
 :العلبقة خلبؿ هف فيت ـ  لمعهمية، التفتيش كثافة استىتاج أه ا
 

  (14                   )   ( )  
  

 
∫
   (  | |) .      

 

 
    | |/         

 
    ( 

    )

 ,(        )      -

∞
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ذا الاحتهالية، العهمية هشتؽ هع لمعهميات العرضية والكثافة الهصححة العهميات تتطابؽ  وكبير واضح وبشكؿ يساٌـ وٌ

 . العهميات إىجاز وتسارع سرعة تحديد في
 الاحتهالية العهميات ٌي احتهالية، العهميات أكثر أف   ىجد الثقيمة، الآلات وصلبت في الاجٍادات تحميؿ خلبؿ هف

 . ثابتة الغير
 . والهختمفة الهتعددة لموصلبت الكيىيهاتيكية الدراسة خلبؿ هف شيء، كؿ قبؿ ثابتة الغير الاحتهالية العهميات تحديد ت ـ 
 (:4 شكؿ) أساسية أىهاط ثلبثة إلى الاجٍادات تغير عهميات تقسيـ ت ـ 
ي (:a.4 شكل)   الأول النمط من العمميات(  1  وتوزيعٍا لموقت الرياضية الاحتهالات بيف لمعلبقة وهحددة ههيزة وٌ

ذا الهتواصؿ،  . العالية الدوراف سرعات ذات للبٌتزازات الهرافقة الهستهرة التحهيؿ أوقات في يحصؿ الىهط وٌ
ي :(b .4 شكل) II الثاني النمط في العمميات( 2 ي. تشتتي طابع ذات عهميات وٌ  الزهف بيف العلبقة عف تعب ر وٌ

ي. الهستهرة الرياضية والاحتهالات  . التحهيؿ عهميات عف الىاتجة والضربات الاٌتزازات عمى تشتهؿ وٌ
ي : (v4. شكل) III الثالث النمط من العمميات( 3 . لمزهف تابعة كعلبقات والتشتيت الرياضية الاحتهالات عف تعبر وٌ

ي  . التحهيؿ زهف خلبؿ وذلؾ للبىزياحات، العاهمة والأجزاء القطع هقاوهة عف الىاتجة للبجٍادات ههيزة وٌ
 : هايمي ىقترح سوؼ الثابتة غير الاحتهالية العهميات تحميؿ أجؿ هف
 .    لمعهميات العالية الدوراف سرعة ذات الأجزاء وتىاسؽ لتهركز ىرهز -1

 .   جداً  الهىخفضة السرعات ذات الأجزاء لتباعد ىرهز -2

 بتحميمٍا قهىا قد ىكوف أف بعد III الىهط وحتى I الىهط هف الاحتهالية السرعات ذات الأجزاء تىظيـ يتـ -3
 . وتكثيفٍا
 :أي ،.   و    هجهوع بشكؿ وعرضٍا الهدروسة العهميات تقديـ يت ـ  أف يهكف

(15                                                                      )         
 . والدهج الضـ طريقة ٌي هلبئهة الطرؽ ٌذي أكثر. طرؽ عد ة اختيار يهكف سبؽ، لها الهعالجة أجؿ هف
 .   العهمية خلبؿ هف وقراءتٍا    الوسطية العهمية وتحديد      و    العهميات، ببىاء الطريقة ٌذي تٍتـ

 الطبيعي التوجً       -:       ٌها عهميتيف عمى الهعالجة ٌذي وبىتيجة ىحصؿ
 .هحد دة زهىية لحظة عىد التوجً        -                                                      

 .ثابتة عهميات  ٌي  I الىهط هف الاحتهالية لمعهميات     
 الطبيعي لمقاىوف وتخضع والتشتت، لمتوزيع وفقاً  ثابتة غير عهميات ٌي IIIو  II الىهط هف الاحتهالية لمعهميات     
 .هحددة شروط عىد

 :آخر وبشكؿ
   (16                                                               )   

  
       

   -(   ) (|   |),   :   الوسطية     -:  حيث
 . الطبيعية  ∅  -

 الهجالات لجهيع التقسيـ يت ـ  وأف لمعهميات،    تحديد الضروري هف ، II الثاىي الىهط هف العهميات تىظيـ أجؿ هف
 .    لػ هحددة لقيـ الزهىية
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 .  ثابتة ∅  العهمية عمى سىحصؿ الحالة بٍذي
ي تحديدٌا، الههكف هف أصبح والتي  III الثالث الىهط هف العهميات  :أي. خطية تكوف الحالات أغمب في وٌ

   (17                                         )  ∅́        
    (    )  

 
. للبتجاي هقابمة كقيـ هحدد زهىي هجاؿ في وذلؾ القيـ، توزيع يت ـ  أف الضروري هف ، العشوائية العهميات تىظيـ أجؿ هف

 . ثابتة  ∅  تصبح الطريقة وبٍذي
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

 من وذلك 𝑺(𝒕) الاحتمالية العمميات تقطع.  5 شكل
 𝑻𝒑 معين زمني مجال أجل

 

 الآليات في للاجيادات ثابتة الغير العمميات. 4 شكل
 الثقيمة
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 :التالية بالصيغة (II الثاىي الىهط هف العهمية) الوسطية   تكتب أف يهكف
      ( )  

 تبعاً  الترددات ظٍور ولحظة ( )  تحديد يهكف فإى ً ،وهعروفة هحددة A لمتوترات ستاتيكية ههيزات قيـ وعىد عىدئذ،
 :التالية بالأشكاؿ    المحظية الستاتيكية لمههيزات

̅̅  :   الرياضية الاحتهالات - ̅   0∫   ( )  
 

 
1 

∫0    :   التوزيع -   
 ( )  

 

 
1   

 ̅̅̅̅ 

 :الهصححة الوظيفة -

 (18        )  ( )   * 0∫   ( )  (   ́)   ∫   * + (   ́   )  -
 

   ́

   ́

 
}   

 ̅̅̅̅ 

 
 . الوسطية لمقيهة رهز -M: حيث

P - الهحددة العهمية احتهالية . 
   ́  .الهصححة الوظيفة حدية:   حيث        
̅     :  حيث. التردد تيار كثافة -  

⁄ 
 .لمتوجً الوسطية الاستهرارية    
  : حيث التوجً، حدود في الىسبي الوقت –  

 

  
   

 .الجاري الزهف -    
 . التوجً ستهراريةا -    

 وبدقة قبولً يت ـ  أف يهكف ،p  الاحتهالات حصوؿ عىد ضرورياً  يعد   والذي لمزهف، وفقاً  الترددات يوضح الذي القاىوف
 :بواسوف لصيغة وفقاً  هعقولة أولية

(19 )            

 التوزيع، هعموـ يكوف أف الضروري هف ثابتة، الغير الاحتهالية لمعهميات وكاهؿ دقيؽ تحديد أجؿ وهف الطريقة، بٍذي
 .   وقيهة التوجً ترددات وتوزع الهحتهمة، الىظاهية الهصححة والوظيفة

  .الزهف تغيرات لسرعة وفقاً  II الثاىي الىهط هف( الاحتهالية) العشوائية لمعهميات الىٍائي التحميؿ عرض يهكف
 وذلؾ للبضطرابات، الستاتيكية والههيزات لمزهف، الوسطي الارتباط لمزهف، بالىسب التذبذبات ظٍور قاىوف تحديد يهكف
 .  الهدروسة لمعهميات الستاتيكية الههيزات بتحديد تسهح التي الطريقة حد دىا قد ىكوف أف بعد
      قبوؿ يت ـ  الهطموب الٍدؼ تحقيؽ أجؿ هف
 : دراسة يت ـ  والاختبارات التجارب اىجاز عىد
 عهمٍا عىد الثقيمة، الآلات هف لعدد وذلؾ التذبذبات، لباراهترات الأساسية الستاتيكية والههيزات التوزيع قاىوف -
 .هختمفة ورياضية فيزيائية ههيزات هع

 .العهؿ ظروؼ هختمؼ في للآليات التحهيؿ تغيرات سرعات توزيع قواىيف -

 وتحقؽ تىفيذ تقطع دراسة إىجاز يت ـ  والاجٍادات، لمحهولات الاحتهالية لمعهميات الهحسوبة الههيزات دراسة عىد
ا يتـ الاحتهالية العهميات تحقؽ فإف هستهر، وبشكؿ ذلؾ بىتيجة. العهميات  .القيـ هف هتقطع  صؼ بشكؿ إظٍارٌ

 :عمى يشتهؿ الهستهرة الاحتهالية العهميات تقطع
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 العيىات هحور قيـ قراءة يتـ فإىً ،(5 شكؿ)     الزهف خلبؿ وذلؾ ،( )  ٌي هحققة الاحتهالية العهمية كاىت إذا
 الزهىية المحظات في وذلؾ                        الاحتهالية لمعهمية

 :الآتية بالعلبقة    الخطوة حساب يتـ
       (25                                                  )    (   )     (  )

⁄ 
 :حيث

 ( .      اختيار يتـ الدراسات هف العديد في)             
 .         .الاجٍادات لتفتيش العظهى الزاوية السرعة -   
 .للبجٍادات لتفتيش لمدورة الدىيا الزهىية الفترة -   
 .                 حيث ،       : التالية القيـ قبوؿ يتـ

                       (        )      
 :التالية العلبقة خلبؿ هف السابقة لمهعادلات وفقاً     تحديد يتـ
   (21                              )   (  )  

 

   
∑ , (  )   ( )-, (    )   ( )-
   
  

                : حيث
 . OC السيىات لهحور وفقاً  الاىزياح يحدد الذي العدد        : حيث

 .الهراقبة عهميات عدد -        
 .الرياضية الاحتهالات -  ( )      

 : التالي الىهط وفؽ أسٍمف بصيغة ذلؾ تقديـ يتـ  الهصححة الوظيفية العهميات تحميؿ عىدو  وبالتالي،
(22                                         )   ( )      

  ( ) 
  ( )      

  ( )        

 :التالية بالصيغة التفتيشية الكثافة إظٍار يت ـ  التوالي، وعمى( 22) و( 21) الهعادلات هف
(23                                                  )   ( )        , ( 

    )-[ 
 
 (24                                               )   ( )  

  

 
0

 

   (   ) 
 

 

   (   ) 
1 

 
 العهميات وتسارع سرعة تحديد عىد وبالتالي،.     عىدها ثاىي تكرار لٍا ليس( 22) الهعادلة بأف   الهلبحظ هف

 العهميات استخداـ الضروري فهف الهيكاىيكية، لمهىظوهة الديىاهيكية الخصائص الاعتبار بعيف الأخذ هع الهدروسة
 :الشكؿ هف التقريبية التفاضمية

(25                                                                    )   ( )      
       ; 

 
     (26                     )                                         ( )      

               
 
(27                                 )   ( )      [   

     
 
 (   )      

 
      ] 

 . التصحيح هعاهلبت -         : حيث
 : العلبقة خلبؿ هف تتحدد أف يهكف التفتيشية لمكثافة دقة التقييهات أكثر عديدة، احتهالية حالات في -
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   (28  )     ( )  
    

 
∑   (    )   [   (    )]
  
  

 .لمعهمية الزهىية الخطوة   :     حيث

 . (    ) الزهىية المحظات في الهصححة لموظائؼ الهتقطعة القيـ(    )     -
 . (    ) الهجاؿ في الدوراىية السرعة    -
 الثقيمة، الآليات عمى تجرى( تجريبية) اختبارية بطرؽ الخارجية للبجٍادات الستاتيكية الههيزات عمى عادةً  الحصوؿ يت ـ 
 .  خاصة رياضية هوديلبت بوساطة أو

 الهعطيات توفر عدـ أو فقداف وعىد. الثقيمة للآلات تابعة هعيىة لهجهوعات وفقاً  الاختبارات ىتائج وتعهيـ استخداـ يهكف
 لهىظوهة تابعة هسبقاً  هحددة لباراهترات وفقاً  وذلؾ للبجٍادات الستاتيكية لمههيزات تقريبي تقييـ اىجاز يهكف التجريبية

 . الهيكاىيكية الآلية عهؿ
 . ىسبية بوحدات عىٍا التعيير يت ـ  التي تمؾ سٍولة الأزهىة أكثر المحظي، التوجً تحميؿ عىد
 تبدأ والتي ،. .....(الخ  تراكسات حف ارات، جرارات،) باستهرار تعهؿ التي للآلات المحظي لمتوجً الوسطية الوظيفة 

ذا لمترددات، وهوافؽ ثابت الزهف باعتبار وقراءتٍا هلبحظتٍا يت ـ  أف يهكف ،             لػ الهوافقة بالقيـ  وٌ
 . وهختمفة هتعددة هستويات أجؿ هف صالح

 لقاىوف يخضع -تربة حف ارة الثقيمة الآلية كاىت حاؿ في التربة لكثافة فقط تابع - ثابت لمزهف كتابع الاحتهالية هعاهؿ إف  
 . الطبيعي الاىتشار

 :زائد قطع بشكؿ لعلبقة وفقاً  المحظي لمتوجً الوظيفة تصاغ أف يهكف 
(29                                                         )   ( )    (       

 ) 
 : حيث
        ⁄

  ،  (t  - الزهىي الهجاؿ    )الحفر زهف - (   )  و. 
 .العلبقة ثوابت -(         )    
 .الطبيعي الاىتشار لقاىوف والهوافؽ  الهتوقع، والاضطراب التردد  - 

 .          حتى بحدود ٌي الاجٍادات هجاؿ
 :التالي الشكؿ تأخذ أف يهكف الاحتهاؿ، ٌذا عىد المحظي التوجً عف الهعبرة العلبقة

(35 )   ( )    0     .    
  

 
/1 

 . الطبيعي والتوزع الاىتشار لقاىوف وفقاً  A قيهة تتغير
 الاعتبار بعيف الأخذ دوف فيً، الهيكاىيكية العىاصر جهيع عهؿ هع حفّار عمى الهطبقة للبجٍادات المحظي التوجً
 .الزوايا ثلبثية ترددات صؼ بشكؿ عىٍا التعبير يهكف الٍيدروليكية، الهىظوهة عهؿ

(31                                                                     )   ( )      
 :العلبقة خلبؿ هف لمحف ار المحظي التوجً تغيرات تحديد يتـ
(32                                                 )   ( )    (           ) 

 حالات عىد وذلؾ تحهيؿ، بدوف والحركة التحهيؿ، لزهف وفقاً  الثقيمة الآلات عىاصر عمى الهؤثرة للبجٍادات التوجً قيـ
 :الشكؿ تأخذ هتعددة احتهالية

  (33                                          )   ( )    (  
    )      
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 .الستاتيكي التحهيؿ قيهة -   : حيث
 . الهعادلة ثوابت –        

 .الحفر أجٍزة ضربات سرعة -          
 . الطبيعي التوزيع لقاىوف وفقاً  حدوثٍا الههكف الاحتهالات جهيع في  A  قيهة تتغير
 لذبذات الستاتيكية الههيزات تحديد عىد

 هثمث بشكؿ تكوف أف يهكف الاجٍادات،
  (.6 شكؿ) الزوايا حاد

 أشكاؿ ثلبثة قيـ (6) الشكؿ يظٍر
 .الٍىدسية العهميات لتذبذبات

:  بالشكؿ قيهٍا تحديد فيتـ  الكثافة أهًا




1
 

 - العهؿ دورة لاىجاز الوسطي الوقت . 
 هعروفة التذبذبات ترددات كاىت حالة في

 :لمهعادلات وفقاً  تعطى أف يهكف التشتت
 

                                                        
  ̅̅̅̅   0∫   ( )  

 

 
1     

 
 
 
 

    0∫   
 ( )  

 

 
1   

 ̅̅̅̅                                    (34) 

 

           ( )   * 0∫   ( )  (   ́)   ∫   * + (   ́   )  -
 

   ́

   ́

 
}    

 ̅̅ ̅     (  ) 

 
 هعاهلبت تحديد يت ـ  أف الضروري فهف لمتوجً، الستاتيكية الههيزات عمى الحصوؿ أجؿ وهف أى ً ىجد التحميؿ، ىتيجة

 .  فقط تجريبياً  التذبذبات احتهالات
 ىظاـ خصائص تحميؿ خلبؿ هف ،(توزعٍا وىهط كثافتٍا التذبذبات، شكؿ باراهترات) الباقية الخرج هعطيات تحديد يهكف
 .الثقيمة الآلات عهؿ
 وفي الثقيمة، للآلات الوسطية العهؿ هعطيات خلبؿ هف   التوجً لترددات لمتذبذبات الاحتهالية هعاهؿ تحديد يت ـ 

 الآلات لعهؿ الهستهرة الهراقبة خلبؿ وهف تقريبي، بشكؿ إيجادٌا يهكف    قيـ فإف   الهعطيات، ٌذي توفر عدـ حاؿ
 :تساوي بأىٍا يقبؿ الثقيمة

 .                الواحد الىهط ذات الآليات أجؿ هف -

 .                الهتشابً ىصؼ الىهط ذات الآليات أجؿ هف -

 

  اليندسية العمميات تذبذبات أشكال. 6 شكل
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 .                الهختمفة الأىهاط ذات الآليات أجؿ هف -

ا يتـ التي التربة( صلببة) كثافة بزيادة  و ،    الآلات في للبجٍادات الاحتهالات هعاهؿ يزداد الحف ار، بوساطة حفرٌ
 .الحفر عىد أيضاً  لمقوى الاحتهالات هعاهؿ عىد واضح بشكؿ أيضاً  ذلؾ يظٍر
ا الىظاهية، الهجهوعات تهتمكٍا الاحتهالات لهعاهلبت قيهة أعمى  هجهوعات فتهتمكٍا الاحتهالات لهعاهلبت قيـ أقؿ أه 
 . جزئية

 العهؿ عىد الهعاهلبت تمؾ هف أصغر تكوف  الفراغ عمى العهؿ عىد الثقيمة الآلات في للبجٍادات الاحتهالات هعاهلبت
ذا والتحهيؿ،  .             هرتبة هف ٌو القيـ في الاىحراؼ وٌ

 :التالي الىحو عمى الهصححة الوظيفة   تحديد يهكف
   (36                                                )  ∅( )   

  ( )     ( ) 

 :التجريبي الصلببة هعاهلبت
  (37                                           )  ∅( )  

 

 
 

        

(        )  (   ) 
 

 (.rpm الدورات عدد) الزاوية السرعة  : حيث
ي تجريبياً، (     ) قيـ عمى الحصوؿ يت ًـ  عدد فإف   التربة، كثافة ارتفاع هع. التذبذبات وىهط لىوع تبعاً  هختمفة وٌ

 عالية، فعالية ذات عاهمة أجزاء استخداـ عىد واضح بشكؿ أيضاً  ويزداد كبير، بشكؿ يزداد واتساعٍا التفتيشي الدورات
 .الفاعمة الهيكاىيكية الهىظوهات لتذبذبات الزاوية السرعة إلى الزاوية السرعة تصؿ حيث

 
 الاستنتاجات والتوصيات:

 الاستنتاجات:
ت ـ اعتهاد طريقة رياضية احتهالية تعتهد عمى ىظرية الاحتهالات لتحديد أوقات تقريبية احتهالية لذروة بروز  .1

 الاضطرابات والتذبذبات، بٍدؼ تحديد الحالة الفىية المحظية والهستقبمية لقطع وهيكاىيزهات الآليات الثقيمة.
عة ستساٌـ في إعطاء تصور واضح وهوثوؽ لمحالة الفىية للآلية . إف  الطريقة الاحتهالية الرياضية الاحتهالية الهوضو 2

هف خلبؿ الاعتهاد عمى عدد هف الهؤشرات الاحتهالية الهوثوقة بدرجة عالية. وبالتالي يسهح ذلؾ باتخاذ اجراءات 
 تساٌـ باطالة العهر الزهىي الاستثهاري لٍا.

تغىاء عف الاختبارات والتجارب الهخبرية ذات الكمفة . تساعد الطريقة الرياضية الاحتهالية الهقترحة عمى الاس3
ا، هها يقمؿ هف ٌدر الهاؿ والوقت هع الهحافظة عمى درجة هقبولة هف  الباٌظة، والتي تحتاج إلى وقت كبير لاىجازٌ

 وثوقية الىتائج.
 يت ـ  أف الضروري فهف الهصححة، لموظيفة الستاتيكية الههيزات عمى الحصوؿ أجؿ وهف أى ً وجدىا التحميؿ، ىتيجة. 4

 .  فقط تجريبياً  التذبذبات  احتهالات هعاهلبت تحديد
 اتساع هع تدريجياً  ستضعؼ والحهولات للبجٍادات( التوقعية) اللبحقيقية العهمية هقاطع بيف الاحتهالية العلبقة إف  . 5

ذا.          الزهىي الهجاؿ  العهمية بيف ستضهحؿ العلبقة أي،. ( ) لمزهف أوسع هجاؿ في يتلبشى الارتباط وٌ
 عىد (  ) التصحيح زهف أي. واحد سيكوف الزهىي  الهجاؿ أف   عىدئذ، القوؿ ويهكف. والحهولات للبجٍادات الحقيقية

( )    ، 0 1. ؿ هساو   سيكوف  الهصححة الوظيفية بىاء        
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 الىاحية هف تابعة غير      الزهىي  الهجاؿ وفؽ الهوزعة ،(v .3 شكؿ) (     ) الاجٍادات أف   يعىي ٌذا
 الاحتهالية العهميات هف بالاىتقاؿ ستسهح لمتحهؿ، الرياضية الحسابات إجراء وعىد الٍاهة، الخلبصة ٌذي. الستاتيكية

 .هرتبطة وغير تابعة غير احتهالية قيـ إلى( اللبهتوقعة)
 التوصيات: 

تطوير الهوديؿ الرياضي الاحتهالي الهقترح وهثالية ىوصي ب هف أجؿ الهساٌهة في الوصوؿ إلى حالة أكثر وثوقية
 ليشتهؿ عمى باراهترات احتهالية إضافية هها يعزز هف وثوقية الىتائج.
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