
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 المستخهص:
تــ ف  ــذ  ــ حث ثقـدــر تع ولــ   ظا  قشــ ة ماــفي قغــ ـ ة ظــفي  ــذ ءهــ وثل ف قرــ عششف ثلثي ــف  ــ     رــ     ظ شــة 

ظدــ ول ف ثشــر تــف ء ــفي طــم   ثق اــو ظــ   ــ   ثقـ ثءــفي ثقةــفذ ة لثقول فظش شــ ة ل ــح  ثقـ ثءــفي ت  ــ   ثقا  ــفي 

تـف  ل   ـذ ثقغــ ة لتدلشل ـف ءوسـر وثي طــ في ءشـ ن ثقول  فظش شـ ة ف ث  ثق  اعش ة ءـش  ثحثـوثا ثحسفسشـ ة ثق   ـ 

تاـشــ ش طـــ في ءشــ ن ثقول فظش شــة قرع ولــ   ثق اــ  قشة  ل قــ  ءرــ    ة طــم   ثق اــو ثقول فظش شــ ة ثقــ  طــ ـ ة ءشــ ن 

ق   ء ثءـة ف ث  ث   تف ثةفب ثحثر فحي ثق فصة ء   ظ ثلة ظ  ثقغـ ةلل فظش ش ة لت ع ول  ثق ا  قشة قل  افي ف ث  

ثق ثـوثي ثق  ةـة  لثقـح  لمـف AND)   قغـ ـ ة ءشـ ن ثقول فظش شـ ة ل  ـف ثقمـني ثق راـ لش ءفقــ  ثءة  ئش  فك  ـن

( لثقــول  Dتدـ   ذـ  ظـ  ثق ـنث   لثقرـذ   (WSP)لثقمـني ثق راـ لش ءفقــ  ثءة  (A,B,Cثحسفسـشة قلغــ ة  

 Sءفقـ  ثءة ثق ثءاـة قلـ  ثءرشـ   ثقةفءع رشـ   ل ـذ   ف ةف ت ف لظ ج ثقمنئش   ظا ف   ( ل ذ لل فظش شةOR ,)  لتعـول

ل  و لضا ت مرفئ ج ثقر ع ولـ    ـذ  ـ ول  لـشـ    ثثر ف  ثقاا  ثق لذ قلغـ ة لثقح  ظ    قه تف ثلمفل ثق ا  قشةف

 ف ت ه ش   ثق ا  قش ة ظع ثقنظ  

 
 ءش ن فثق ا قش ة , طم   ثق او , ط ـ في  المصطهحبث انرئيسيت نهبحث /
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 المقذيت ف1

ث  لرثسة ثق ا قشة ءفقا لعـة ثقول فظش شـة ظـ  ثق  ثضـشع ثق   ـة ق ما ـة لثقغــ في ثق اعـو  لثقرـذ ظـ  

ظـ     ق ف ل    ظا  ة ثق افي ذ مه  اف  ثل غش   اف  ف لقرعول  ظا قشة ث  مافي لرف ء في طم   ثق او قه ل قـ 

 ــ   ةــو  ء ثءــفي ظ اعشــة ســفذ ة ثل لل فظش شــة ف قردلشــ   ــح  ثقغــم     ــفك ثق  شــ  ظــ  ثحســفقش  ثحث ــفئشة 

لثقرع شفي ثق لفضشة لثق  شة ثق   ة ثق ةر وظة, ة  سـش  ثق  ف ف ثسـل ب س سـ  ظـفرذ ا لثسـل ب ثق دفذـف  

و ظـ  ثق مـفحي لظ  ـف ثق ـ فةشة لثقاـشـة  ذ ثقاولـلغش  فف لتاو طـ في ءشن ظ  ثق  ثضشع ثق   ة ثق ةر وظة 

ة قلغـ في ثقـشنلة  ذ ثسر وثظ ف  ذ تدلشـ  ثق ا قشـة ثقراـشعفي ثق ئشةلثق  ش  غش  ف ف قا  ظ  ث ف ثقرا رثي ل

ل   تا ر ثولر مةـشف  
]16[

لل    تا لف طـ في ءشن ءفم ف طــ في ثثر فقشـة ظ   ـة غشـ  للرلـة ظـ شـة ةلـ   ف

فمذ لثقرـذ ت ــ   ظةقمـة ظـ  ظم  ةــة ةعـو ت  ـ  ثق رهشــ ثي لظم  ةـة ث ـ ث  ت  ــ  ثسـف  ما لـة ثق ســف ثقـشـ

.ثقا  في ثحةر فللة ثقغ طشة ءش   ح  ثق رهشـ ثي
 
سـشرف تاـشـش طــ في ءشـن ثقول فظش شـة ل ـذ ل ـذ  ـحث ثقـدـر  

ظــ   ةــفر  ةـ  ظرهشـ ثي ةغـ ثئشة تر  ـ  ءفقاعـو ل ـذ ظ تـاـة ء ةطـ  ثقـنظ  , لث  ثقعـ   ثقـح  لـ ء  ثة ـش 

ثق رهش ثي  ثقاعو( ثقرذ ت ر ذ ثق  ط ثئح  ظ شة ظ رلمـة ل  ـ  ثحةر ـفل ثحثر ـفقذ ثقنظ ـذ ءـش   ـح  ثق رهشـ ثيف 

لقردولــو  ــح   t+∆tثقــ  ثقــنظ   tل  ــ  تدولــو ثحثر ــفحي ثحمرعفقشــة ءــش  ثق  ثثــ  ظرهشــ   ثقــنظ  ظــ  ثقــنظ  

فق ةــة قغـ ثئح ثقـنظ  ثق  رلمـة ( ء(CPTثحثر فحي لرال  تدولو  ول  ثحثر فحي ثقغـ طشة 
[17] 
للةـر وي  ف

 ف قرعول  ثق ا قشة لتعول  ثحثر فحي ق   ظ ثلة  ذ قل افي فم   ءشن 

ك ثق  ش  ظ  ثقـفث ش  ثق  ر ش   ذ ةل ي ثحث في ل ءد ا ثقا لشفي لثق  وسـة ثقـحل  ت ـفلق ث  ـذ ل  ف

ــة  ــذ ءدــ ة ف   ــ     ــذ ةــ  ,Bobbio.A)ةــ ا ثقـــفث     2001في طـــ في ءشــن لطـــ في ءشــن ثقول فظش ش

Portinale.L, Minichino.M, Ciancamerla.E) 
]5[
ءد ف  ة  ثةفب ثق ا قشة ظ      طم   ثق اـو  

لتدلش  ثقغـ في ثقـشنلة ثشر ث  ثسر وثي طـ في ءشن لمشف     ثضـف شة ظـ  ثشـر ثق  ح ـة لظةـر ح ثقردلشـ  

 ــوي  2003ع ــف ةلــ  لرثســة ثحما ــة ثحق ر لمشــة ف  ــذ ةــفي لتــف لرثســة ثحما ــة ثق ـشــ   لثق اعــو  لتــف تاـش

( Weber.P, Jouffe.Lثقـفث ف   
[17]
ءد ف  ة ضف  شه ظ  مشة قرا ل  ثسر وثي ثقغـ في ثقـشنلـة ثقول فظش شـة  

ــة  ــ  قدةــفب ثق ا قش ــو  لقردةــش  ثقرغــ شج لثســر ثتشمشفي ثق ــشفمة ق اــفي  صــ في( ل ق قورثســة ثما ــة ظاع

ثق ةرد لة ظ  ط لعة طــ في ءشـن ثقول فظش شـة ظـع ط لعـة س سـ  ظـفرذ ا ثق  سـش شة ف  ـذ لظعفرمة ثق رفئج 

 (Montani.S, Portinale.L, Bobbio.A, Raiteri.D.C Varesio.M) ـوي ثقــفث     2005ةـفي 
[13]
ج ءد ف  ة ض ث  شه تعششف قل ا قشة ق افي ظاش  للرثسـة ثفقـة ثق   مـفي لثـفحي ثقمغـ  قـه ظـ   ـ   ء مـفظ 

DBNet  للثرسة ذشمشة تد ل  طم   ثق او ثقول فظش شة ثق  طـ في ءشن ثقول فظش شة لتدلشل ف لثةـفب ثق ا قشـة

( Shin.S.K , Seong.P.H ــوي ثقـفث ــف    2002قل اــفي ف  ــذ ةــفي 
[15]
ءد ــو قردلشــ  ثق ا قشــة ءفقا لعــة  

تدلش ف ة  ط لـش طــ ة ءشـن ثقول فظش شـة ثقول فظش شة ق   مفي ثق افي ل ق  ة  ط لش طم   ثق او ثقول فظش شة ل

ل لل فظش شة ظ اافي ذرلة ثق ا قشة ل قـ  قردةـش  ثق اـفي ثشـر تـف ثل ـف  لل فظش شـة ثقاعـو ةلـ  ثق سـف ثقـشـفمذ 

( Zhai.S , Lin.Sةـ ا ثقـفث ـف    2013قل ا قشة ظع ء ثءـفي سـفذ ة ف  ـذ ةـفي 
[18]
ءد ـف  قرعشـشف ثق ا قشـة  

ة  ط لش طـ في ءشن للرثسة ذشمشة تفسشس لء في ظ ثث  ثق افي ثق راـول لثثرةـفب ق افي ظراول ثق  ثث  ل ق  

ــذ ةــفي  ــة ثق اــفي ف   ــشف ظا قش ــ  قرعش ــ ةذ لثق  ــذ ل ق ــ  ثق  ــة ثقغــ طشة لثقردلش ــوي  2015ثقمــوثل  ثحثر فقش  

( Li X-T, Tao L-M, Jia Mثقــفث     
[12]
ءد ـف   ـذ لرثسـة طـم   ثق اـو ق اـفي ظاعـو ثشـر   ـع ءـش   

 في ءشن ثقول فظش شة ظع تدلش  قغم   ثق اـو ق ا  ـة ثحثـوثا ثق د رلـة لثق ةـرعلة ةـ  ثقـنظ  ةلـ  ثسـف  طـ

 ثحثر ف  ثقغ طذ ل ق  ءفةافي ثظ لة ةل  ء ثءة ثحةر فللة ثق ظشمشةف

 يشكهت انبحث ف2
( ثشـر ةل  ل ه ثق   صثقدف ة ثقمالشة ق ر ح ثقع ثر ح  ثي صشفمة قغـ في ثق شف   ثقغـ في ثقعول ة 

ظ اعـة ثحةا شـة ل قـ  قعـوي ثقغــ ة لثحمعافةـفي ثق ر ـ ر  ق ـف, ءفسـر وثي  حسـش فتف ث رشفر  فم  ثق صـف ة ل

 . ثسفقش  ثول ة لظرا ر   ذ ءد ا ثقا لشفي

 هذف انبحث ف3
مافي قغــ ة ظشـف  ق  اعـة ثحةا شـة ثق عةـف قاـول ظـ  ثق   مـفي ءا لعـه  ةل وا ثقـدر إق  تعول  ظا قش

 ظشف طـ في ءشن ثقول فظش شة ف   ط لش ء في طم   ثق او ثقرذ لرف تعول  ف ظ      تلل فظش شة ة
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 الجبنب اننظري  ف4
 . بعض المفبهيى الاسبسيت الخبصت ببنبحث:1.4

  Reliability Functionدانت المعونيت  .1

ة ظدـول , ل    تا لف ثق ا قشة ق افي ظاش  ةل  ثم ف ثثر ف  ءعفي ثق اـفي لا ـ  ء مـفلا  ـ    رـ    ظ شـ

  و  : tت ظن ق ا قشة مافي ظاش   ذ ثقنظ   R(t)لقر ضشح  ق  رلفضشف ث ث ذفمت 

  

ظرهش  ةغ ثئذ ظةر   ل ظن ثق  ثق و  ثقنظ شة ثق  ظة قدولا ثقمغ      ثقمر    Tث ث  
[2]

 [0,t] .
 
 

 Failure Rateيعذل انفشم      .2
و ظ  ثقوثرسش  لثقـفث ش  قعو مف  ظم  ي ظاو  ثقمغ  ث ر في ثقاول

[3]
للا ا ظاو  ثقمغ  ةل  ثمه ظاـو   

ثحثر ف  ثقغ طذ قد    ثقمغ   ذ ثق افي ثل ثثو ظ  مفته ثقم ةشـة ةـ  ثلثي لظشمرـه ءغـ   صـدشح ةل ـف ثمـه 

لثقراـش  ثق لفضذ قه    λ (t)ذف  لا   قل  ت ثقدفقذ لل ظن قه 
[1]
 : 

ل    ةفءت ثل ل    ظرهش  ظع ثقنظ  فثشر ث  ظاو  ثقمغ  ثظف ث    

 Repair Rate يعذل انتصهيح .3

   ظـنلج ظـ  ثح ـ ثيثي ثق  وسـشة لثحلثرلـة ثقرـذ تاــش ةلـ   (Repair)لع و ءفق شفمة ثل ثقر لشح          

شلشة ثق افي ثحمرف ذ لظ ث ـة للر  ثقدشـف  ثح ر ـفللة قـه ف للاـ ا ثلمـف ءفم ـف ثةـفل  ثق فذ ـة ثقـ  ثقدفقـة ثقرغـه

ل ق  ظ      ثحص لا ثل ثحسرـوث  
[3]
 mean timeلل    ثةفب ظر س  ثق و  ثقنظ شة  قا لشة ثقر لشح   ف

to repair ظ      تعةشف ظم  ع ثل في تو  ي ثق شفمة )(TTMI) Total times of maintenance 

interventions  ـ   ظـو   ظ شـة ظاش ـة ةلـ  ةـول ثقااـ ي Number of failures  (NF)   ـ   ثق ـو 

  ش    : MTTRممة ف لل ظن قه 

  
ث  ث  ظاو  ثقر  لشح ل    ةـفر  ة  ظع ل ب ظر س  ثق  ت ثقر ع  ذ ثق ةره ق  ذ ة لشة ثقر لشح ث  

[4]
  : 

  

        Fault Treeشجرة الخطأ  4.2.

ــ  ماــ ــة ثق ةــر وظة ةل ــه لثقو شع ــف ل ــذ ظــ  ثق ســفئ  ثق    ــ  ظــ  ثق مــفحي لظ   ــذ ثق  ش فق لثســع  

ثق مفحي ثق  فةشة ل ذ ثق اف ثق  وسشة ل ق  قردلش  ثق ا قشة ف ث  ث  طم   ثق او تاو ظ  ثقرع شفي ثقرـذ ت  ـ  

ثقا  في ثق  اعشة ءش  ثحثوثا ثحسفسشة لثقرذ ءولر ف تةل  ثق  ثقدوا ثقال   ل   ثقدوا غش  ثق  غ ب ءـه 

(TE)
 [7]

 م  ر  ق  ة  ط لش  ش      ء ثءفي ل     فلر ةل  م ح ه ثقمغ  فلل    ث   

 لت    طم   ثق او ةل  م ةش  ل  ف :

    Static Fault Treeطم   ثق او ثقةفذ ة   ف1

 Dynamic Fault Treeطم   ثق او ثقول فظش شة     ف2

   Static Fault Tree  (SFT).  شجرة الخطأ انسبكنت 4
ءــش  ثحثــوثا ثحسفســشة لل  ــ  ث  م ــ ر  قــ  ةــ  ط لــش  ش ــ      ل ــذ ةـــفر  ةــ  ة  ــفي ظ اعشــة

 K/M,ORةل  م ح ه ثقمغ  ف لث  طم   ثق او ظ   حث ثق  ع  ق ف ء ثءفي ظ اعشة ل ـذ  ث  ء ثءفي ل     فلر

,AND   لـوتذث  ث   ح  ثقـ ثءفي ت  ر ثقا  في ثق  اعشة ءـش  ظـو  ي لظ   ـفي ثحثـوثا قل اـفي ل ـذ ذ ـف 
[11]
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 : لدوا ثقمغ  ث ث ل و  ش ف  او لثثو ثل ثذ   ظ  ث افي ثق و  ي ف ORء ثءة            .1

 

 

 

 : لدوا ثقمغ  ث ث ل وي ذ  ثق و  ي  ش ف ث افي ف ANDء ثءة            .2

 

 ظ  ثق و  ي  ش ف ث افي ف mظ   k: لدوا ثقمغ  ث ث ل و m/kء ثءة             .3

 

  قل ع  ق ء  ثق و  ي لثق    في  ذ ثطمفر ثق اـو ظـ  ثق اـفي ثحسفسـذ  ثقـ  ثق اـفي لتةر وي ثح  ث  ذ ظ 

 ثقم ةذ ف

  Dynamic Fault Tree (DFT) .  شجرة الخطأ انذينبييكيت2
 ذ ة  في ظ اعشـة ءـش  ثحثـوثا ثحسفسـشة لل  ـ  ث  م ـ ر  قـ  ةـ  ط لـش  ش ـ     ء ثءـفي ل ـ   

تةر وي ء ثءفي ظ اعشة ت ف ثقا  ة ثق  اعشة ءش  ثق ـو  ي لثق    ـفي  ةل  م ح ه ثقمغ , ل ذ ثلمف ث   فلر

حثوثا ثق افي ف لق ف ثرءع ء ثءفي ظ اعشة  م   ة  ثقـ ثءفي ثق فصة ءفقغم   ثقةفذ ة ل ذ تار و ةلـ  ت تشـ  

 ة فص  ثقمغ  ث  ث  ف

 :functional dependency Gate  (FDEPء ثءة ثحةر فللة ثق ظشمشة   ف1

 

ـــا  لتةــر و ي قدــفحي ثق  ح ــة ة ــوظف ل ــ    ثقرغــهش  ثق ــدشح ق  ــ   ظــف لار ــو ةلــ  ثقرغــهش  ثق ــدشح ق

ثق   مفي ثح  ح 
[8]
 ف 

 :  Priority AND Gate  (PAND ANDء ثءة ثحلق لة     ف2

 

 

ت   ثق  ثفقة ثقمغ  ث ث ذف  ذ  ظ  ظ  مفي ظو  ت ف  و  غلت  ذ ت تش  ظاش   ظ  ثقشةفر ثق  ثقش ش  (
 [9]
 ف

 :Spare (SP)ء ثءة ثحثرشفطشة    ف3

 

 

ل ذ ظ  ء ثءفي ثق  ح ـة ثقول فظش شـة لق ـف ظـو   ثسفسـذ لثثـو لق ـف لثثـو ثلثذ ـ  ظـ  ثق ـو  ي ثحثرشفطشـة  

 لت     ح  ثقـ ثءة ةل  ة ةة ثم ثع ل ذ :

 ـ   : ل ـذ تمغـ  ة ـو  غـ  ثق  ـ   ثحسفسـذ ث  ل ـ   ثق  Hot Spare gate   (HSP ثقـ ثءـة ثقدـفر  -أ

 ثحثرشفطذ ةفظ  ثة في ة   ثق     ثحسفسذ ف

( : ل ذ ح تمغ  ثرـ  تمغـ  ثق ـو  ي ثحسفسـشة ث  ح لا ـ  (Cold Spare gate CSP ثقـ ثءة ثقـفرل   -ب

 ثق     ثحثرشفطذ ثح ءمغ  ثق     ثحسفسذ ف

 ـذ ظ ثلـة ثحسـراوثل ( :  حث ثق  ع ظ   اع ثقهشـفر ت ـ   (Warm Spare Gate  WSP ثقـ ثءة ثقوث ئة -ج

ث   لا   ءاف ة  نئشة ثة في ة   ثق     ثحسفسذ 
[19]
 ف 

 λلت ـ    λλ ف  ظاو  ثقمغ  قه ثة في ة ـ  ثق  ـ   ثحسفسـذ  ـ   λ ف ث ذف  ظاو  ثقمغ  قل     ثحثرشفطذ  

 ـذ ثقـ ثءـفي  λ=0.5لغفقــف ظـف تمـ ا  λ=0لت    ءفرل  ة ـوظف  λ=1لت    ثفر  ة وظف   ذ ثقمر   

 ثقوث ئة ف

 :sequence enforcing Gate   (SEQف  ء ثءة تةلة  ثقمغ  4

 

 ـذ  ـح  ثقـ ثءـة لمــ ا ث  لدـوا ثقمغـ   ـذ ت تشــ  ظاـش  لل  ـ  ةـو ف ثفقــة  فصـة ظـ  ثقـ ثءـة ثحثرشفطشــة  

ثقـفرل  
[9]
 ف

k/m  
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 Bayesian Network  (BN) شبكبث بيز. 1.4
غش  للرلة ظـ شة ةل  ثسف  ما لة ثق سف ثقـشفمذ لثقرـذ ت ـ    ذ ةـفر  ة  طـ في ثثر فقشة ظ   ة 

ظةقمة ظ  ظم  ةة ةعو ت    ثق رهش ثي لظم  ةة ث  ث  ت    ثقا  في ثحةر فللة ثقغ طشة  غش  ثق ةـرعلة( 

ءش   ح  ثق رهش ثي  
[17]
 ف

ءــول   ثشــر ل  ــ  رشلــة طــم   ثق اــو ذدفقــة  فصــة ظــ  ثقغـــ في ثقـشنلــة ثشــر ثمــه ل  ــ  ثفقــة ثقمغــ 

ت ـلشح لقر  شــ   قـ  لدرــفج  عـ  ثقــ  ثةـفل  رســف ثقاعـو لثح ــ ث  ثقـ  ء ثءــفي طـم   ثق اــو ثقةـفذ ة ق ــ  ظــ  

لثحثر ــفحي ثق ةـــعة ق ــف لثقرــذ تر ث ــش ظــع  A,B( للــرف تاشــش  ةعــو ثحصــ  OR,AND),K/Mثقـ ثءــفي  

ة ثق ااــف  ل ــ  تاشــش  ثقمــول  ث  ت  ــ  ثقـ ثءــ Cثثر ــف   غــ  ثقاعــو ثحسفســشة  ــذ طــم   ثق اــو لةعــو  ثحءــ  

( ق ف ثشر ثقـ ثءفي ثق  اعشة قغم   ثق او ثقةفذ ة ت    ثقا  ـفي ثقةـــشة ثقدر شـة (CPTثحثر فقذ ثق غ لط 

ثل ثفقـة ة ـ  ثقا  ـ   1قم شع ظوث  ي  وثل  ثحثر فحي ثقغ طشة ل ذ ثظف ثفقة  غ  ثقا  ـ  لثقرـذ تر  ـ  

ةل  ثقر ثقذ  K/Mل AND ل  OR( تـش  تد ل  ثقـ ثءفي 3 ( ل2( ل 1لثحط ف    0لثقرذ تر    
[8]
 ف  

 

 

ثق  طـ ة ءشن OR( لـش  تد ل  ثقـ ثءة 1ثقغ   ر ف  
[5]
 

 
 

ثق  طـ ة ءشن AND( لـش  تد ل  ثقـ ثءة 2ثقغ   ر ف  
[5]
 

 
ثق  طـ ة ءشن K/M( لـش  تد ل  ثقـ ثءة 3ثقغ   ر ف  

[5]
 

ظاـو   Dλثشـر  ك ثثر ف  ظةـش ل ـ      فل   Dةل ف  ث  ح  ةعو  ثصلشة 

 ف D  غ  ثق     ثحسفسذ 
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ثح ر ثضـفي ثسسفسـشة  ثقا فلـة, ث ـحل  ء اـ  BNإقـ   FTظ  أ   ثقر ص  إق    ثر ظشة ثقرد ل  ظ  

ثقعشفســشة ثشــر لمــ  ث  ت ــ   ثحثــوثا  ــذ أثــوثا ة فئشــة  ث   لا ــ  ثل ح لا ــ ( لث  ت ــ    FTAق   مشــة 

لظ   K/Mل  ORل  ANDةرعلة إث فئشف لث  لرف ت  ش  ثقا  في ءش  ثسثوثا ظ      ثقـ ثءفي ثق  اعشة ظ

 ف  FT ل   ثقمحر  ذ  TE تدولو ثقدوا ثحةل ةف 

 ش رـف   BNثق  فئشـة ل ـ   ق ـ  ظرهشـ   ـذ  BN ثقـ   FTلل عف قع ثةـو ثقر   ـة لء ـف ث  ثقرد لـ  ظـ  

( ة ـوظف لا ـ ( لقلرد لـ  مدرـفج ثقـ  ثق اـ ثي False) F= 0  ل فطئة ة وظف حلا T=1 (Ture)  صدشدة 

 : ثحتشة

لرءـ   ـح  ثقاعـو  BNلرف ثمغفي ةعو   حر ظعفءلة ق ف  ذ  FT)ث  ق   ةعو   ث  ثق     ثحسفسذ  ذ مافي  ف1

 ثق عفءلة ق فف FT ذ ثقـ ثءفي  ذثلمف ذ ف  

 فt   ذ ثقنظ  ث FTثثر ف  ظةـش ظعفء  ذ  ثوا  ذ  BNق   ةعو   حر  ذ  ف2

 فBNلرف ثمغفي ةعو  ظعفءلة ق ف  ذ  FTق   ءفب  ذ  ف3

لافل  ثقاعو  ثق عفءلة قه  ذ  CPT  فق   FT(  ذ (K/M,OR,ANDق   ء ثءة  ف4
[5]

 BNف 

 عـ  ث  ماـفي  1ل 0قلـ ثءـفي ثقةـفذ ة تدـ   ثحةـوثل   ( ثق عفءلـة(CPTل ثظ ث   وثل  ثحثر ـفحي ثقغـ طشة 

 ( ف(Binaryة فئذ 

 namic Bayesian Network (DBN)Dy بيز انذينبييكيتشبكبث  .1.1

ث  ثقغـ في ثقـشنلة ثقول فظش شـة  ـذ ةــفر  ةـ  ظرهشـ ثي ةغـ ثئشة تر  ـ  ءفقاعـو ل ـذ ظ تـاـة ء ةطـ  

ثقــنظ  , لث  ثقعــ   ثقــح  لــ ء  ثة ــش  ظــ  ثق رهشــ ثي  ثقاعــو( لثقرــذ ت ر ــذ ثقــ  طــ ثئح  ظ شــة ظ رلمــة  ــذ 

ش   ح  ثق رهش ثيف لل    تدولو ثحثر ـفحي ثحمرعفقشـة ءـش  ثق  ثثـ  ظرهشـ   ثقـنظ  ثحةر فل ثحثر فقذ ثقنظ ذ ء

ءفق ةــة   ((CPTلقردولو  ح  ثحثر فحي لرال  تدولو  ول  ثحثر فحي ثقغ طشة   t+∆tلثقنظ  tظ  ثقنظ  

 قغ ثئح ثقنظ  ثق  رلمةف
[17]
ل فظش شـة ل ـذ ط لعـة لقرعـول  ثق ا قشـة لـرف ثسـر وثي ط لعـة ثقغــ في ثقـشنلـة ثقو 

ثذ   ظ لمة ق  ح ة ثق ا قشةف لس ا مع ي ثح  ءورثسة ثقـ ثءة ثقول فظش شة ثحثرشفطشة ثقوث ئة  ذ طـم   ثق اـو 

لذشمشة تد لل ف ثق  ثقغـ في ثقـشنلة ثقول فظش شـة لتدولـو  ـول  ثحثر ـفحي ثقغـ طشة ثقنظ شـة 
[6]

ف ماـ ث  ق  ـ ل 

  ثق ورل  ءفقمفم  ثقراـشعذ ف ء ثءة ثثرشفطشة لث ئة  ذ ثق افي 

  Warm spare gates(wspانبوابت الاحتيبطيت انذافئت ) .4

ل ذ ثثوح ثم ثع ثقـ ثءفي ثحثرشفطشة قغم   ثق او ثقول فظش شـة  لـ    ضـ ف ظـ    ث  ماـفي لا ـ  ء  ـ   

و  غ  ثق     ءغ   ذفظ  ثح ة  S1ثشر حلا    S2ل S1 لظ  مش  ثثرشفطشش  لث ئش  ظر فةلش    ف Aثسفسذ 

لحلمغـ  ثق اـفي ثح ة ـو  غـ  ثق  ـ    S1ءغ   ذفظ  ثح ة و  غ  ثق     ثحثرشفطذ  S2لحلا    Aثحسفسذ 

ثحسفسذ لثق   مش  ثحثرشفطشش  ف لق    ض ف ث  ظاوحي ثقمغـ  ق ـ  ظ ـ   ظـ  ثق   مـفي ثق  ةـة ة ـو ثقرماشـ  

   λ ظ  ل    ظ ثاة أ  ذ  ةعو  قل      ذ ط لدة ثقنt + ∆t  تار و ةل  ثقاعـو  ثق فصـة ء ـف  ـذ طـ لدة

ء اـو   t + ∆tسرمغـ   ـذ ثقـنظ   S1,  ـف   tلا ـ   ـذ ثقـنظ   A,  ـف ث ذـف  Aلار و ةل   S1ل ث   tثقنظ  

αλ ف ظ  مفثشة أ  ح, إ ث  غلتA   ل ـح ظاو   غ ,S1    λلث  ثفقـة  فS2   سـر    ظغـفء ة , لق ـ   قـ

 عـ  ة ـوظف  لـذ سمه س ا لا   ءغ   ذ S1لثق     ثحثرشفطذ ثسل      ثق ئشسةل  ثفقة ذ  ظ  ثق   لار و

 Aءش  ظو  تـه ثق  ةـة ل ـذ   ANDثقرذ ت     غ  ثق افي ءاعو   WSPلمغ  ذ  ثق   مش (ف لت فغ ثقـ ثءة 

 ل  S1ل 
[14]

 S2ف 
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 ءلة ثق فصة ء حث ثق  ف ف( لـش  طم   ثق او ثقول فظش شة لطـ ة ءشن ثقول فظش شة ثق عف(4لثقغ   ر ف 

 

  
( لـش  طم   ثق اف ثقول فظش شة لطـ ة ءشن ثقول فظش شة ق افي ء     لثثو ثسفسذ لظ  مش  ثثرشفطشش  4(ثقغ   ر ف 

لث ئش  
[14]
 

لس ا لـرف ثةر ـفل ث  ثق   مـفي ق ـف ظاـو   غـ  ةفءـت لث  ثل ـفي ثقمغـ  ترـ  ع ثقر  لـع ثحسـذ ف لء ـحث ل ـ   

ــو  ثقمغــ   Cثثر ــف  ثقا  ــ   ــنظ  λC ظــع ظا ل ت ــ   ثحثر ــفحي   ــ   Δt( ث  لمغــ   ــذ  ــ   ثق

( ل   1(  ذ ذ ف ثقمول  ر ف  (t+∆tل  tثقغ طشة ثقول فظش شة ثحمرعفقشة  ذ ثقغـ ة قل   مفي ءش  ثقغ لدرش  ثقنظ شرش  

ظ  ثةوثل ثقـفث ة ثةر فلث  ةل  ثق  ور
[14]
 : 

 ر فحي ثحمرعفقشة ثقول فظش شة ق افي ظ    ظ  ظ    ثسفسذ لثثو لظ  مش  ثثرشفطشش  لث ئش ( لـش  ثحث1 ول  ر ف  

(a) 
 A ول  ثحثر فحي ثقغ طشة ثق فصة ءفق     

P(At+∆t=F) P(At+∆t=T) At 

0 1 T 

    F 

(b) 
 S1 ول  ثحثر فحي ثقغ طشة ثق فصة ءفق     

P(S1t+∆t=F) P(S1t+∆t=T) At    S1t 

0 1 T       T       

0 1 F      T 

  
T       F 

     F       F 

(c) 
 S2 ول  ثحثر فحي ثقغ طشة ثق فصة ءفق     

P(S2t+∆t=F) P(S2t+∆t=T) At   S1t   S2t 

0 1 T      T      T         

0 1 F      T      T 

0 1 T      F      T 

  
T      T      F 

0 1 F      F      T 

  
T      F      F 

  
F      T      F 

     F      F      F 
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 λ( ت    ةل  غ ثر  ق  لق   ءـوح ظـ  CSP, ثقـفرل   HSPلث  ثقـ ثءفي ثحثرشفطشة ثح  ح  ثقدفر  

قلـ ثءـة ثقــفرل  ف لل  ـ  ث  ل  ـو ت ـلشح  ـذ ثق اـفي  0قلـ ثءـة ثقدـفر  ثل  1تـاف  ق  ع ثقـ ثءة ثظف  λممع  ش ة 

ف ةل  سـش  ثق  ف , ءاـو ,  إ ث س ح لإص لا ثقمغ  ءفثر ف   t ذ ثفقة  غ  ثق      ذ ثقنظ   حسش فل

( 5ذ ف  ذ ثقغ     WSP(  ذ  ح  ثقدفقة, ل    ف م ح ة t ث   غ  ثق افي  ذ ثقنظ   WSP غ  ء ثءة 
[14]
 ف  

 
 tقل  ف  ثقةفءش ظع ثقر لشح  ذ ثقنظ   WSPقلـ ثءة  DBN( لـش  5ثقغ   ر ف  

[14]
 

 

ف  ـذ ثق ث ـع , إ ث t ـذ ثقـنظ   WSPلار ـو ةلـ   t + ∆t(  ـذ ثقـنظ  S2ةـف  S1 لذـحق   Aحثـظ أ  

WSP  ألمف   شع ظ  مفي ثق و  ي(  و  غـلت  ـذ ثقـنظ   ظ  ةفلt  لإصـ لا ,A        ـذ ثقـ نظ t + ∆t) )

 :  ثحتشةثقا  ة  مو حف أ , ثشر ل    ث  س ا لرف ت مشح  ء مفلا ءفثر ف 

  

ثلمف   S2 ل S1ل حث ل اـش ةل  ثق   مش  ثحثرشفطشش  
[14]
 ف 

 الجبنب انعًهي  ف5
 وصف عبو نشبكت الاعظًيت  .1.4

تروقف طـ ة ثحةا شة ظ  ظم  ةة ثمفءش  ظ صلة ل ذ ةلـ  ثمـ ثع ةولـو  لظ  ـف ثحمفءشـ  ثق ف لـة لثقرـذ ل ـ   

( ظلــف لثحمفءشـ  ثقوث لشـة لثقرــذ 000-250( ظلــف لثحمفءشـ  ثق   ةـة لثم  ــف ل ـ   ءـش   2000-200ثم  ـف ءـش   

 طـ ة ثحةا شة ت    ثقرهحلة ة  ط لش ثحمفءش  ثق ف لة لثق نثمفي ثحرضـشة( ظلف ف ل ذ 250-05لر ثللا ثم  ف ءش   

ف لة و ث    ثقاا   ذ ثثو  ح  ثحمفءش  لرف غلش ثح مف  ل ذ ثقرذ ترد ف ء  فلر تهحلة ثقغـ ة ثقرذ لد ـ  

دلـة قـول ف ظدلة , ذ  ظ 22لتدر   ظ اعة ثحةا شة ةل    ذ ثثو ثمفءشـ ف ممح ثل ذة  لظ  ةف لرف ثص ث فف

طـ ة لث لشة ظ ء طة ءفمفءش  ظ  ةة ظع ثق د ي ثح  ح لذ  ظم  ةـة ظـ  ثق دـ ي ظ ء طـة ءفمفءشـ  مف لـة 

ءفحمفءش  ثق   ةة قحث لء وا ثقرـةش  لءاو ثسرغفر  ثق   و  ثق  رج سـ ا لـرف ثةرــفر ظم  ةـة ثق دـ ي 

ق  ة ةة ث ةفي  لثوثي( لس ا م ظن ق ف ءفق ظ   ثءدشر سشرف تعةشف ثقغـ ة ثق  ء طة ءفحمفءش  ذ م  ةة لثثو  , 

 A,B,C لث    شع  ح  ثح ةفي ترهحح ظ  ثق هح  ثق ئشس  ثق غـ لع( لثقـح  سـ  ظن قـه ءـفق ظن )D لل  ـو ثلمـف , )

قرهحلة ثق  اعـة , لقـحث تاـو ثقغــ ة  ـذ  (D)ق حث ثق هح  ثق ئشةذ لثقح  لا   ة و ث    ةا   ذ ثق غ لع   (S)ءول 

 م    Sلث  ثق افي لل فظش ذ ق   ل ثق نث  ثحثرشفطذ   Cثل  Bثل A    ة و ة   ث  لثو  ظ  ثق ثوثي ثق  ةة ثفقة ة

ف قعو تف   ع ثقـشفمفي ثشر ذفمت ةـفر  ةـ  ةـول ثقااـ ي ق ـ  طـ   لثل ـفي  Dثق ر    ءفق غ لع  ة  ثق نث  ثق ئشس

لثسر فلث  قرل  ثقـشفمفي  عو تـف ثةـفب ةـول ثقااـ ي ق ـ   2014لذفمت قة ة  ظر فظلةثقر لشح ق ف ءفقةفةفي لق و  س ة 

 ( :2لثو  ل ذ ذ ف  ذ ثقمول  ر ف  
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 ( لـش  ةول ثقاا ي لثل في ثقر لشح ظعور  ءفقةفةفي2 ول   

 Sثق م  ةة  Dثق م  ةة  Cثق م  ةة  Bثق م  ةة  Aثق م  ةة  

 174 208 101 234 256 ةول ثقاا ي

ثل ـــــــــــــــــــــفي 

 ثقر لشح
406 449 125 324 222 

تعـول   لظـ  ةـفلءفةر فل ثقا لعة ثقمولقشة قلـشفمفي ثق ـ ءة قرعول  ثق ا قشة للثقة ثق  ف ـة ثحثر فقشـة ق ـ  لثـو  

ظاو  ثقاا  لثقر لشح ق   لثو  لقعو ثظ   ثقرعول 
[10]
 (:  3لذفمت ثق رفئج ذ ف  ذ ثقمول  ر ف   

 ( لـش  ظاوحي ثقاا  لثقر لشح3 ول   

 Sثق م  ةة  Dثق م  ةة  Cثق م  ةة  Bثق م  ةة  Aثق م  ةة  

 0.000249 0.00022 0.000394 0.00035 0.000342 ظاو  ثقاا 

 0.617021 0.541667 0.545946 0.521158 530215ف0 ظاو  ثقر لشح

 تقذير المعونيت نشبكت يبء الاعظًيت  .1.2

ـ ة  شـو ثقـدـر ظـ    ةـة لثـوثي تعول  ثق ا قشة قلغـ ة لرف ء في طم   ثق او ثشر تر ـ   ثقغـقه ا 

ت     D( ت    ثقغـ في ثقوث لشة قل ثوثي ثق فصة ءفق د ي لثق ثو  ثق ثءاة ل ذ ثق ثو  C,B,Aة ةة ظ  ف  

 ر    ثقـول  ثحثرشفطذ ف ثق ثوثي ثق  ةة ثحلقـ  تـ تـ  ظـع ءامـ ف  Sثظف ثق ثو  ثق فظةة   نث  ثق في ثق ئشس

ف لذ ف  ـذ ظ ضـدة  ـذ ثقغـ    WSPءفقـ ثءة ثقول فظش شة  S تـ  ظع ثقـول  ل Dثظف ثق غ لع  ANDءفقـ ءة 

  : ثحتذ

 ( لـش  طم   ثق او قغـ ة ثق في6ثقغ   ر ف  

 
 

سشرف تاـشش طـ في ءشن ثقول فظش شة قرعول  ثق ا قشـة ل قـ  ءر   ـة طـم   ثق اـو ثقول فظش شـة  ـذ ثقغـ   

ر فحي قل افي ثشـر سـش    قـول ف  ـنئش  قغــ ة ءشـن ل  ـف ثقمـني ( ثق  طـ ة ءشن لل فظش شة لتعول  ثحث6ر ف  

لءاو ف لرف لظـج ثقمـنئش  ل قـ  ح  ثقـ ثءـة ثق ثءاـة   WSPلثقمني ثق رالش ءفقـ ثءة   ANDثق رالش ءفقـ ثءة 

لــش  طــ في ءشـن ق اـفي (  0ثثر ـف  ثقااـ  ثق لـذ قلغــ ة ف لثقغـ   ر ـف   ل قرعـو ORقلـ ثءرش  ثقةفءعرش   ـذ 

 ف ة ثق في  ذ ثحةا شةطـ
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 ( لـش  طـ في ءشن قغـ ة ثق في0ثقغ   ر ف  

 
ســ ا معــ ي ءرمنئــة ثق اــفي ثقــ   ــنئش  لتعــول  ثثر ــف   غــ  ذــ   ــني  TEلقرعــول  ثثر فقشــة ثقدــوا ثقالــ   

 فق ثو 

 (Gتعول  ثثر ف   غ  ثقمني   ف1

ف ثةــفب  ــول  ثحثر ــفحي ل ــو تــ A,B,Cة ل ــذ ق  ةــة لثــوثي رئشةــ ANDثقـ ثءــة  Gلمــف ثقمــني     

ل ـذ  Gقلمـني  t+∆tق   لثو  ل ـول  ثحثر ـفحي  ـذ ثقـنظ   t+∆tل  tثحمرعفقشة ءش  ثقغ لدرش  ثقنظ شرش  

  ( ف2ظـش ة  ذ ثقغ   ر ف  

 AND( لـش  طـ في ءشن قلـ ثءة 2ثقغ   ر ف  

 
 

 

 : لوتذذ ف  Gللرف تعول  ثثر ف  ثقمغ  قلمني 
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 لءحث ل    ءوسر وثي  فم   ءشن:
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 t=0,730,…,8760ثق  رلمة لثق عور  ءفقةفةفي لقـر    t لقعش ة Gلة و تاـشش ثحثر فحي ثق فصة ءفقمني 

 (ف4ذفمت ثق رشمة ذ ف  ذ ثقمول  ر ف  ∆ t=24ظ    ل 

 WSPتقذير احتًبل فشم الجزء  .2

 ـو تـف ثةـفب  ـول  ل Sلثحثرشـفطذ  Dء ثءة لث ئة ظر  لـة ءـفق نث  ثل ثق غـ لع  WSPللمف ثقمني 

 قلمـني t+∆tل ول  ثحثر فحي  ذ ثقنظ    لثو ق   t+∆t ل tثحثر فحي ثحمرعفقشة ءش  ثقغ لدرش  ثقنظ شرش  
WSP   ف9ل ذ ظـش ة  ذ ثقغ   ر ف ) 

 WSP( لـش  طـ في ءشن قلـ ثءة 9ثقغ   ر ف   

 

 
 

 : لوتذذ ف  WSPللرف تعول  ثثر ف  ثقمغ  قلمني 

 
 ءحث ل    ءوسر وثي  فم   ءشن:ل
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ل  t=0,730,…,8760لثق عـور  ءفقةـفةفي لقـر   t  لقعش ـة WSPلة و تاـشش ثحثر ـفحي ثق فصـة ءـفقمني 

24=t ∆  ف4ذفمت ثق رشمة ذ ف  ذ ثقمول  ر ف) 

 تقذير احتًبل فشم اننظبو  .4

ــ تـ  ثقمــني   ــع ثقمــني  Gل ــة  WSPظ ــ ORءفقـ ثء ــ  ثةــفب   ول  ثحثر ــفحي قل اــفي  طـــ ة ظــفي قــحث ل  

   (:10ثحةا شة( ذ ف  ذ ثقغ   ر ف  

 

 

 OR( لـش  طـ في ءشن قلـ ثءة 10ثقغ    

 

 
 : لوتذللرف تعول  ثثر ف  ثقمغ  قل افي ذ ف 

  

 لءحث ل    ءوسر وثي  فم   ءشن:

  

 

 

 

 

   t=0,730,…,8760  لثق عور  ءفقةفةفي لقر    t لقعشف TEلة و تاـشش ثحثر فحي ثق فصة ءفقمني 

 (:4ذفمت ثق رشمة ذ ف  ذ ثقمول  ر ف  ∆ t=24ل
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 ( لـش  مرفئج ثحثر فحي ثق فصة ء   ثقـ ثءفي لثق ا قشة قلغـ ة4ثقمول  ر ف  

t  Pr [G=T] Pr [WSP=T] Pr [TE=T] Rt 

0 1.87E-17 1.57E-05 2E-05 0.99998 

730 0.0506 0.0254 0.0747 0.9253 

1460 0.1593 0.0849 0.2307 0.7693 

2190 0.2854 0.162 0.4012 0.5988 

2920 0.4083 0.2463 0.554 0.446 

3650 0.5186 0.3309 0.6779 0.3221 

4380 0.6131 0.4119 0.7725 0.2275 

5110 0.6919 0.4871 0.842 0.158 

5840 0.7562 0.5553 0.8916 0.1084 

6570 0.808 0.6164 0.9264 0.0736 

7300 0.8494 0.6703 0.9503 0.0497 

8030 0.8822 0.7175 0.9667 0.0333 

8760 0.908 0.7586 0.9778 0.0222 

ــو تـــش  ظــ  ثقمــول  ر ــف   لذرفءــة  MATLAB (2015a)( تعــول  ثق ا قشــة ظــ   ــ   ء مــفظج 4 

لثقـ ثءـة ثقول فظش شـة  ANDثق افلحي ثق فصة ء   ء ثءة ثشر تف تعول  ثثر ف  ثقمغ   ق   ظ  ثقـ ثءـة ثقةـفذ ة 

WSP  ل ذ ثقـ ثءة ثقوث ئة للظج ثقـ ثءرش  ثقةفءعرش  ءفقـ ثءة ثقةفذ ةOR  لءاـو تعـول   ش ـة  ـح  ثقـ ثءـة لـرف

 تعول  ثق ا قشة ل ذ :

   

لقر ضشده ثذ   ل    ترـاه ظـ   ـ   ثق سـف ثقـشـفمذ  tثق ا قشة ثق ر ف  ة ظع  لفل  ثقنظ   لل    ظ ثاة  شف

 (:11 ذ ثقغ   ر ف  

 ( لـش  تعول  ثق ا قشة قغـ ة ظفي ثحةا شة11ثقغ   ر ف  
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 الاستنتبجبث وانتوصيبث .6

 الاستنتبجبث .6.4

 ي ظ  لل  ط لط ثحسرع قشة ءش  ظ  مفتهفث  ط لعة طـ في ءشن تاو ظ  ثقا ثئش ثق  فسـة قرعول  ظا قشة ث  ماف .1

( لثق فص ءرعـول  ثق ا قشـة ق اـفي طــ ة ظـفي ثحةا شـة ث  ظا قشـة ثق اـفي تر ـف ج ظـع 4ءِّش  ثقمول  ر ف   .2

لتةـرع  ظا قشـة ثقغــ ة ةلـ   1616فe-112س ة ظـ  ثح  ل ت ـ   ء عـوثر  20ثقنظ  لتعر ب ظ  ثق م   ذ 

  للةفس ة قمر   ط 20 حث ثق د  ق ف ءاو 

 ل ق  ق   ل ثقر لشح  ذ ثقغـ ة ف 1حتةفل   0ل ثظ ث  ثق ا قشة ة و ثقنظ   .3

 انتوصيبث .6.2

م صذ ءورثسة لتعول  ظا قشة ثق افي ثق لذ قغـ ة ظفي ءهوثل ق ا  ة ظفسرةل  ثقشه ثقغـ ة ظع تهشـ  ثقـنظ    .1

 ف

 ا ثقول فظش شة ظ   فم صذ ءوسر وثي ط ثئش ث  ح قرعول  ثق ا قشة قغـ ة ثق في ذا لعة س س  ظفرذ  .2

م صذ لثئ   ظـفي ءهـوثل ء  ـ ص طــ ة ظـفي ثحةا شـة ءوت ـف  ءاـ  ث ـ ثيثي ثق ـشفمة ثحضـف شة ق  م ـف  .3

 طـ ة  ول ة  وث   ذرـول  ءا  ثحمفءش  ل ق  قد    ثقاا  ثق ةر   ء فف

 المصبدر
افي ثقمـه  ثقاـفقذ قلغـ ذة لرثسة ثق ا قشة ل ولقة ثل في ثق شفمة ق د –2002–ثق ءشاذ ,  فر  ظ و  ةل ث   ف1

  فظاة ءهوثل ف –ذلشة ثحلثر  لثح ر فل  –رسفقة ظف ةرش  ةل ي  ذ ءد ا ثقا لشفي  –ثقافظة قر  لع ذ  ءفي ءهوثل 
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Use Dynamic Bayesian network to estimate the reliability  

of Adamia Water Network 
Abstract\ 

In this research, estimated the reliability of water system network in 

Baghdad was done. to assess its performance during a specific periodف a fault tree 

through static and dynamic gates was belt and these gates represent logical 

relationships between the main events in the network and analyzed using 

dynamic Bayesian networks . As it has been applied Dynamic Bayesian networks 

estimate reliability by translating dynamic fault tree to Dynamic Bayesian 

networks and reliability of the system appreciated. As was the potential for the 

expense of each phase of the network for each gate . Because there are two parts 

to the Dynamic Bayesian networks and two part of gate (AND), which includes 

the three basic units of the network (A, B, C) and part of gate (WSP), which 

contains all of the tank (D) and alternative (S) and is a dynamic . then been 

integrated into the two segments together at gate Association previous two gates 

of a (OR), and estimate the probability of total failure of the network and 

through which found reliability. The result of the estimation was in put table 

shows the change of with time reliability. 

 

Key words\ reliability, fault tree, Bayesian network ف 

 


