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  ABSTRACT    
 

The facility layout design affects directly on reducing the total cost (TC) and raising the 

efficiency of this facility.Previous local studies on improving layouts were limited to 

improving the layout of construction sites in addition to proposing a tool to evaluate 

sustainable practices in these sites in Syria, so in this research, another part of the 
improvement processes has been studied to include the internal layouts of industrial facilities. 

Due to the complex nature of facility layout, it was necessary to develop a methodology 

capable of overcoming some of the shortcomings of the current traditional and manual 

layout methods to obtain faster and more efficient tools in layout. 

So the idea of this research has been appeared to provide an auxiliary program for 

improving the internal layout of facilities- new or previously existing – and find the 

optimal layout for them at the lowest possible cost for handling materials between  the 
departments. The research has been carried out during the years 2022-2024 in Lattakia University. 

one of the most appropriate facility layout methodologies(CRAFT) -Computerized 

Relative Allocation of Facilities Technique- has been chosen and combined with the 

Hungarian algorithm.Then, the proposed methodology has been programmed using MATLAB. 

The designed program has been used to improve several models of facilities layouts.The 

results showed that the proposed methodology and the designed program achieve good 

efficiency in evaluating the layouts and reducing their internal transportation costs, where 

the program determines whether the studied layout is the optimal layout, or the program 

can improve it and find a layout with a lower cost. Also, the designed program provides 

accuracy in operations, speed in solutions and clarity in detailed data. 

Based on previous studies, a list of criteria has been proposed to evaluate facility layout 

methodologies and then used to evaluate previous methodologies and compare them with 

the methodology of this research. It has been found  that the methodology of this research 

achieves a good evaluation according to these criteria. 
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 ممخّص  

وقد اقتصرت الدراسات المحمية  كفاءتيا,التكاليف في المنشأة ورفع في خفض  اً أساسي اً تخطيط المنشآت دور يمعب 
 ليذهقع التشييد بالإضافة لإقتراح أداة لتقييم الممارسات المستدامة امو  مخططات عمى تحسين تخطيطالسابقة لتحسين ال

 شمل المخططات الداخمية لممنشآتتل تحسينالدراسة جانب آخر من عمميات تم ىذا البحث  فيلذلك  ,في سورياالمواقع 
ونظراً لمطبيعة المعقدة لتخطيط المنشآت كان لابد من تطوير منيجية قادرة عمى التغمب عمى بعض أوجو  الصناعية.

 . تخطيطالأكثر كفاءة في أسرع و  محصول عمى أدواتطيط الحالية التقميدية واليدوية لالقصور في طرائق التخ
يجاد المخطط  لداخمي لممنشآتتوفير برنامج يساعد بتحسين التخطيط ابيدف  ظيرت فكرة ىذا البحث ومن ىنا  وا 

 اللاذقية. في جامعة  2024 -2022. تم إجراء البحث خلال الأعوام أقسامياالأمثل ليا بأقل كمفة مناولة ممكنة لممواد بين 
تقنية التخصيص النسبي  -CRAFT وىي خوارزمية المنيجيات الأكثر ملائمة لتخطيط المنشآتتم اختيار أحد 

ودمجيا مع  ( (Computerized Relative Allocation of Facilities Technique -المحوسب لممنشآت
 .MATLABخوارزمية التعيين الينغارية, ثم برمجة المنيجية المقترحة باستخدام 

كفاءة  يحققالبرنامج ىذا أظيرت النتائج أن  لمنشآت.ا اتمخططعدة نماذج لاستخدام البرنامج المُصمَّم في تحسين  تم
ليا, حيث  ةالداخمي المناولةوخفض تكاليف  يامخططات تقييم تحسين التخطيط الداخمي لممنشآت من خلال جيدة في

يجاد مخطط بكمفة أقل, كما  يحدد البرنامج إن كان المخطط المدروس ىو المخطط الأمثل أو يمكن لمبرنامج تحسينو وا 
 دقة بالعمميات وسرعة بالحل ووضوح بالبيانات التفصيمية. أيضاً يوفر 

منيجيات لمنشآت ثم استخداميا لتقييم عمى الدراسات السابقة تم اقتراح قائمة من المعايير لتقييم منيجيات تخطيط ا بناءً و 
 سابقة ومقارنتيا مع منيجية ىذا البحث, تم التوصل إلى أن منيجية ىذا البحث تحقق تقييماً جيداً وفقاً ليذه المعايير.

 
 ,كهفت يُاونت انًىاد,CRAFT,يخطط أيثم, بزيجت, بزَايج, تحسيٍ, , يُشآثMATLABالكممات المفتاحية: 

  .خىارسييت هُغاريت

 

 سورية, يحتفظ المؤلفون بحقوق النشر بموجب الترخيص -جامعة تشرينمجمة :  حقوق النشر  
 CC BY-NC-SA 04 
 

                                                           
 سورية. -اللاذقية -اللاذقيةجامعة  -ية اليندسة الميكانيكية والكيربائيةكم –قسم ىندسة التصميم والإنتاج -أستاذ مساعد *

 .سورية –اللاذقية -اللاذقيةجامعة  –كمية اليندسة الميكانيكية والكيربائية  -قسم ىندسة التصميم والإنتاج -طالبة دراسات عميا )ماجستير(**
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  :مقدمة
في إحداث المشاريع الاقتصادية التنموية لما ليا من دور ميم في وخاصةً في سورية تزايد الاىتمام في السنوات الأخيرة 

عموماً  تحسين المعيشة وتحقيق التنمية الاقتصادية والمحمية بشكل عام.لالمجتمع وتوفير فرص العمل  حاجاتتمبية 
 إيجاد الترتيب الأكثر كفاءة :عمى أنيا Facility Layout Problem (FLP) مشكمة تخطيط المنشأة فعريتيمكن 

 (FLPتخطيط المنشآت ) سألةمحول  اجعة, ومن ىنا قدمت الدراسات الحديثة مر تحقيق ىدف أو أكثرل فيياللأقسام 
  تصنيف مشاكل التخطيط بطرق مختمفة وفق ما يمي:تم حيث 

 الذي يتبع لنوع المخطط إما ثابت أو ديناميكي:  رئيسيالتصنيف ال*
1- SFLP< ( (Static Facility Layout Problemالتي يكون , وتُطمق عمى الحالة التخطيط الثابت لممنشأة مشكمة

 ت.بمرور الوقثابت ولا يتغير  قساملمواد بين الأتدفق افييا 
DFLP_2< Dynamic Facility Layout Problem)) وتُطمق عمى الحالة ديناميكي لممنشأةالتخطيط الشكمة م ,

 الوقت. بمرورالتي يكون فييا تدفق المواد بين الأقسام متغير 
( تدفقات المواد وتكاليف مناولة الموادو  الأقساممساحة الإدخال )التصنيف الثاني لممخططات وىو متعمق بنوع بيانات *

 وىي: إما بيانات واقعية ومتوفرة مسبقاً أو غير واقعية.
ويوجد كذلك تصنيف أخير ليذه المشاكل يتعمق بعدد أىداف مشكمة تخطيط المنشأة فيي إما تسعى لتحقيق ىدف  *

 أو التجاوردرجة )حيث توجد عوامل نوعية أخرى مثل:  أو لتحقيق عدة أىداف, كمفة مناولة المواد(خفض )واحد مثل:
عف تضا 1963منذ عام و . (ومرونة التخطيطات لتغييرات التصميم في المستقبل وأمن المصنع, الأقسام, المسافة بين

 .ال واىتمام الأبحاث بوىذا المجأىمية , مما يؤكد أربع مرات تقريبًا FLPعدد البمدان التي أجريت فييا أبحاث حول 
(Scalia, 2019) . 

  :إلى إتباع منيجيات مختمفة في إيجاد المخطط في ىذا المجال  عموماً أشارت الدراسات السابقة الدراسات السابقة
 CRAFT(Computerized Relative Allocation of  Facilities  تعتبر خوارزميةو  الأمثل لممنشآت,

Technique )-  الأساس حجر وتمثل من الخوارزميات المعروفة -منشآتمل التخصيص النسبي المحوسبتقنية وىي 
تحسين تخطيط المنشآت, تعتمد دالة اليدف في ىذه الخوارزمية عمى المسافة, أي تبحث عن تحسين  لخوارزميات

 ىذه الخوارزمية عمى كما تعتمد النقل, بالتالي خفض كمفةالتخطيط من خلال تبادلات الأقسام لتخفيض مسافة النقل و 
 الحل جودة كبير حد إلى تحدد تكرار لمتحسين كل عند فييا النظر يتم التي والتبادلات الأولي التخطيط أن أي المسار

لإيجاد التبادلات )ثنائية و/أو ثلاثية الاتجاه( بين الأقسام التي تحقق أحد شرطي  الخوارزميةىذه تم تصميم النيائي.  
تنص ىذه الشروط عمى السماح بالتبادل فقط بين الأقسام متساوية المساحة أو المتجاورة مع  -CRAFTخوارزمية 

, ومن ثم يتم  -ع محددبعضيا بالموقع بالإضافة إلى عدم وجود قيد عمى أحد ىذه الأقسام يفترض تثبيتو في موق
 (Kovács, 2017) (Bozer, 1994)   حساب تأثير كل من ىذه التبادلات عمى كمفة النقل الإجمالية بين الأقسام.

(Khoshnevisan, 2003) . لتقديم نماذج مطورة عنيا حيث وباعتبار ىذه الخوارزمية شائعة جداً تم تعديميا باستمرار
تشمل عممية انتي  MULTIPLE خوارزمية نتقذيى CRAFT تطوير خوارزميةب وزملاؤه (Bozer, 1994)قام الباحث

دمج ب وزملاؤه (Khoshnevisan, 2003)بينما قام الباحث عدة طوابق وبكفاءة أعمى, فيياتحسين التخطيط 
 الباحث , أما خطط الأمثل وبكفاءة أعمىلتسريع الوصول لمم (MASS) والينغارية CRAFTخوارزميتي 

(Gopalakrishnan, 2003)  خوارزمية بتقديم  وافقاموزملاؤهLAYSPLIT  ىو السماح  بتقسيم أىم ما تميزت بو و
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إلى ذلك عمل باحثون آخرون لاقتراح طرائق إضافية مختمفة الأقسام لزيادة كفاءة التحسين لممخططات, بالإضافة 
لمتحسين مثل البنى الحيوية الموجودة في الطبيعة للاستفادة من بنية أنظمتيا وعمميات الإدخال والإخراج لموصول إلى 

ماذج تيدف لخفض لتصميم نMIP . أيضاً تم استخدام البرمجة العددية المختمطة (Tinello, 2016) المخطط الأمثل
قيود لمعالجة حالات خاصة مثل التناظر عدة قسام/ مع مراعاة عدد صفوف المنشأة وباستخدام الأ/التدفق الكمي بين

 (Junjae Chae, 2020) (He, 2019) بين الأقسام والتداخل

بينما أشارت بعض الدراسات المحمية السابقة إلى تقديم نماذج لتحسين المخططات الخاصة بمواقع التشييد )ذات الرافعة 
تقييم وتحسين خصص ب( دون الت2023ميا ,وتقديم أدوات تقييم الاستدامة ليذه المواقع )( 2023)جراد,البرجية الواحدة( 

 الداخمية لممنشآت الصناعية.المخططات 
 يتطمب إنشاء المنشآت والمشاريع مصاريف كبيرة تعد عائقاً أمام المستثمرين ليا ويمكن تخفيضيا  :مشكمة البحث

من خلال توفير وتطوير السبل اللازمة والمساعدة عمى إنشائيا والتي تتفوق عمى الطرائق التقميدية من حيث زمن 
يتطمب استخداميا تكاليف عالية لزوم شرائيا التخطيط وكفاءتو. أيضاً إن العديد من تقنيات وبرامج التخطيط الحالية 

والحاجة لدفع رسوم إضافية دورية شيرية أو سنوية لممواقع المساعدة عمى استخداميا, بالإضافة إلى أنيا قد لا تكون 
انطلاقاً مماسبق تم العمل في ىذا البحث لتصميم برنامج تخطيط متاحة للاستخدام المحمي في كثير من الأحيان. 

والصفوف  بالانتباه إلى أن يكون عدد الأقسام )الصغيرة والمتوسطة والكبيرة( خطيط مشاريع من مختمف الفئاتبتيسمح 
منيا ثابت والباقي قابل  ةثلاث -مأقسا ةصفوف وتسع ةثلاث :وىو بيذا البحث المقترح موافق لمنموذج المدروس المخططب

من  -مخططات شريحة أوسع من المنشآت بتحسين  يسمحبسيولة ل ىذا النموذج يمكن تعديل عمماً أنو,  -لمتبديل
دون الحاجة لزيادة مزايا  -مساحات أكبروبحيث عدد الأقسام و الصفوف الموجودة ومراعاة وجود أقسام ثابتة بالمخطط 

عدد أقسام  تناسب معلي مبيانات المدخمة لمبرنامج ل مصفوفاتالبإجراء تعديل بسيط عمى حجم  وذلك البرنامج وقدراتو
ىي و  وجدول التجاور وجدول التعيين أقسامو  التدفق والكمفة والترتيب الأولي ومساحات )مصفوفاتالمنشأة مثل:

 (.في ىذا المقال (1موضحة جميعا في بالجدول)
 

  :أىمية البحث وأىدافو
  من خلال خفض ,نتاجيأساس لمربح الإىو التخطيط الجيد والدقيق لممنشأة تأتي أىمية ىذا البحث باعتبار 

(, والذي أصبح اليدف الرئيسي لمعديد (TC Total Costانتكهفت انكهيت نها  تكاليف النقل والمناولة فييا بالتالي خفض
يجابية اً إثار يعكس آنتاج و رفع كفاءة الإمن الدراسات والأبحاث في مجال إدارة الإنتاج واليندسة الصناعية مما يؤدي ل

 شأة. ويل لممنكبيرة عمى المدى الط
إيجاد التخطيط الداخمي الأمثل لممنشآت والذي  المستخدم في يساعد برنامج حاسوبيتم العمل في ىذا البحث لتوفير 

 .وزيادة المرونة والكفاءة في التخطيط عبر خفض مسافة النقل ليا, يحقق أقل كمفة مناولة لممواد بين الأقسام
 

 : وموادهق البحث ائطر 
تم  أيضاً  لبرمجة المنيجية المقترحة لعمل برنامج التخطيط. "MATLAB"برنامج  باستخدام برمجةأداة  استخدامتم 

تم التواصل مع أحد الشركات المحمية لجمع بعض البيانات الواقعية  , حيثاستخدام البيانات الخاصة بالمنشأة المدروسة
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من البيانات اللازمة بتحسين التخطيط ليا.  مقترحلاختبار قدرة البرنامج المنشأة نموذج واستخداميا في تصميم 
)مساحة المخطط وطولو وعرضو وعدد أقسامو ومراكزىا ومساحاتيا و لاستخدام البرنامج في عممية التحسين ما يمي: 

ترتيبيا في المخطط الأولي وتحديد الأقسام الثابتة والمتبدلة فيو, وعدد صفوف المخطط وطول الصف وعرضو 
الأقسام المتجاورة فيو, وجدول التعيين بيانات حول انات مصفوفات التدفق والكمفة لممواد بين الأقسام, ومساحتو, وبي

  .(طيط لاستنتاج احتمالات التخ
ض مفصل لتصنيف أنواع مسائل تخطيط المنشآت وفقاً لعوامل مختمفة مثل)نوع أنظمة التصنيع, عر  (1)يظير بالشكل 

 .(Drira, 2007) (1عوامل الأخرى الموضحة بالشكل )المواد, وعدد من الشكل المنشأة, أنظمة مناولة 

 
 عرض تفصيمي لأنواع مسائل تخطيط المنشآت (1)شكل 
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  أنواع تخطيط المنشآت لأربعل التقميدية رقائطاليمكن تصنيف  :ق وتقنيات عامة لتخطيط المنشآتائطر 
والتخطيط  مية)خمية التصنيع(الخ تخطيطو  وفق العممية )الوظيفي( الثابت والتخطيط الموقع رئيسية ىي: التخطيط وفق

 .المذكورة التخطيط أنواع من مزيج ىي شيوعًا الأكثر الحالة فإن وعممياً المنتج )السمعي(.  وفق
 (Kovács, 2017). وعندما يزداد  أصعب المشكلات المعروفة, وتعتبر مشكمة تخصيص المنشآت في المواقع من

ساليب التقريب ( لا يمكن حميا بالشكل الأمثل, فيتم استخدام أالأقسام أو المنشآتحجم ىذه المشكمة )أي عدد 
 .(Tinello, 2016). قصير زمنلحصول عمى حل جيد )وليس بالضرورة الأمثل( في والاستدلال لممساعدة با

في مجال تخطيط المصانع بيدف دمج الجوانب الميمة  في الدراسات السابقة تم تطوير العديد من الأساليب الحسابية
بناءً عمى ىذه الأساليب تم تطوير العديد من تقنيات التخطيط بمساعدة الكمبيوتر مثل الخوارزميات  ,المتعمقة بالأداء

 .CRAFT  ,MCRAFT ,CORELAP ,ALDEP  ,MULTIPLE.  (Gopalakrishnan, 2003)التالية:

 :تم في ىذا البحث: منيجية البحث 

المعروفة , حيث من   CRAFTخوارزمية بالاستفادة من منيجية  التخطيط برنامج لتصميممنيجية اقتراح  -1
بشكل جيد وغالباً ما تكون  ىذه الخوارزمية تحميل إحصائي تبين أنو في ظروف معينة معتدلة يمكن أن تعملخلال 

 .(SVESTKA, 1990) .نتائج التخطيط اليدوي التقميدي بواسطة المخططينأفضل من  نتائج استخدام ىذه التقنية
سموح الم تبدأ ىذه الخوارزمية العمل من مخطط أولي يتم تحديد كمفتو ومن ثم إجراء تقييم لجميع عمميات تبادل المواقع

ويتكرر ىذا الإجراء حتى  ثم يتم تنفيذ التبادل الذي ينتج عنو أكبر انخفاض في كمفة المخطط,, المنشآت أقسامبين  بيا
 (KUSIAK, 1987)   خفاض بالكمفة أكثر من المخطط الحالي.لا نجد تبادل جديد للأقسام ينتج عنو ان

في الخوارزمية من المنيجية المتبعة لبرمجة نموذج التخصيص  بشكل جزئيو  أيضاً في يُهجيت هذا انبحث تى الاستفادة  
  باستخدام وبحوث العمميات الرياضية مذجةالنَّ  في متقدمة تقنيات الموضحة في دراسة حديثة حول الينغارية
Matlab,في حال وجود مجموعة من العناصر نحتاج  الينغارية عموماً الخوارزمية حيث تستخدم (. 2019)محمد

لتعيينيا بالشكل الأمثل إلى مجموعة عناصر أخرى )مثلًا نحتاج لتوزيع مجموعة من الأعمال عمى مجموعة من 
الأشخاص بشكل يعطي أفضل النتائج( أما في الحالة المدروسة في ىذا البحث فنحتاج لتعيين )أو توزيع( مجموعة من 

من المواقع بالشكل الأمثل لتحقيق أقل كمفة لمناولة المواد فيما بينيا , لذلك تم الاستعانة بيذه الأقسام إلى مجموعة 
)أي احتمالات التخطيط الممكنة( ثم ليتم في  الخوارزمية التي ساعدت في إيجاد الاحتمالات الممكنة ليذه التعيينات

طط الأمثل الأقل كمفة مناولة من بينيا, تم تصميم المرحمة التالية حساب تكاليف المناولة لكل مخطط واختيار المخ
البرنامج الخاص بيذه المرحمة بالاستفادة من النموذج المصمم في الدراسة المذكورة مع إجراء بعض التعديلات اللازمة 

 وتجدر الإشارة إلى أن كل ما يُذكر في الفقرات التالية حول.ىذا البحثالمذكور في  المسألة  لتتناسب مع سياق
ووفقا المذكور والموضح في ىذه الفقرة  استخدام الخوارزمية الينغارية في منيجية ىذا البحث يُقصد بو استخداميا بالشكل

 اختبار قدرتو في تحسين التخطيط لمجموعة نماذج ومناقشة النتائج. وبعد تصميم البرنامج  المقترح يتم ليذا المرجع.
مجية المستخدمة في تخطيط وتحسين تخطيط المنشآت, واختيار التقنية دراسة خصائص مجموعة من التقنيات البر -2

زيادة المرونة والكفاءة بالتخطيط. بعد الأكثر ملائمة لمتصميم, ومحاولة تحسينيا بإضافة ميزات ليا من تقنيات أخرى ل
العمل لتصميم منيجية تصميم قائمة بمجموعة من أىم المؤشرات المستنتجة لتقييم منيجيات التخطيط, ومن ثم ذلك يتم 

 بكفاءة عالية تحقق أكبر عدد من ىذه المؤشرات ,وأخيراً  استخدام ىذه القائمة في تقييم عدة منيجيات والمقارنة بينيا.
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 SFLP/ Static/بعد الاطلاع عمى مجموعة من الدراسات المرجعية السابقة في مجال التخطيط الثابت لممنشآت

Facility Layout Problem  يتمة بشكل أساسي بالمنشآت ذات الطابق الواحد والمنشورة في قاعدة البيانات والم
تم استنتاج مجموعة من أىم   2020و 1990خلال الفترة الممتدة بين الأعوام  Thomson Reutersالمعروفة 

لعممية تخطيط  الأىداف والمواصفات الأكثر شيوعاً التي اىتم الباحثون السابقون بتحقيقيا في منيجياتيم المقترحة
المنشآت, ومن ثم إدراج ىذه الأىداف كمؤشرات في قائمة التقييم واستخداميا كأداة مساعدة في القياس والمقارنة بين 
 بعض النماذج المعروفة لمنيجيات لتخطيط من الدراسات المرجعية والبحث الحالي. وفي محاولة لإيجاد نموذج مثالي

وتوفير مرونة وفعالية وكفاءة وتكامل بين النماذج المقترحة بالدراسات السابقة, تم  لمواصفات منيجية وبرنامج التخطيط,
مبين جوانب رئيسية كما ىو  ةمؤشر أُدرجت في قائمة التقييم لتشمل عدة جوانب, يمكن تصنيفيا في أربع 24اختيار 
 الاىتمام بما يمي: ( وىي2بالشكل )

 الأقسام والصفوف المدروسة.التصميم: توفير المرونة والواقعية في عدد  -1
 الكمفة والزمن: خفض مسافة نقل المواد والزمن اللازم لمتخطيط.  -2
 توفر محمي(. –نموذج إرشادي أولي  -مكتبة نماذج -المستخدم: تأمين أدوات مساعدة )واجية -3
 الاستدامة: زيادة الكفاءة والفعالية وتحقيق الاستدامة. -4

 

 
 واحد بطابق المنشآت لتقييم بالبحث المقترحة المؤشرات لتصنيف الرئيسية جوانبال (2شكل ) 1

 

 كما يظير  وأظيرت نتائج التقييم وفق قائمة المؤشرات المقترحة تقدم المنيجية المقترحة عمى المنيجيات الأخرى
 كما يمي:ي يبين التمثيل البياني لمنتائج ( الذ3) بالشكل التالي

 توفر واجهة مساعدة •

 توفر نسخة من البرنامج محليا  •

 تحقيق أهداف متعددة •

 توفر مكتبة للنماذج •

 إمكانية قياس الكلفة ومسافة النقل•

 إمكانية قراءة مصفوفات الحالة •

استخدام الخوارزميات ذات •
الكفاءة والفعالية الأعلى بالحل 

 وقابليتها للتطوير

 إمكانية تقييم المخطط•

مراعاة العلاقات النوعية •
 ومعايير السلامة بالمخطط

 

 حساب الممرات في قياس المسافات •

 دراسة المنشآت متعددة الصفوف•

 السماح بوجود أقسام ثابتة بالمخطط•

تخطيط المنشآت بؤشكال منتظمة  •
 وغير منتظمة 

 تحسين منشآت بطوابق متعددة•

خفض كلفة نقل المواد عبر •
 خفض مسافة النقل 

توفير كلفة تغييرات البناء •
 بالمستقبل عبر التخطيط الأمثل 

استنتاج المخطط ضمن الحدود •
 الكلفة الزمنية المسموحة

 والزمن
   التصميم

 الاستدامة المستخدم
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 المدروسة المؤشرات وفق منيجيات لعدة نماذج تقييم لنتائج البياني التمثيل(3) شكل 

 

لتقديم منيجية مستدامة قابمة لمتطوير والتحسين المستمر  MATLABتم برمجة المنيجية المقترحة باستخدام برنامج 
ضافة أي ىدف مرغوب بو لتحقيقو في المستقبل.بسيولة   لتحقيق كامل االمؤشرات وا 

  والفرضيات لمخوارزمية الم صمّمة بيذا البحثالمدخلاتCRAFT)  : )مع الينغارية 
وىي موافقة بجزء كبير منيا مع الخاصة بالمنشأة  التالية يتطمب تنفيذ الخوارزمية المُصمّمة بيذا البحث إدخال البيانات 

 : (Khoshnevisan, 2003) (Bozer, Meller, & Erlebacher, 1994) المذكورة بالدراساتCRAFT مدخلات نماذج 
:n-1  عدد الأقسام. 
:x0-2افتراضي(.أي جديدة )أو  ةموجودلمنشأة تخطيط الذي يمكن أن يكون  ترتيب الأقسام بالمخطط الأولي 
:dij-3 القسم من المسافة i مقسمل j التخطيط بجمع  البرنامج من ويجدىاالقرار بيذه المسألة,  متغيرات وىي تمثل

 المسافات المستقيمة الأفقية والعمودية بين مراكز الأقسام.
P -4مخطط الأقسام.ل الأولي تمثيلال ييا منحصل عمنو  : مراكز الأقسام بالمخطط الأولي 
y0-5:مساحات أقسام المخطط الأولي. 
fij-6  :التدفق من القسمأي ,  الأقسامبين  لتدفقأحمال ا مصفوفة i  إلى القسمj. 
Cij-7 :القسم من واحدة وحدة حمل نقل نقل بين الأقسام, أي تكمفةمصفوفة تكاليف ال i إلى القسم j مسافة واحدة. وحدة خلال 
N-8 فة الخاصة بجدول التعيين.: المصفو 

xd-9 المدروس.في المخطط الأولي : جدول التجاور الخاص بالأقسام المتجاورة 
 بعد إدخال البيانات السابقة إلى البرنامج :

 من خلال جداء ثلاث مصفوفات بالشكل التالي: مدروس مخططكل بين أقسام  ةالداخمي المناولةكمفة إيجاد يتم 
 

   ∑ ∑              
 

   

 

   
 

 من أداة نقل لأخرى. تختمف لا cij أن كمفة النقل ضمنيًا ونفترض عدم فرض قيود السعة عمى أدوات النقل, مع الأخذ بالاعتبار
يتم اختيار المخطط الأقل كمفة    CRAFTوبعد الحصول عمى ىذه الكمفة لجميع احتمالات التخطيط المحققة لشرطي 

  بينيا لإعادة البحث عن فرصة لتحسينو وخفض تكاليفو مجدداً.
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 :يذا البحث بنيجية المطبقة توضيح المل (4الشكل)التالي بتم تصميم المخطط 

 

 
 
   
 

 
 
 
 
 
 
 
 

   
 
 

2 

 

 

 

 

 

 بيذا البحث خوارزمية المقترحةالتصميم مخطط ( 4شكل )
 

و  CRAFT من خوارزميتي بيذا البحث بالاستفادة  المُصمَّمة  خوارزميةال( السابق مراحل عمل 4يُظير الشكل )
 الينغارية لتحسين التخطيط الداخمي في المنشآت الصناعية الموجودة سابقاً والجديدة .

 وصف نموذج منشأة لإيجاد المخطط الأمثل ليا باستخدام البرنامج المقترح 
 ةمنشأة  تتألف من طابق واحد و ثلاثال نفترض أن –تصميم مخطط لمشروع صغير لتقطير الزيوت وماء الورد ل

تم تصميم خوارزمية  -أقسام منيا ثابتة والباقي متبدل( ةأقسام بمساحات غير متساوية )ثلاث ةصفوف وتسع
  تزويدىا بواجيةتم والخوارزمية الينغارية, ثم  CRAFTتعتمد عمى الدمج بين خوارزمية   MATLABبمغة

GUI ًربط ىذا البرنامج مع برنامج تم مساعدة لمستخدم البرنامج, وأخيرا Excel فيلتحسين عرض المخطط الناتج . 

 إدخال البيانات 
 ومراكزىا, وجدول التجاور(ا ومساحاتي للأقسام ترتيب الأوليال)مصفوفة التدفق وتكاليف النقل بين الأقسام, و 

 إيجاد المخرجات
dij و  :مصفوفة المسافة بين مراكز الأقسامuc0 تكمفة النقل لمترتيب الأولي:x0  

 تحميل المخطط الحالي
  CRAFT لإيجاد مصفوفة المخططات التي تحقق تبادلات الأقسام فييا شرطي 

 والخوارزمية الينغارية Nواختيار المخطط الذي يحقق أقل كمفة نقل بين الأقسام,وذلك بمساعدة جدول التعيين 
 

 يصبح المخطط الأخير الأقل كمفة ىو المخطط الأولي الجديد

 :مع تحديث جزء منيا ىوونعيد إدخال البيانات الخاصة بو لمبرنامج  

 و جدول الأقسام المتجاورة (  ىامراكز و الأقسام ومساحاتيا  )ترتيب

 

 توقف البرنامج لا
نقارن الكمفة الناتجة  والمخطط الأولي الحالي ىو الأمثل وفق البرنامج

 مع كمفة المخطط الأولي
 ؟ إن كانت أقل منو 

 نعم

 المخطط الأمثل النيائي عمى شكل مصفوفةتمثيل  يمكن
  Matlab في واجية المستخدم لبرنامج

نعيد عممية   Excelوفي ممف 
التحميل لمبحث 

عن فرصة 
تحسين 
 إضافية
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ما يمكن  أقربيكون لممخطط الأولي الذي يبدأ منو البرنامج عممية التحسين بحيث ترتيب  ( تم اقتراح5) الشكل التالي
 .اللازمة وخفض نسبة التحسين لممخطط الأمثل وبالتالي اختصار عدد مرات تكرار التحسين المطموبة

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

حيث يحتوي ىذا  بالمخطط الأولي, الموزعة الأقسام أسماءالقسم اليميني المخطط ب( يُظير 5في الشكل السابق )
 (1التغميف- 1التقطير -1المخطط عمى خطين للإنتاج كما يمي: الأول يتضمن الأقسام: )التحضير

( أما الأقسام الخاصة ب )الخدمات والتعبئة والترحيل( 2التغميف -2التقطير -2والثاني يتضمن الأقسام: )التحضير 
 الطريقة التي تم بيافيوضح  (5من الشكل ) قسم اليساريأما ال .فيي مشتركة تخدم منتجات الخطين الأول والثاني 

للاقتراب من المخطط الأمثل بالتالي يا بعض العلاقات النوعية بين بشكل يراعيفي المخطط المدروس ترتيب الأقسام 
 : خفض نسبة التحسين اللازمة كما يمي

تدفق كبير بينيا التي يحصل  -الأقسام توضعفن الأقسام مراعاة تسمسل العمميات وكثافة التدفق بيتم  -1
 ةإلى النيائي الأوليةنتج من المادة لى تتدفق المإالأسيم السوداء تشير : بشكل متجاور كما تُظير الأسيم  -لممنتجات

 الذي ينتج عنو مادتين: 1قسم التقطير إلى 1الماء والورد من قسم الخدمات والتحضير–لممنتج الأول 
 لى السوقإليصبح جاىز لمتصدير  1لى قسم التعبة ثم التغميفإيتم نقمو  الورد وزيت ىي: المنتج ماء الأولى

ويتم الأمر خراجو من المنشأة ا  لى قسم الترحيل و إالجزء التالف الناتج من عممية التقطير يتم نقمة  :أما المادة الثانية فيي
 لتدفق الجزء التالف() السيم الأزرق  .بالنسبة لممنتج الثاني في الخط الثاني  بشكل مشابو

 أنيا أقسام ثابتة.  ترضىا المراحل النيائية للإنتاج, وفُ بجانب الطريق باعتبار  9و 8و 7وضع الأقسامتم  -2
 بالقرب من الأرض المُستثمَرة . -امالتي تستقبل المادة الخ - 3و 1 يُقترح موقع الأقسام في المخطط الأولي-3

التدفق بين الأقسام تم التواصل مع أحد الشركات لإنتاج الزيوت العطرية وماء الورد لمحصول عمى كمية لتقدير 
كغ من الورد  1المعمومات المساعدة في إنشاء جدول التدفق بين الأقسام ليذا المشروع وكانت النتيجة التالية: كل 

كغ وذلك حسب  1.5~1زيت الورد  تقدر من كغ من الماء لمعالجتو وينتج عن المعالجة كمية من ماء و  1يحتاج ل 
(. ووفقاً لما 2022, دمشق,   Qalamoun Roseنوعية الورد الذي تتم معالجتو ىل ىي جيدة أم ممتازة. ) شركة 

كغ من الورد, حيث  100سبق تم إنشاء مصفوفة تدفق المواد بين الأقسام في المشروع المدروس, واللازمة لمعالجة 
 جمالية  بين الأقساموتكون المسافة الإفقة بين الماء والورد )بحالتيو قبل المعالجة وبعد المعالجة(,  تتنوع المواد المتد

dij  تنتج عن مجموع المسافات المستقيمة عمى المحورينX , Y . 

3 
 2تحضير

2 
 خدمات

1 
 1تحضير

 رض مستثمرةأ 

3 2 1 

4 
 2تقطير

5 
 تعبئة

6 
 1تقطير

4 5 6 

9  
 2تغليف 

8 
 ترحيل 

7 
 1تغليف 

9 8 7 

 طريق

 ( الترتيب الأولي المقترح لممخطط المدروس5) شكل
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 المقترحة لحل ىذه التجربة بالشكل التالي: التخطيط يمكن توصيف منيجية *
 ثابت خلال الفترة المدروسة . التدفق في المنشأة قيد الدراسة أنو نوع التدفق: يُفترض -
عمماً أن من منشأة مشابية وجزء تم افتراضو )نوع البيانات : كانت متنوعة جزء منيا واقعي حصمنا عميو  -

تقدير بيانات التجربة ىو أمر مقبول ووارد في الدراسات السابقة, حيث أشار بعض الباحثين في دراسة سابقة أن عدد 
دراسة حالة حقيقية لالرجوع البيانات المستخدمة في الأبحاث السابقة تنوعت بين بيانات حقيقية وعشوائية, وعموماً يُبرر 

 .(Scalia G. M., 2019) .دراسات السابقةوجد ليا مراجع في اليمبتكرة لمغاية والتي لا  فقط عند التعامل مع مشكمة جديدة
نوع منيجية التخطيط: متعددة الأىداف, تسعى بدايةً لاقتراح مخطط أولي لممنشأة يراعي العلاقات النوعية  -

بدلًا عن البدء بمخطط عشوائي بعيد عن -البرنامج المُصمَّم بيذا البحث بين الأقسام وتسمسل العمميات لإدخالو إلى 
يجاد المخطط الأمثل -الحل الأمثل , واليدف الآخر فيو استخدام البرنامج المقترح لتحسين ىذا المخطط الأولي وا 

 لممنشأة بأقل تكمفة لمنقل بين أقساميا.
واللازمة لعمل البرنامج المُصمَّم بيدف إيجاد الترتيب الأمثل الذي ( تُعطى البيانات الخاصة بالمشروع 1) في الجدول

   Cost=Fij* Cij* Dij بين الأقسام ويتم حسابيا وفق المعادلة التالية: لممواد يحقق أقل كمفة نقل
لموضحة ا يتم إدخال البيانات التالية  .وىي جداء مصفوفات التدفق والكمفة ومسافة النقل بين الأقسام ليذه المنشأة

لممخطط متكررة لموصول عميو جراء تحسينات وا  لممنشأة يمو لإيجاد كمفة المخطط الأولي في البرنامج وتشغ (1بالجدول )
 : كما يميالأمثل الأقل كمفة 

   المدروس ( بيانات الإدخال الخاصة بالمخطط الأولي لمنموذج1) جدول
x0  إيجاد كهفت انًخطط الأوني 

(; : 9أقساو يُها ثابتت وهي الأقساو ) 5–أقساو  ; -صفىف 5يؤنفت يٍ يثال  >حانت يُشؤة   

 

 مصفوفة كمفة النقل
 بين الأقسام

Cij= 

[0 1 2 3 4 5 6 7 8 9;  

1 0 0 0 0 0 1 0 0 0; 

2 0 0 0 1 0 1 0 0 0; 

3 0 0 0 1 0 0 0 0 0; 

4 0 0 0 0 1 0 0 1 0; 

5 0 0 0 0 0 0 1 0 1; 

6 0 0 0 0 1 0 0 1 0; 

7 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

8 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

9 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 

 

 

مصفوفة 
التدفق بين 
 الأقسام

Fij= 

[0 1 2 3 4 5 6 7 8 9;  

1 0 0 0 0 0 100 0 0 0; 

2 0 0 0 100 0 100 0 0 0; 

3 0 0 0 100 0 0 0 0 0; 

4 0 0 0 0 150 0 0 50 0; 

5 0 0 0 0 0 0 150 0 150; 

6 0 0 0 0 150 0 0 50 0; 

7 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

8 0 0 0 0 0 0 0 0 0; 

9 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 

 مصفوفة التعيين
نتيجة ثبات الأقسام  

(7- 8- 9)  
يتم إدراج جدول التعيين 
للأقسام المتبدلة فقط , 

6وعددىا  

N=   

[1 2 3 4 5 6; 

1 2 3 4 5 6; 

1 2 3 4 5 6; 

1 2 3 4 5 6; 

1 2 3 4 5 6; 

1 2 3 4 5 6]; 

إحداثيات 
 مراكز الأقسام
لاستنتاج 
مصفوفة 
 المسافة

P5=   [5 4.5] 

P6=   [1.5 4.5] 

P7=   [1.5 1.5] 

P8=   [5 1.5] 

P9=   [8.5 1.5] 

Part= 

P1=   [1.5 7.5]  

P2 =  [5 7.5] 

P3=   [8.5 7.5] 

P4=   [8.5 4.5] 

 X0= [1 2 3 4 5 6 7 8 9] ترتيب المخطط الأولي
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لمترتيب الأوليالمساحات المقابمة   y0=  [9 12 9 9 12 9 9 12 9] 

 
-مصفوفة التجاور للأقسام  

مع الأقسام  الممكنة مع احتمالات تبديمو أحد الأقسام  كل صف يمثل
لو المجاورة  
 حيث:

أقسام ثابتة  ثلاث  [ 7 8 9] 

 

Xd=  

  

[1 2 6 0 0 0 0 0 0; 

2 1 3 5 0 0 0 0 0; 

3 2 4 0 0 0 0 0 0; 

4 3 5 0 0 0 0 0 0; 

5 4 6 2 0 0 0 0 0; 

6 1 5 0 0 0 0 0 0; 

7 0 0 0 0 0 0 0 0; 

8 0 0 0 0 0 0 0 0; 

9 0 0 0 0 0 0 0 0] 

 

بدءاً ترح البرنامج المق مراحل العمل عمىرتيب تل UX(User Experience )تم تصميم ما يسمى بتجربة المستخدم 
 المطموبة.النتائج حتى الوصول إلى  من البيانات الخاصة بالمنشأة

 صميم تجربة المستخدم تUX(User Experience) 
لبرامج الجزئية لمحصول عمى لعدد من اتم العمل لتصميم تجربة المستخدم ويقصد بيا ىنا ىو وضع ترتيب معين 

بشكل ترتيب خطوات استخدام البرنامج بالتالي  البرنامج برنامج متكامل قادر عمى تحقيق اليدف الذي صُمم لأجمو
بط ىذا البرنامج مع واجية مستخدم تفاعمية بر  تسمحبسيط يُمكِّن المستخدم من الوصول لمنتائج المطموبة بسيولة, أيضاً 

أثناء العمل عمى البرنامج. وبناءً عمى ما سبق تم تصميم تجربة المستخدم الخاصة بالبرنامج في مساعدة لممستخدم 
ظيار النتائج و أساسية ىي: التحسين وتكرار التحسين و وحدات  أربعالمقترح بيذا البحث لتتضمن  تمثيل المخطط الأمثل ا 

 (:6)التالي  بالشكل الموضحةو  الناتج,

 
 لوحدات الأساسية المكونة لتجربة المستخدم6) شكل ) 

 
 . مثال ليا( 7ويظير بالشكل)لإدخال البيانات الخاصة بالمنشأة  واجيات ةدعتم تصميم  التحسين:عممية . أولاً 

prompt_1={'fij- FROM TO Matrix'}; 

answer_1=inputdlg(prompt_1); 

fij= str2num(answer_1{1}); 

 

 
 

 واجية إدخال بيانات مصفوفة التدفق بين الأقسام (7) الشكل
  مراكز الأقسامالعمميات التالية: استنتاج مسافة النقل بين بإجراء  يقوم البرنامج  بعد إدخال البيانات الخاصة بالمنشأة

dij  شرطي المقبولة وفقالمخططات صفوفة يجاد ملممخطط الأولي, ثم إ المناولة الداخميةلحساب كمفةCRAFT 

 النتيجةتمثيل  جدول النتائج التحسين تكرار التحسين
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 لاختيار الأقل كمفة ىذه المخططات المقارنة بينمن ثم , و  ذه المخططات المقبولةتكاليف النقل ليحساب مسافات و و 
يجاد نسبة مقارنتو معل بينيا أول عممية تحسين  التحسن بينيما إن وجدت. حيث تكون نتيجة كمفة المخطط الأولي وا 

  :إما x0لممخطط الأولي
 فتظير رسالة لا يوجد فرصة لتحسين المخطط ((no result ( التالي:8كما يظير بالمثال  الموضح بالشكل ) 
 

 
 

 الأمثمة باستخدام البرنامج الم قترحنتيجة ت ظير انتياء عممية التحسين لأحد (8شكل)
 

  تتضمن أو يوجد فرصة لمتحسين فتظير رسالة: 
 بينيما التحسين وكمفتو ونسبة التحسينعن  يظير الترتيب الناتجو  -costوكمفتو    x0الترتيب الأولي

  حتى تتوقف  يتم الانتقال إلى الوحدة الثانية لمبرنامج لتستمر محاولات تحسين التخطيط الثانيةوبيذه الحالة
 .قدرة البرنامج عمى التحسين

 (9يُظير الشكل التالي) لمثال المدروس, لعممية تحسين مخطط ا متحسينل الأخير تكرارالعممية  أحد نتائج
خفاض فعمي في كمفة عدم وجود انلناتج في عممية التحسين السابقة نلاحظ كمفة المخطط الأمثل ابالمقارنة مع  حيث

 بيذه المرحمة. توقف التحسينأن  النقل الناتجة فنستنتج

 
 ( مخرجات التكرار الأخير لعممية التحسين بالمثال المدروس9شكل )

  ,no resultظيور رسالة  وأ بالتكاليفالانخفاض تستمر عممية تكرار التحسين حتى توقف  تكرار التحسين:. ثانياً 
 ىذا المخطط الأمثل الناتج. لتمثيل رابعة الوحدة الالانتقال إلى مكن يبعد ذلك و 

في جدول  عمميات التحسين وتكرار التحسينالتي توصل إلييا البرنامج أثناء  : يتم إدراج النتائجإظيار النتائج .ثالثاً 
 العلاقة :  بين الأقسام والتي نحصل عمييا باستخدام المناولة الداخمية, بالإضافة لنسبة التحسن في كمفة النتائج

 كمفة النقل لممخطط الأمثل الناتج بعد التحسين( / -نسبة التحسين الكمية الفعمية = )كمفة النقل لممخطط الأولي
 100)كمفة النقل لممخطط الأولي(  *  

 :ويتم بطريقتين ل النيائي لممخطط الأمثل الناتج تمثيل الشك .رابعاً 
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 .عمى شكل مصفوفة والمصفوفات الرقمية المساعدة لإخراج المخطط MATLABباستخدام  -1
 .لتحسين تمثيل المخطط النيائي Excelمع برنامج  MATLABربط البرنامج المصمم باستخدام  -2
 ( القالب العام المعتمد لتمثيل أقسام 10يُظير الشكل ) المخطط النيائي الناتج لممنشأة المدروسة في ترتيب

صفوف ويُمثَّل كل صف بمصفوفة, و يتم إدراج الأقسام في  ةمعين ضمن الصفوف, حيث يتألف ىذا القالب من ثلاث
يقرأ  MATLABالصف الأول والثاني والثالث بالتتالي وفقاً لترتيب الأقسام النيائي الناتج بالبرنامج, ونظراً لأن برنامج 

عناصر كل عمود بالمصفوفة بدءاً من الأعمى إلى الأسفل ويقرأ الأعمدة من اليسار إلى اليمين فسيتم تعبئة الصف 
(, أما الصف الثاني فتم عكس اتجاه التعبئة لأعمدة مصفوفتو 10) الأول والثالث كما ىو موضح بالأسيم عمى الشكل
الذي لم يتسع لكامل مساحة  -الصف الأول آخر قسم في تواجد ليصبح من اليمين إلى اليسار وذلك لمعالجة مشكمة

 يتم تجزئة ىذا القسم لقسمين متقابمين في الصف الأول والثاني واستكمال تعبئة بقية الأقسام بنفس الترتيب. ل -ىذا القسم

 
  لقالب العام المعتمد لتمثيل المخطط النيائي الناتج لممنشأة المدروسة( ا10شكل )

 

 ( 9 8 7 6 5 4 3 2 1السابقة نذكر المثال التالي: نريد تمثيل المخطط )لتوضيح الملاحظة 
 ( 9 12 9 12 9 9 12 12 9 )    : ىيالسابقة  لأقساميذه الوالمساحات المقابمة 

 ( انتاني> 33هى ظاهز بانشكم )كًا  MATLABفيكون تمثيمو بواجية  

 

 
 

  MATLABباستخدام مخطط تمثيل  (11) شكل
 

صفين في موزع  3رقم أقسام والقسم  تسعةصفوف و  ثلاثةمن تألف ( تمثيل لمخطط منشأة ت9يُظير الشكل السابق )
 الأول والثاني.

  برنامج  باستخدامتمثيل المخططExcel: 
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يتم تمثيل المخطط النيائي الناتج عمى شكل  لوصف المخطط المدروس ( التالي2بمساعدة البيانات الواردة في الجدول )
 .لتحسين طريقة إظيارهExcel والذي تم ربطو مع واجية برنامج  MATLABمصفوفة في برنامج 

  

 Matlab, Excelالممثل في واجيات العرض  ( وصف المخطط المدروس2جدول )
 

 القيمة الاسم القيمة الاسم
 9 قسامعدد الأ 90 مساحة المخطط

 3 قسام الثابتةالأعدد  10 المخطططول 
 9 8 7 الأقسام الثابتة 9 عرض المخطط

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ترتيب الأقسام بالمخطط 3 عدد صفوف المخطط
 [9 12 9 9 9 9 12 12 9] مصفوفة مساحة الأقسام 30 مساحة الصف
 Excel ممف لالمخطط  يتم تصدير مصفوفة تمثيل 3 عرض الصف
 Matlabفي واجية المستخدم في برنامج  مصفوفة تمثيل المخططتظير  10 طول الصف

 
وفقاً  لون يختمفليعطي  , ومن ثم نقمو لممف آخر تم برمجتو Excelحيث يتم تصدير نسخة من المخطط إلى ممف 

 كما يمي: -الرقم القسم المتواجد فيي موافقوىو  – ميةلمرقم الموجود في الخ
 وتمثل القسم الأول. 1التي تحتوي عمى الرقم  خلاياالمون الأحمر لم -
 وتمثل القسم الثاني. 2التي تحتوي عمى الرقم  خلايالم والأصفر -
 , وبنفس الطريقة لبقية الأقسام.وتمثل القسم الثالث 3التي تحتوي عمى الرقم  خلايالموالأخضر   -

لتكون بشكل مربع قدر الإمكان ليكون بذلك المربع الواحد من  Excelأيضا تم تعديل طول وعرض الخلايا لممف 
 أو غيره وفقاً لاختيار المستخدم (. ,متر مربع 10أو  متر مربع, 1مساحة واحدة ) مثلًا: الشبكة يمثل وحدة

 : التالي (12كما ىو موضح بالشكل ) Excelبواجية المخطط الناتج  تمثيلويكون 
 

 
 Excelمثيل المخطط النيائي في واجية ( ت12) شكل 3  
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تطبيق لمملاحظة السابقة في حال تواجد القسم   -في الجانب الأيمن –( يُظير المخطط الأول 12في الشكل السابق )
فيُظير إمكانية إجراء تعديل إضافي   -عمى اليسار –الثالث في صفين متتاليين وبشكل متقابل, أما المخطط الثاني 

مثلًا تم تبديل  –وفق الشكل الملائم بالنسبة لممستخدم  لاياعمى المخطط النيائي مباشرة وبشكل يدوي لتبديل بعض الخ
 . لتحسين الشكل النيائي –من القسم الرابع  ميتينمن القسم الثالث مع خ ميتينخ
تم تصميم واجية لمبرنامج والحصول عمى النتائج بشكل أسيل وأسرع لمستخدم باستعمال البرنامج الُمصمَّم امساعدة ول
(UI(User Interface . 
  تصميم واجية المستخدم(UI(User Interface 
: الرئيسية لتجربة المستخدم وىي وحداتالتضم   MATLABالمُصمَّم في واجية البرنامج التالي  (13)ظير بالشكلي

ظيار النتائج و )التحسين وتكرار التحسين و   (.المخطط عرضا 
 

 
 UI(User Interfaceنموذج لتصميم واجية مساعدة لممستخدم ) (13)شكل  4

 
البرنامج المقترح لإيجاد كمفة النقل لممخطط الأولي, تم إجراء التحسينات إلى  (1بالجدول ) بعد إدخال البيانات السابقة

 :ةالتالي(5و) (4و)( 3)ج, وكانت النتائج موضحة بالجداول الممكنة لموصول لممخطط الأمثل الأقل كمفة باستخدام البرنام
 

 لممرة الأولى( نتائج تحسين المخطط المدروس 3جدول )
الفعليةالكلفة  الترتيب المخطط  نسبة التحسين الكلفة التقديرية 

X0 [1 2 3 4 5 6 7 8 9] 7772 - 

 تحسيٍَتائج ان % 5.4

 نهًزة الأونى

X01 [3 2 6 5 4 3 7 8 9] - 7472 

X02 [6 2 1 3 4 5 7 8 9] - 7472 
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X03 [3 2 4 5 6 1 7 8 9] - 7472 

X04 [6 2 3 1 6 5 7 8 9] - 7472 

 
 

 لمخطط المدروس التحسين الأول تكرار ال( نتائج 4دول )ج
 للتحسين الأولتكرار ال

 نسبة التحسين الكلفة التقديرية الكلفة الفعلية الترتيب المخطط

 - X01 [3 2 6 5 4 3 7 8 9] 7572يخطط 

0..0 % 

 

َتيجت 

 تحسيٍان

X01.1 [1 6 2 4 5 3 7 8 9] - 5300 

X01.2 [3 4 2 6 5 1 7 8 9] - 7522 

 - X02 [6 2 1 3 4 5 7 8 9] 7572يخطط 

َتيجت 

تحسيٍان  

X02.1 [1 6 2 4 5 3 7 8 9] - 7522 

X02.2 [3 4 2 6 5 1 7 8 9] - 7522 

 - X03 [3 2 4 5 6 1 7 8 9] 7572يخطط 

َتيجت 

تحسيٍان  

X03.1 [1 6 2 4 5 3 7 8 9] - 7522 

X03.2 [3 4 2 6 5 1 7 8 9] - 7522 

 - X04 [6 2 3 1 6 5 7 8 9] 7572يخطط 

َتيجت 

تحسيٍان  

X04.1 [1 6 2 4 5 3 7 8 9] - 7522 

X04.2 [3 4 2 6 5 1 7 8 9] - 7522 

نهتحسيٍ  الأول عُذ انتكزار نهكهفت َلاحع أٌ انًخططاث الأربعت نها َتائج يتشابهت  

نهتحسيٍ نُتائج أحذ هذِ انًخططاث فقط انثاَي نذنك َذرس انتكزار  
 

 لمخطط المدروس التحسين الثاني تكرار ال( نتائج 5جدول )
 للتحسين الثاني تكرار ال

 نسبة التحسين الكلفة التقديرية الكلفة الفعلية الترتيب المخطط

X01.1  الأيثم - 5350 [9 8 7 3 5 4 2 6 1] انًخطط 

 تحسيٍ
3  2 6 5 4 3 7 8 9 - 5300 - 

3 2 4 5 6 1 7 8 9 - 5300 - 

X01.2  الأيثم - 5350 9 8 7 1 5 6 2 4 3] انًخطط 

 تحسيٍ
3  2 6 5 4 3 7 8 9 - 5300 - 

3 2 4 5 6 1 7 8 9 - 5300 - 

 
تحسين بيذه المرحمة ولكن أيضاً بالمقارنة بين الكمفة الفعمية لممخطط الأولي بيذه  وجود نلاحظ (5من الجدول السابق )

 تطابق بالكمفة أي توقف التحسين لوحظ  -(4بالجدول ) - بالمرحمة السابقةالمرحمة مع الكمفة الفعمية لممخطط الأولي 
  .المثمى والمخططات المثمى ىي المقابمة لياىي  5350 القيمة لذلك يتوقف البرنامج عن تكرار التحسين وتكون الفعمي,

 نسبة التحسين الكلية الفعلية  = وتكون
 100كمفة النقل لممخطط الأمثل الناتج بعد التحسين(/)كمفة النقل لممخطط الأولي( * -)كمفة النقل لممخطط الأولي

   % 3.6 = 5550 / (5350- 5550) وهي في انًثال انًذروس كًا يهي>  

 تكرارات اللازمة العدد أن نسبة التحسين و نلاحظ  (5و) (4( و)3) السابقة الموضحة بالجداول من النتائج
مخطط التحسين من  نتيجة اقتراح مخطط أولي بدلًا عن بدء منخفض نسبياً وذلكلموصول لممخطط الأمثل لممنشأة 

 .لممنشأة عشوائي
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 النتائج والمناقشة:
 MATLABتم توفير برنامج تخطيط لممنشآت يعمل وفق المنيجية المقترحة بيذا البحث, وذلك باستخدام  -1
رح إصدار يمثل ىذا النموذج المقت تصميم واجية مساعدة لممستخدم لمعمل عميو لموصول لممخطط الأمثل لممنشآت.تم و 

يتميز بعدم الحاجة  كماالكثير من الوقت والجيد والمراحل لانشاء إصدارات أفضل لاحقاً,  أول لمبرنامج يختصر
وييدف لمساعدة المخططين في السوق المحمية التي يُحجب  ,لتوفر شبكة الانترنت لمعمل عميولتكاليف إضافية أو 

 .رامج الحالية الخاصة بيذا المجالعنيا خدمات العديد من الب
خدام ىذا البرنامج في تحسين المخطط لأحد نماذج المنشأت قدرة البرنامج عمى اختيار الحل أظيرت نتائج است -2

عمى  البرنامج قدرةوتكرار تحسين التخطيط حتى توقف  الأمثل الأقل كمفة بين عدد كبير من البدائل خلال وقت قصير,
 سين وفق أىداف المنيجية المقترحة.التح

 :كما يميالمدروسة في نموذج المنشأة حيث كانت نتائج استخدام البرنامج المقترح 
 لاختبارىا بمغ عدد احتمالات التخطيط التي اقترحيا البرنامج -المرحمة الأولى – فقطواحدة  في مرحمة تحسين 

 (398): فبمغاحتمال, أما عدد الاحتمالات المقبولة منيا وفق ىذين الشرطين  CRAFT( <942) وفق شرطي
 .Excelوتم إحصاء عدد ىذه الاحتمالات عبر تصدير المصفوفة الخاصة بيا لبرنامج مخطط, 

 ( مخطط, ثم 176تم حساب مسافات وتكاليف النقل الداخمي ل ) في مرحمة التحسين الأولى لممخطط الأولي
اختيار الترتيب الأقل كمفة بينيا, ثم مقارنتو مع كمفة المخطط الأولي, ثم إيجاد نسبة التحسن بالتكاليف, وكل ذلك 

 .ثانية ليذه العمميات( 5خلال زمن لايتجاوز) 
  ( وحدة نقدية 5350وسة بعد نياية عمميات التحسين: )كانت أقل قيمة لمناولة المواد بين أقسام المنشأة المدر

  X0= [1 6 2 4 5 3 7 8 9] ,   [3 4 2 6 5 1 7 8 9] عند المخططات التي تممك الترتيب التالي للأقسام :

البرنامج  قدرةت توقف ثموتوصل إلييا البرنامج بعد إجراء تحسين لممخطط الأولي المدروس وتكرار التحسين لمرتين  
 .مجدداً  عمى التحسين

 (3.6المخطط الأولي: )قارنة مع بمغت نسبة تخفيض كمفة مناولة المواد بالمخطط الأمثل الناتج بالم% 
 :لدراسة سيناريوىات إضافية وتوضيح مرونة البرنامج تم دراسة حالات إضافيو نذكر منيا 
حيث تم البدء بعممية التحسين بدءاً من  أثر اختلاف المخطط الأولي المُدخل لمبرنامج عمى المخطط الأمثل الناتج: -

أن المخطط العشوائي احتاج إلى عدد أكبر من  ( الذي يظير فيو14مخطط عشوائي ومقارنة النتائج بالشكل التالي )
ى لمنقل في المخطط يمة أعمى لنسبة التحسين اللازمة وتكمفة أعمتكرارات التحسين اللازمة لموصول لممخطط الأمثل و ق

 الأمثل الناتج عنو.
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 تحسين عدة نماذج باستخدام البرنامج المقترح لنتائج البياني التمثيل(14)شكل 

 
 والتوصيات: الاستنتاجات

تصميم البرنامج عمى شكل مجموعة  ىي البحثالمقترح بيذا  من نقاط القوة التي يتمتع بيا تصميم البرنامج -1
سيل الاختبار وقابل لمتطوير بشكل مستقل لأي  من الوحدات والبرامج الجزئية لمحصول عمى كود نظيف قدر الإمكان,

 في البرنامج نفسو أو برامج أخرى. ولإعادة استخدامومستدام جزء من البرنامج 
ظيار المخطط النيائي الناتج-تم تصميم البرنامج الجزئي  -2 بشكل مرن يسمح بتجزئة  -الخاص بمرحمة الرسم وا 

القسم الواحد إلى جزأين متقابمين في صفين متتالين, وذلك في حال عدم كفاية الصف لمساحة القسم الأخير الذي تم 
  LAYSPLIT .خوارزمية  تعيينو فيو وىي طريقة مشابية تقريباً لممنيجية المقترحة في

الترتيب الدقيق لخطوات عمل المنيجية المقترحة,  البحث فيتصميم البرنامج المقترح بيذا تتمثل صعوبة  -3
  الخوارزمية المقترحة. أجزاءبعض التعميمات البرمجية المعقدة في الزمن التجريبي الطويل لموصول إلى و 
كما ترح وواجية المستخدم لو , بتصميم خوارزمية البرنامج المقساعد في ىذا البحث  MATLABبرنامج استخدام -4

إلى توافقو مع برامج  بالإضافة يسمح بالاطلاع عمى البيانات التفصيمية المرحمية لمصفوفات المسافة والتدفق والكمفة
 عرض النتائج.لتحسين  Excelأخرى مثل 

ميزات من عدة منيجيات سابقة مثل:  يجمع نستنتج أن البرنامج المقترح-5
(CRAFT,MULTIPLE,MOCRAFT,MASS,LAYSPLIT ) لوصول لمتخطيط الأمثلمما يرفع كفاءتيا في ا.  

 لمعمل المستقبمي التوصيات
استخدام تقنيات تخطيط المنشآت أثناء عممية التخطيط وقبل إنشاء المنشآت, مثل البرنامج المقترح بيذا يُوصى ب .1

القادمة مرحمة القبل الإنشاء وخاصة في  مكنةماختيار المخطط الأمثل بأقل كمفة المناولة فييا و  تكاليفلمتنبؤ ب البحث
التي يمكن العمل إنشاء عدد كبير من المنشآت الصناعية فييا السوق المحمية أن تشيد  يتوقعإعادة الإعمار التي من 

 لتخطيطيا بالشكل الأمثل وبأقل التكاليف. 
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لخفض  وذلك-عوضاً عن البدء بمخطط أولي عشوائي–يُوصى باقتراح مخطط أولي لممنشأة يراعي تسمل العمميات . 2
 ومع ذلك أظيرت نتائج استخدام البرنامج, لموصول لممخطط الأمثلعدد تكرارات التحسين ونسبة التخفيض اللازمة 

  ولي.حسين كفاءة المخطط الأفي تلو دلائل ميمة  تكاليف النقلتوفير ب
 : تطوير البرنامج المقترحيُوصى ب. 3
 ) مثل توفير مكتبة لأرشفة نماذج مساعدة لممستخدم(.ليشمل مخططات شريحة أوسع من المنشآت ومزايا أكثر -
 .عمى المشاريع المحمية والأبحاث المستقبمية أكبر عود بفائدةمما ي بتوافق مع برامج ىندسية أخرىلمعمل  -
 .لأقسامبعض المحصول عمى أشكال أفضل ل اً يدوي المخطط النيائي تعديل يُستحسنعند الضرورة . 4
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