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 ممخّص  

 
تمثل أعمال نقل التربة جزءاً أساسياً من أعمال المشاريع اليندسية ، كما تمثل تكمفة بنود تمك الأعمال الجزء 

ولما كانت التكمفة تعتمد عمى مجموعة من العوامل المؤثرة في تمك . الأكبر في مشروعات السدود والطرق والمطارات
تناول ىذا البحث عرضاً موجزاً لمختمف الطرق التي . التكمفة فان التكمفة من المسائل اليامة في إدارة المشاريع

تم تطوير النماذج الرياضية القديمة بحيث . استخدمت في حساب تكمفة أعمال التربة والعوامل المؤثرة عمى ىذه التكمفة
يمكنيا التعامل مع وجود أكثر من نوع من التربة  في أماكن الحفر والردم كما عالج النموذج المطور مشكمة نقل التربة 

عند تواجد أنواع من التربة في أماكن الحفر لابد من ترحيميا لأنيا غير صالحة لمردم بحيث تم استخدام البرمجة 
الخطية لصياغة النموذج الرياضي وتكوين دالة اليدف والشروط المقيدة مع الأخذ بعين الاعتبار جميع الحالات التي 

لحل  (LINDO)تم إعداد برنامج حاسوبي لتكوين المشكمة بشكل قياسي واستخدام برنامج . يمكن تواجدىا في المشروع
عطاء الحل الأمثل . النموذج المشكل من البرنامج الحاسوبي وا 

 
 إدارة مشاريع، نقل تربة، الحل الأمثل، برمجة خطية: الكممات المفتاحية
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  ABSTRACT    

 

Earthmoving is the process of moving and processing soil from one location to 

another to alter an existing land surface into a desired configuration. Highways, dams, and 

airports  are  typical examples of heavy earthmoving projects. Over the years, construction 

managers have devised ways to determine the quantities of material to be moved from one 

place to another. Various types of soil (soft earth, sand, hard clay, …, etc.) create different 

level of difficulty of the problem. Earthmoving problem has traditionally been solved using 

mass diagram method or variety of operational research techniques. However, existing 

models do not present realistic solution for the problem. Multiple soil types are usually 

found in cut sections and specific types of soil are required in fill sections. Some soil types 

in cut sections are not suitable to be used in fill sections and must be disposed of. In this 

paper a new mathematical programming model is developed to find-out the optimum 

allocation of earthmoving works. In developing the proposed model, different soil types 

are considered as well as variation of unit cost with earth quantities moved. Suggested 

borrow pits and/or disposal sites are introduced to minimize the overall earthmoving cost. 

The proposed model is entirely formulated using the programming capabilities of VB6 

while LINDO is used to solve the formulated model to get the optimum solution. An 

example project is presented to show how the developed model can be implemented. 

 

Key Words: Construction Management, Earthmoving Problem, Optimization, linear 

Programming. 
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: مقدمة
تمثل أعمال نقل التربة جزءاً كبيراً من أعمال المشاريع اليندسة بحيث تكتسب بنود أعمل التربة أىمية خاصة 

وخلال تطور عموم الإدارة اقترح مدراء المشاريع والميندسون مجموعة من . في مشاريع الطرق والسدود والمطارات
الطرق لتحديد كميات التربة التي يجب نقميا من مكان إلى آخر لتغيير معالم الأرض الطبيعية وصولًا لمنسوب 

وقد نجد أنواع . تتضمن أعمال نقل التربة عمميات الحفر والتحميل والنقل والتفريغ وعمميتي التسوية والرص. المشروع
وىذا يولد  (الخ...صخرية شديدة القساوة – كمسيو – غضارية – رممية )مختمفة من التربة ضمن المشروع نفسو 

إن كمفة شراء واحدة الحجم من التربة تختمف باختلاف نوعيا  من . مستويات مختمفة من الصعوبة لمتعامل مع كل نوع
تربة عادية إلى ترب صخرية وىذا يؤدي إلى كمفة مختمفة لبنود التربة أو قد تكون أنواع محددة من التربة مطموبة في 
المشروع  وغير متوفرة في مقاطع الحفر في المشروع أو قدت تكون ىناك أنواع من التربة غير صالحة لمردم ولابد من 

إن الإدارة الفعالة لعمميات نقل التربة وحساب تكاليفيا يتطمب تقدير دقيق لمكميات وكمفة واحدة . ترحيميا خارج المشروع
الحجم لكل نوع من أنواع التربة بالإضافة لمتوزيع الأمثل ليذه الكتل الترابية بين مناطق المشروع أو مناطق  أخرى  

.   خارج المشروع
بالإضافة إلى أماكن لرمي  ( (borrow pits إن توفر أماكن لتأمين التربة لممشروع تسمى أماكن الإعارة

يساىم في تقميل الكمفة الإجمالية لعمميات نقل التربة في المشروع، وفي كثير من  (disposal sites)من التربة  الفائض
الأحيان يكون ىناك مجموعة من البدائل  لأماكن الإعارة وأماكن رمي الفائض وقد يكون من المفيد والمجدي اقتصادياً 

للإعارة أو رمي الفائض بحيث نطمق عمى ىذه المناطق الجديدة  (غير معمول بيا)لممشروع إنشاء مناطق جديدة 
 suggested ) كذلك الأماكن المقترحة لرمي الفائض،( (suggested borrow pitsالأماكن المقترحة للإعارة 

disposal sites) . إن اقتراح أماكن جديدة للإعارة أو رمي الفائض يعتمد عمى عوامل عديدة منيا كمفة امتلاك
ولابد من الإشارة إلى . الخ...الموقع، وكمفة تجييز الموقع أو إنشاء طرق جديدة تصل لمموقع او صيانة طرق موجودة 

انو في كثير من الأحيان فان المقاول لا يدفع ثمن لشراء التربة او ثمن لرمي الفائض وقد يرمي ىذه التربة بشكل 
. عشوائي في مناطق قريبة من المشروع

 
أىمية البحث وأىدافو 

تعد الأعمال الترابية أساسية في المشاريع اليندسية وتشكل جزءاً لا يتجزأ من بنود أعمال المشروع اليندسي 
أثناء دراسة المشروع يكون ىناك حيره من قبل الدارس في ـالوصول لحل أمثل لكيفية تأمين . وبالتالي تكاليف المشروع

احتياجات المشروع من التربة المطموبة وبمختمف أنواعيا أو ترحيل الفائض منيا أو ترحيل أنواع من التربة لا تصمح 
مواصفاتيا للاستخدام داخل المشروع ، وكذلك الأمر إجراء أعمال الحفر والردم المطموبة وكل ذلك ضمن حدود الكمفة 

. ىذا يتطمب ايجاد طريقة لتقديم حمول جيده ليذه المسألة وسيمة الاستخدام لتمكين الدارس من اتخاذ القرار السميم. الدنيا
في ىذا البحث سوف يتم تطوير نموذج رياضي يقوم بنمذجة مشكمة نقل التربة وحميا لنحصل عمى التوزيع 

يضم النموذج المطور تواجد عدة أنواع من التربة بنفس الوقت في المشروع كما . الأمثل لمكتل الترابية بأقل كمفة ممكنة
يأخذ بعين الاعتبار تغير كمفة واحدة الحجم من التربة بحسب كمية التربة المطموبة ومسافة النقل كما يمكن لمنموذج 

وكاختبار . اقتراح مناطق جديدة للإعارة ومناطق جديدة لرمي الفائض وفقاً لبرنامج حاسوبي تم إعداده لغرض البحث
. لمنموذج تم تطبيق النموذج عمى مثال افتراضيي يحوي جميع الحالات السابقة
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طرائق البحث ومواده 
يقوم البحث عمى تطوير طريقة رياضية ونمذجة مسألة نقل التربة داخل وخارج المشروع بحيث يجعل ىذه 

المسألة مرنة وقابمة لمتطوير و الحل ،  واتخاذ قرار بشأنيا بطريقة عممية وتحقق أحد ركائز المشروع الأساسية وىي 
تقميل تكاليف ىذا المشروع ، كم يعتمد البحث عمى البرمجيات العالمية المستخدمة في ىذا النوع من المسائل وتطوير 

. واجيات ليذه البرمجيات وكذلك تطوير أشكال التقارير الناتجة عنيا
 

: الدراسة المرجعية
تم تطوير عدة طرق لإيجاد حمول منطقية لمشكمة نقل التربة في المشاريع اليندسية ويمكن تصنيف ىذه الطرق 

وىو نموذج تخطيطي يتضمن طريقة  (Stark and Mayer, 1983 )إلى عدة نماذج منيا ما تمت مناقشتو من قبل 
يدوية لمعالجة توزيع التربة لكنو لا يعطي نتيجة دقيقة متضمنةً كميات التربة التي يجب أن توزع بين المقاطع المختمفة 
ولأنواع ىذه التربة،  كما توصل البحث المذكور الى ان كمفة التربة متناسبة مع مسافة النقل، وىذا النموذج لا يصمح 
لمشروع حقيقي تتغير فيو أنواع التربة والذي يؤدي بدوره لتغير معامل انتفاخ التربة ومعامل تقمصيا ىذا بالإضافة إلى 

. يحتاج إلى كميات إضافية من التربة في المشرع’أن كميات من التربة قد ترحل خارج المشروع أو قد 
بحيث يقدم ىا  (Easa, 1987)ولمعالجة النقص في الطريقة السابقة تم تطوير نموذج برمجة خطية من قبل 

. النموذج طريقة لتوزيع الكتل الترابية في المشروع الذي يحوي نوع وحيد من التربة
أما طريقة المحاكاة فقد تم استخداميا بشكل واسع في مسائل نقل التربة وتركزت الدراسات حول اختيار عدد 

بالإضافة لاختيار حجم الشاحنات والحفارات  (Smith et al., 1995ٍ)المعدات الأمثل التي تعمل مع بعضيا البعض 
(Willenbrok, 1982)  أو الربط بين حجم المشروع ومسألة نقل التربة(Osama,  2009) . ىناك بعض النماذج

 ,Ringwald)ونظرية السلاسل  ( O'Shea et al., 1964)الأخرى التي قاربت مشكمة نقل التربة مثل نظرية الأرتال 
(. Smith, 1999)وطرقة التحميل التراجعي  ( 1987

 (  Shawki, 2015)وفي السنوات الأخيرة لوحظ العودة لمناقشة موضوع نقل التربة باستخدام تقنية المحاكاة 
، وفي جميع الأحوال فان اليدف ىو تقميل  ( Remon et all. 2015)أو الاىتمام بمعدات نقل التربة لتقميل التكاليف 

. تكاليف المشروع
وقبل صياغة النموذج الجديد لابد من التعرف كيف تتم صياغة مشكمة نقل التربة باستخدام البرمجة الخطية 

يكون لدينا في أي مشروع ىندسي المخطط الطبوغرافي لممشروع المطموب دراستو . وىي الطريقة المستخدمة في بحثنا
والمشكمة ىي تحديد كميات التربة التي يجب نقميا ومن اين وكيف لنحصل عمى المنسوب التصميمي وبأقل كمفة 

ثم . Stark and Mayer, 1983))ان تابع اليدف ىو تقميل كمفة كميات التربة المنقولة كما صيغت من قبل . ممكنة
وضع الشروط المقيدة لممسألة مستخدماً كميات التربة المطموبة لمحفر والردم وكذلك بإدخال معاملات انتفاخ وتقمص 

ولكن النماذج السابقة لم تناقش حالة وجود انواع مختمفة من التربة في المشروع كما لم تأخذ بعين الاعتبار كمف . التربة
. مختمفة لمتربة بحسب الكميات المطموبة كما أنيا لم تقترح في الحل أماكن جديدة للإعارة ورمي الفائض
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النتائج والمناقشة 
سنبدأ بعرض النتائج بشكل متسمسل وموجز لمحدودية الصفحات المسموح بيا في المجمة بحيث نبدأ تشكيل تابع 

اليدف ثم الشروط المقيدة وننتيي بأتمتة النموذج ، ولكن سنوضح كل المعادلات الرياضية من خلال مثال توضيحي 
وافتراضي يتناول جميع الحالات المدروسة والتي تتم مناقشتيا في النموذج والتي ليس بالضرورة أن تجتمع جميع ىذه 

. الحالات في نفس المشروع،  ولكن يستطيع النموذج حل المسألة سواء اجتمعت جميع الحالات أو البعض منيا
تشكيل النموذج الرياضي الجديد 

تتضمن مسالة نقل التربة مجموعة من العمميات مثل مجموعة الحفر التي تتضمن حفر التربة في مقاطع 
، (1)المشروع المختمفة والحفر في أماكن الإعارة والحفر في الأماكن المقترحة للإعارة كما ىو مبين في الشكل رقم 

، عدة مقاطع (Cut sections)والذي يبين شرح لمنموذج المقترح بشكل نموذجي لمقطع طريق يحوي عدة مقاطع حفر
، (Suggested borrow pit )، وأماكن مقترحة للإعارة ( Borrow pit)، أماكن للإعاره (fill sections)ردم 

، وأنواع مختمفة (Suggested disposal)، وأماكن مقترحة لرمي الفائض (Dispoasl site)وأماكن رمي الفائض 
.  يمكن مشاىدتيا في مقاطع الحفر والردم في المناطق المختمفة لممشروع (Soil 1,2,3)من التربة 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

مقطع طولي لطريق مع اماكن اعارة ورمي فائض   (1)الشكل 
 

إن كمفة حفر وشراء واحدة الحجم من التربة سوف تؤخذ في النموذج الجديد كتابع لمكمية المطموبة في مقاطع 
ولن تؤخذ كقيمة ثابتو فكما نعمم أن كمفة شراء التربة من  (2)الردم وأماكن رمي الفائض كما ىو مبين في الشكل رقم 

يبين الشكل انو . تنخفض مع ازدياد الكميات المطموبة من قبل المقاول (قد تكون ردميات أساس الطريق مثلاً )الموردين 
وىذه الكمية ىي أقل من حد   (S)ومن التربة ذات النوع  (b)اذا كانت كمية التربة المطموب توريدىا من مكان الإعارة 

     وبنفس الطريقة نجد انو إذا ازدادت كمية التربة إلىC1(b, s)عندىا تكون كمفة واحدة الحجم Q(b, s)  معين ىو 
R(b, s) فان الكمفة سوف تنخفض إلى C2(b,s) وىكذا نجد أن كمفة واحدة الحجم يمكن اعتبارىا بانخفاض متدرج  

 .كمما ازدادت كميات التربة المطموبة ويعني ىذا عدة عروض أسعار لمتربة بحسب الكمية الموردة
 

Soil 2 

Soil 3 

Soil 1 

Soil 2 

(1) 

Borrow (1) Disposal (1) 

1 Km 

Soil 2 Soil 3 

Soil 2 

Soil 3 

Soil 3 

Soil 3 

Soil 2 

Soil 2 

Soil 3 

Soil 2 
Soil 3 

Suggested 

borrow (2) 

Suggested 

disposal (1) 

(1) 

(2) 

(2) 

(3) 

(3) 

1 Km 1 Km 1 Km 1 Km 1 Km 
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تدرج كمفة شراء وحفر واحدة الحجم من التربة كتابع لكمية التربة  (2)الشكل 
 

لصياغة تابع اليدف تم اختيار المتغيرات الأولية والتي ىي كميات التربة المطموب نقميا من مكان الى آخر في 
المشروع أما الشروط المقيدة فيي كميات التربة المطموب حفرىا في مقاطع الحفر  والكميات المطموبة لمردم وكميات 
التربة المتوفرة في أماكن الإعارة والسعة الاستيعابية لأماكن رمي الفائض وىو ما سيوضح بشكل مفصل في الفقرات 

. القادمة
: تم استخدام نوعان من متغيرات القرار ىما

 أما X, Yمتغيرات القرار الكمية لإيجاد التوزيع الامثل لمتربة بين المناطق المختمفة والتي أشير إلييا بالرمز  -
الأدلة السفمية ليا فقد استخدمت للإشارة إلى الحالات المختمفة لتواجد التربة في المشروع فعمى سبيل المثال نستخدم 

ومن  (j)إلى مقطع الردم رقم  (n) للإشارة إلى كمية التربة التي تنقل من مكان الإعارة المقترح  Xsb(n,j,s)الرمز 
والتي  (b)والموردة من مكان الإعارة  (s) كمية التربة من النوع Y2(b,s)بينما يمثل متغير القرار  (s)التربة ذات النوع 

(. 2)تتمتع بعرض أسعار من النوع 
  فقد استخدمت لتمثيل التغير في كمفة شراء وحفر γ(b,s) و  λ(b,s) واحد   -المتغيرات من النوع صفر -

من الناحية العممية فان مكان وحيد مقترح . (S)ومن التربة ذات النوع  (b)واحدة الحجم من التربة من مكان الإعارة 
للإعارة ومكان وحيد مقترح لرمي الفائض يمكن اختياره في النموذج الجديد لان الأماكن المقترحة يكون ليا كمفة إنشاء 

 .لمتعبير عن ىذه الحالة (δ)واحد - أو امتلاك كبيرة كما وضحنا في بداية البحث وقد استخدم المتغير من النوع صفر
 :و فيما يمي الشكل النيائي لمنموذج الرياضي الجديد -

: تابع اليدف
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  
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Unit Cost 

C1(b,s) 

Quantity 

C2(b,s) 

C3(b,s) 

Q(b,s) 

Y1(b,s) 

R(b,s) B(b,s) 

Y2(b,s) Y3(b,s) 
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+


Nsb

n

nn
1

))Ysb(Ksb( + 
 

Nb

b

Ns

jbs1 1),(

C1(b,s)*Y1(b,s) + C2(b,s)*Y2(b,s) + C3(b,s)*Y3(b,s) + 

[C2(b,s) - C1(b,s)]*Q(b,s)*λ(b,s) + [{C2(b,s) - C1(b,s)}*Q(b,s) + {C3(b,s) - 
C2(b,s)}*R(b,s)]*γ(b,s)}  

: حيث 
Nc : ،عدد مقاطع الحفرNf : ،عدد مقاطع الردمNs :،عدد أنواع التربة في المشروعNb  : ،عدد أماكن الإعارة

Nd :،عدد أماكن رمي الفائضNsb  : ،عدد المناطق المقترحة للإعارةKsb(n) : كمفة إنشاء مكان الإعارة المقترح 
(n ) ،δsb(n) :واحد لاختيار مكان مقترح وحيد للإعارة، - متغير من النوع صفرNsd : عدد المناطق المقترحة لرمي

واحد –  متغيران من النوع صفر γ(b,s) و λ(b,s)، (m)كمفة إنشاء مكان رمي الفائض المقترح : Ksd(m)الفائض، 
(. b)لمكان الإعارة  (S)لشراء وحفر التربة من النوع 

حساب تكاليف ترحيل واحدة الحجم من التربة 
لمختمف أنواع التربة  وفي جميع حالات الترحيل لمتربة والتي تتضمن  (الحجم)ان حساب تكمفة واحدة الحجم 

ذا ما اخذنا بعين الاعتبار التوريد من أماكن  عادة  ثلاث تكاليف وىي تكاليف الحفر والنقل والرص لواحدة الحجم، وا 
كما لابد من الإشارة الى أن تكمفة النقل لواحدة الحجم في . الإعارة فسيضاف لمعناصر السابقة تكمفة شراء واحدة الحجم

 :تتضمن تكمفة تحريك واحدة الحجم من التربة في نموذجنا خمس بدائل وىي.نموذجنا مرتبطو بمسافة النقل
 من مقاطع الحفر الى مقاطع الردم 
 من أماكن التوريد الى مقاطع الردم 
 من الأماكن المقترحة لمتوريد الى مقاطع الردم 
 من مقاطع الحفر الى أماكن رمي الفائض 
 من مقاطع الحفر الى الأماكن المقترحة لرمي الفائض. 

: وستحسب التكاليف في كل حالة من الحالات السابقة كما ىو موضح في الفقرات التالية
 

 تكمفة واحدة الحجم من مقاطع الحفر الى مقاطع الردم
 وتكمفة النقل Ueتتضمن عناصر حساب تكمفة واحدة الحجم في ىذه الحالة تكمفة الحفر متضمنةً التحميل 

 وىكذا فان تكمفة ترحيل واحدة الحجم من التربة من مقطع Uc  وتكمفة التسوية و الرص Uh  (Km)لواحدة المسافة 
 . وتحسب بالعلاقة C(i,j) ىي j الى مقطع الردم iالحفر 

 
C(i,j) = Ue + Uh*d(i,j) + Uc 

عادة في المشروع اليندسي ىناك .   ىي المسافة بين مراكز الكتل الترابية ليذه المقاطعd(i, j)العمم أن  مع
أنواع مختمفة من التربة قسم منيا يرحل وقسم يتم استخدامو في مناطق الردم وقسم يتم توريده الى مناطق الردم كتربة 

التربة عندىا ستصبح ( خمخمة)في العلاقة السابقة ومعامل انتفاخ  ( s)محسنة أو غير ذلك فإذا أدخمنا نوع التربة 
 :العلاقة بالشكل الجديد التالي

C(i,j,s) =  Ue(s) + Sw(s) {Uh(s)*d(i,j) + Uc(s)} 
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 الى مقطع iمن مقطع الحفر  (s)  الى تكمفة واحدة الحجم من التربة ذات النوع C(i,j,s)حيث يشير  الرمز   
. jالردم 

  
  تكمفة واحدة الحجم من أماكن الإعارة الى مقاطع الردم

في ىذه الحالة فإن عنصر جديد لتكمفة الترحيل يمكن إضافتو وىو كمفة شراء واحدة الحجم من التربة ففي كثير 
من المشاريع يتم الاحتياج الى أنواع من التربة المحسنة التي يتم شراؤىا ويمكن أن تأخذ ىذه المركبة من المعادلة القيمة 

: صفر في حال استخدام تربة من مناطق محمية لا يتم شراؤىا وبالتالي يصبح الشكل النيائي لممعادلة كما يمي
 

Cb(b,j,s) = Upu(s) + Ue(s) + Sw(s) {Uh(s)*d(b,j) + Uc(s)} 
 الى bومن مكان التوريد رقم  ( s) الى تكمفة واحدة الحجم من التربة ذات النوع Cb(b, i, s)يشير الرمز 

  bىو مسافة النقل بين مكان التوريد   s . d(b,j)  تكمفة شراء واحدة الحجم من التربة j . Upu(s)مقطع الردم 
 . jومقطع الردم 

فإذا كان أكبر   (2)كما لابد من الإشارة الى أن تكمفة الشراء ذات عروض أسعار متعددة كما يوضح الشكل 
  s ىي كمية التربة الموردة من النوع Y(b,s) و  B(b, s) ىو s من التربة bحجم ممكن لمتوريد من مكان التوريد 
:  فيمكننا أن نشاىد ثلاث حالات ىي

1- 0 < Y1(b,s) ≤ Q (b,s), then:  
Y2(b,s) = 0, Y3(b,s) = 0, and Total Cost = C1(b,s)*Y1(b,s)  
2- 0 < Y2(b,s) ≤ [R(b,s) - Q (b,s)], then: 
Y1(b,s) = Q(b,s), Y3(b,s) = 0, and Total Cost = C2(b,s)*[Q(b,s) +  Y2(b,s)]  
3- 0 < Y3(b,s) ≤ [B(b,s) - R(b,s)], then: 
Y1(b,s) = Q(b,s), Y2(b,s) = [R(b,s) - Q(b,s)], and 
Total Cost = C3(b,s)*[R(b,s) + Y3(b,s)]  

. Y3(b,s)  وY2(b,s),  Y1(b,s) ىي مجموع Y(b,s)عمماً أن 
وىكذا وبطريقة مشابية يمكن ايجاد تكاليف واحدة الحجم لمحالات المختمفة 

تكمفة واحدة الحجم من الأماكن المقترحة لمتوريد الى مقاطع الردم 
، لذلك (انشاؤه يخفف التكاليف)في الأماكن المقترحة للإعارة فان المقاول يدفع تكمفة انشاء ىذا الموقع لمضرورة 

نما كمفة اجمالية تضاف عمى انيا كمفة انشاء الموقع المقترح في تابع اليدف وبقية الشروط  لا يوجد ىنا تكمفة شراء وا 
. المقيده وتكون العلاقة لحساب تكمفة واحدة الحجم

Csb(n,j,s) = Ue(s) + Sw(s) {Uh(s)*d(n,j) + Uc(s)}  
  أما كمفة انشاء j الى مقطع الردم n مثلًا لمسافة النقل من المكان المقترح للاعارة  d(n, j)ويشير الرمز 

   . في تابع اليدف والشروط المقيدةKsb(n) فقد تم الاشارة ليا بالرمز nالموقع 
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تكمفة واحدة الحجم من مقاطع الحفر الى أماكن رمي الفائض 
 U`c(s))وىنا يمكن أن نميز حالتين أوليا لا يطمب فييا الرص والتسوية في أماكن رمي الفائض وتكون قيمة 

: والحالة الثانية يكون ىناك كمفة لمرص والتسوية  وبالتالي نحصل عمى المعادلتين (0 =
Cd(i,k,s) =  Ue(s) + Sw(s) {Uh(s)*d(i,k)}        
Cd(i,k,s) = Ue(s) + Sw(s) {Uh(s)*d(i,k) + U`c(s)}     

   
 الى i و من مقطع الحفر s  الى تكمفة ترحيل واحدة الحجم من التربة ذات النوع  Cd(i, k, s)يشير الرمز 
. kمكان رمي الفائض 

. تكمفة واحدة الحجم من التربة من مقاطع الحفر الى الأماكن المقترحة لرمي الفائض
كما في الحالة السابقة فاننا يمكن أن نشاىد حالتين إما لا يطمب تسوية ورص لمتربة المرحمة للأماكن المتقرحة 

: لرمي الفائض أو يمكن رصيا وبالتالي ستكون معادلة حساب التكمفة احدى الحالتين
Csd(i,m,s)= Ue(s) + Sw(s) {Uh(s)*d(i,m)}        
Csd(i,m,s) = Ue(s) + Sw(s) {Uh(s)*d(i,m) + U`c(s)}     

  
 والذي يظير في دالة Ksd(m)كما لابد من الإشارة الى أن تكمفة انشاء المكان المقترح لرمي الفائض ىو 

  .اليدف والشروط المقيدة
: ىناك شروط مقيدة عديدة لممسألة تتعمق بكميات التربة وىي: الشروط المقيدة لممسألة

الى كل  (i)التي يجب أن تنقل من مقطع الحفر  (s) إن كميات التربة من النوع :مقاطع الحفر .1
يجب ان تكون مساوية  (m)والمكان المقترح لرمي الفائض  (k)و مناطق رمي الفائض  (j)مقطع من مقاطع الردم 

 Qc(i,s), and (s εوىذا ما يعبر عنو بـ  (s)ومن نفس نوع التربة  (i)لكمية التربة التي يجب حفرىا من المقطع رقم 
i,j) :  أيQc(i,s) كمية التربة التي يجب حفرىا في المقطع (i)  ومن النوع(s)  والشرط(s ε i,j)  يعني ان التربة من 

، وبالتالي يمكن كتابة الشروط المقيدة بالنسبة (j)ومطموبة في مقطع الردم  (i)موجوده في مقطع الحفر  (s)النوع 
: كما يمي (1)لمقاطع الحفر وفقاً لممعادلة رقم 

 
 


Nd

k

Nsd

m

Nf

j 1 11

 s)Qc(i,  s)m,Xsd(i, s)k,Xd(i,  s)j,X(i,   i=1,2,...,Nc, s=1,2,…,Ns   )  1)           

 أي ان s=1,2,…,Ns يعني ان الشرط المقيد يتكرر لكل مقطع حفر والشرط ,i=1,2,...,Ncان وجود الشرط 
. الشرط المقيد يتكرر بالنسبة لكل نوع من أنواع التربة في المشروع كما سنرى لاحقاً في تطبيق النموذج

 ان كمية التربة التي تنقل من مقاطع الحفر وأماكن التوريد والأماكن المقترحة لمتوريد :مقاطع الردم .2
الحالة الاولى أن : الى مقطع الردم يجب ان تساوي الكمية المطموبة من التربة ليذا المقطع وىنا يمكن ان نميز حالتين

: جميع انواع التربة يمكن ان تستخدم في مقطع الردم ويكون عندىا الشرط المقيد ىو

   
   


Nsb

n

Ns

ns

Nb

b

Ns

bs

Nc

i

Ns

is

sj,n,ssj,b,ssj,i,s
1 1)(1 1)(1 1)( 

))Xsb(Sh())Xb(Sh())X(Sh(
ε

 = Qf(j) 

j=1,2,…,Nf  (2)        
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 ىو معامل تقمص التربة sh(s)، (j)لمقطع الردم  (الكمية المطموبة) ىي الطاقة الاستيعابية Qf(j): حيث
(. s)من النوع  (الرص)

أحياناً يكون نوع معين من التربة المحفورة لا يمكن استخدامو في مقاطع الردم وىي الحالة الثانية في الشرط 
كمية التربة )المقيد لمقاطع الردم، ىنا لابد من ترحيل ىذه التربة لعدم صلاحيتيا وبالتالي تكون الطاقة الاستيعابية 

 بحيث يكون ىذا النوع من التربة متوفر في مقاطع الحفر Qf(j,s)ىو  (s)من نوع التربة  (j)لمقطع الرم  (المطموبة
، وتكون sεi,j, sεb,j, sεn,jويعبر عن ذلك  (j)وأماكن الإعارة والأماكن المقترحة للإعارة ومطموب في مقطع الردم 
: الصيغة النيائية لمحالة الثانية من الشروط المقيدة لمقاطع الردم ىي

  
  


Nc

1i

Nb

1b

Nsb

1n

))Xsb(Sh( ))Xb(Sh())X(Sh( sj,n,ssj,b,ssj,i,s  = Qf(j,s)  

sε (i,j), (b,j), and (n,j) =1,2,…,Ns,   j=1,2,…,Nf  (3)     
 
 كمية التربة الموردة من أي مكان من أماكن الإعارة الى مناطق الردم ومن أنواع :أماكن الإعارة .3

 شرط مقيد ىو كمية b))ليذا فانو لكل مكان إعارة . الترب المختمفة مقيدة بكميات التربة المتوفرة في مكان الإعارة
، وتكون الصيغة النيائية لمشروط  Qb(b,s)والممثمة بالرمز  (s)التربة المتوفرة في ىذا المكان ومن التربة ذات النوع 

: المقيدة لمناطق الاعارة ىي





Nf

1j

  )Qb()Xb( sb,sj,b,   sε(b,j) =1,2,…,Ns,   b=1,2,…,Nb         (4) 

فان شرط  (2)اذا كان ىناك كمفة شراء وكمفة حفر لمتربة في اماكن الاعارة وفقاً لأسعار متدرجة كما يبين الشكل
ومن الأسعار المتدرجة المختمفة يجب ان يكون  (b)مقيد جديد يجب ان يضاف وىو ان كمية التربة في مكان الاعارة 

: مساوٍ لكمية التربة المطموبة في مقاطع الردم كما يوضح الشرط التالي





Nf

1j

)Xb( )(Y3)Y2()(Y1 sj,b,sb,sb,sb,  sε(b,j)=1,2,…,Ns, b=1,2,…,Ns          (5) 

لكل نوع من  (b) من أجل كل مكان إعارة γ(b,s)    و λ(b,s)واحد – نستخدم المتغيرات من النوع صفر 
، وسنستعرض (2) وذلك لاختيار التدرج المناسب لمسعر بحسب كمية التربة المطموبة وفقاً لمشكل  (sεb)التربة 

: الشروط المقيده ثم نناقشيا وىي
Y1(b,s) ≤ Q (b,s)           sε(b,j)=1,2,…,Ns,  b=1,2,…,Nb        (6) 

Y1(b,s) - [λ(b,s) + γ(b,s)]*Q(b,s) ≥ 0  sε(b,j)=1,2,…,Ns,  b=1,2,…,Nb        (7) 

Y2(b,s) – [λ(b,s) + γ(b,s)]*[R(b,s) - Q(b,s)] ≤ 0  sε(b,j)=1,2,…,Ns,  b=1,2,…,Nb   (8) 

Y2(b,s) – γ(b,s)*[R(b,s) – Q(b,s)] ≥ 0  sε(b,j)=1,2,…,Ns, b=1,2,…,Nb       (9) 

Y3(b,s) – γ(b,s)*[B(b,s) - R(b,s)] ≤ 0  sε(b,j)=1,2,…,Ns, b=1,2,…,Nb        (10) 

λ(b,s) + γ(b,s) ≤ 1;   λ(b,s) and γ(b,s) ε (0,1) sε(b,j)=1,2,…,Ns, b=1,2,…,Nb        (11) 

 معطاة في المعادلة γ(b,s)  و  λ(b,s)ان التراكيب المختمفة لممتغيرات 
 [λ(b,s) = 0, γ(b,s) = 0], [λ(b,s) = 1, γ(b,s) = 0], and [λ(b,s) = 0, γ(b,s) = 1] وىذه 

وفقأً لمتدرج الأول أو الثاني أو  (b)التراتيب توافق الحالات التي تكون فييا كميات التربة المنقولة من مكان الإعارة 
 يتوافق مع [λ(b,s)=0, γ(b,s)=1]فعمى سبيل المثال إن وجود النموذج الثالث  (2)الثالث المبين في الشكل 
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 وما يوافق ذلك من كمفة كما ىو مبين Y3(b,s) ≤ B(b,s)-R(b,s)والتي تعطي  (11)إلى  ( 6)المعادلات من 
 C3(b,s){R(b,s)+Y3(b,s)} .بجزء من معادلة تابع اليدف كما يمي 

مقيدة  (n) ان كميات التربة التي يمكن ان تورد من مكان الاعارة المقترح : أماكن الإعارة المقترحة .4
واحد –ان المتغير من النوع صفر . Qsb(n)بكمية التربة الموجودة في مكان الاعارة ىذا والتي يرمز ليا بالرمز 

δsb(n)  يستخدم لحذف المتغير Xsb(n,j,s) عندما لا يساىم مكان الاعارة المقترح في تقميل الكمفة الاجمالية لنقل 
: وتكون المعادلة النيائية ليذا الشرط المقيد ىي. التربة





Nf

1j

)sd(δ)Qsb()Xsb( nsn,sj,n,  

Or, 



Nf

1j

0)sb(δ)Qsb(-)Xsb( nsn,sj,n,  sє(n,j)=1,2,…,Ns,   n=1,2,…,Nsb     (12) 

وبما أن ىناك كمفة لإنشاء المناطق المقترحة الجديدة للإعارة فانو سوف نختار مكان إعارة وحيد مقترح في ىذا 
النموذج في حال وجود أكثر من مكان مقترح ،  ومكان الإعارة المقترح الذي سوف يتم اختياره سوف يساىم في تقميل 

 ىو المستخدم لاختيار مكان مقترح وحيد δsb(n)واحد – إن المتغير من النوع صفر . الكمفة و إلا لن يختاره النموذج
: وبالتالي الشرط المقيد ىو





Nsb

1n

1)sb(δ n               (13) 

مقيدة بسعة مكان  (k) إن كمية التربة التي يمكن أن تنقل إلى مكان رمي الفائض :مناطق رمي الفائض. 5
يمكن صياغة الشرط المقيد الذي يفي بيذا الغرض . Qd(k)رمي الفائض والتي طاقتو الاستيعابية يرمز ليا بالرمز 

:  كما يميSw(s)والتي معامل تقمصيا ىو  ( s)ومن اجل تربة من النوع 

0)Qd(-))Xd(Sw(
ε

 
 

Nc

1i

Ns

1(i)S

ksk,i,s     k=1,2,…,Nd             (14) 

 بشكل مشابو للأماكن المقترحة للإعارة فانو من اجل كل مكان مقترح :المناطق المقترحة لرمي الفائض. 6
  Qsd(m)وبطاقة استيعابية لمكان رمي الفائض المقترح  (s)ومن اجل كل نوع من التربة   (m)لرمي الفائض 

 :فاالشروط المقيدة يمكن تمثيميا بالمعادلة التالية

 
 


Nc

1i

Ns

1(i)sε

0)sd((δ)Qsd(-))Xsd(Sw( mmsm,i,s    m=1,2,…,Nsd       (15) 

واحد لمتأكيد عمى انو سوف يتم اختيار مكان مقترح – كما لابد من إضافة شرط مقيد جديد من النوع صفر 
وحيد أيضاً لرمي الفائض إذا كان بمقدوره المساىمة في تقميل تكمفة أعمال التربة، ويمكن تمثيل ىذا الشرط بالمعادلة 

: التالية





Nsd

1m

1)sd(δ m               (16)  

اختبار النموذج 
وىو  (1)لكي نستطيع اختبار تشكيل النموذج وفيم مكوناتو سوف نأخذ المثال البسيط الموضح في الشكل رقم 

عبارة عن طريق مؤلف من ثلاث مقاطع حفر وثلاث مقاطع ردم و مكان وحيد للاستعارة ومكان وحيد لرمي الفائض 
كميات التربة . وكذلك مكان مقترح وحيد لرمي الفائض ومكان  مقترح وحيد للإعارة ىناك ثلاثة انواع مختمفة من التربة
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المسافات بين المقاطع المختمفة  وأماكن الاعارة ورمي . 3 و 2،  1وبقية البيانات المرتبطة بالمثال معطاة بالجداول 
كمفة انشاء المناطق المقترحة للإعارة ورمي . تقاس المسافات بين المراكز لمكتل . 5 و4الفائض معطاة بالجداول 

عمى التوالي، مع العمم أنو تم اخذ الارقام افتراضيو ( دولار مثلاً )وحدة نقدية ولتكن  (2000)و  (2100)الفائض ىي 
وبسيطة للإيضاح ولأن معادلات النموذج كثيرة ولا يوجد فيما بعد مشكمو بأي أرقام لمكمف أو عدد المقاطع أو عدد أنواع 

 . التربة لأنو سيتم أتمتة النموذج
 

( m3)كميات التربة المقدرة لمقاطع الحفر والردم وطاقة انتاج واستيعاب أماكن التوريد ورمي الفائض   (1)الجدول 
 

أنواع 
التربة 
المتوفرة 
أو 

 المطموبة

 
رقم مقاطع الحفر 

 
رقم مقاطع الردم 

 
رقم 
مكان 
الاعارة 

رقم 
المكان 
المقترح 
للإعارة 

رقم 
مكان 
رمي 

الفائض 

المكان 
المقترح 
لرمي 
الفائض 

1 2 3 1 2 3 1 1 1 1 

1 30  - - - - - - -6000 
 
 

5000 
2 50  -250 35 58 110 500 300 
3  -200 300 100 290 260 800 350 

 
( 1)نقاط  تدرج الاسعار لأماكن الاعارة  (2)الجدول 

 
نوع التربة 

كمية التربة الموافقة 
( 1 )لعرض السعر 

كمية التربة لعرض 
( 2)السعر 

 (وحدة نقدية)كمفة واحدة الحجم  الموافقة لعرض السعر  
C1 C2 C3 

2 50 100 5 4 3 
3 200 300 7 6 4 

 
كمفة واحدة الحجم ومعاملات الانتفاخ والرص لأنواع التربة المختمفة   (3)الجدول رقم 

 
نوع التربة 

كمفة واحدة الحجم معاملات 
لمرص  لمنقللمحفر الرص  (الخمخمة)الانتفاخ 

 (لايوجد رص)-   1.5 2 0.95 1.5 1
2 1.1 0.8 2 1.5 2.5 
3 1.2 0.85 2 1.5 2.5 
 
 
 
 

 



 Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series   2016( 1)العدد  (38) العموم اليندسية المجمد مجمة جامعة تشرين 

65 

أماكن توريد التربة و أماكن الردم  (Km)المسافات  (4)جدول 
 

رقم مقطع 
الردم 

 
أرقام مقطع الحفر 

رقم مكان 
الاعارة 

رقم المكان المقترح 
للإعارة 

1 2 3 1 1 
1 1 1 3 4 4 
2 3 1 1 2 2 
3 5 3 1 1 1 

  
بين أماكن الحفر ورمي الفائض  (Km)المسافات  (5)جدول 

رقم مقطع 
الحفر 

رقم المكان المقترح لرمي الفائض رقم مكان رمي الفائض 
1 1 

1 1 1 
2 2 1 
3 4 3 

  
: متغيرات القرار لممثال   

وأن عدد الاماكن   (Ns =3)نلاحظ في المثال الذي نتناولو أن عدد أنواع التربة في المشرع ىي ثلاثة أنواع 
( Nd =1 )وعدد أماكن رمي الفائض واحد   (Nsb=1, Nsd=1)المقترحة للإعارة ورمي الفائض ىي واحد لكل منيما 

وسنورد . (Nc =3)وعدد مقاطع الحفر ثلاثة  ( Nf =3 )وعدد مقاطع الردم ثلاثة  (Nb =1)وعدد أماكن الاعارة واحد 
:  عدة أمثمة عمى متغيرات القرار ويكون تعريف بقية المتغيرات بنفس الاسموب فمثلاً 

X(3,1,2) ومن 1 الى مقطع الردم 3 يشير ىذا المتغير الى كمية التربة التي سيتم نقميا من مقطع الحفر 
.  الموجودة في مقطع الحفر2التربة ذات النوع 

Xb(1,2,3) وستورد الى مقطع 1 يشير ىذا المتغير الى كمية التربة التي سيتم شراؤىا من من مكان الإعارة 
.  والمتوفرة في مكان الاعارة رقم واحد3 ومن التربة ذات النوع 2الردم 

Xd(3,1,2) 2 من التربة نوع 1 الى مكان رمي الفائض 3 يشير الى كمية التربة التي سترحل من مقطع الحفر .
Xsb(1,2,3) 2 الى مقطع الردم رقم 1 يشير الى كمية التربة التي سوف تورد من المكان المقترح لمتوريد رقم 

. 3ومن التربة نوع 
Xsd(2,1,3) ومن 1 الى المكان المقترح لرمي الفائض 2 يشير لكمية التربة التي سترحل من مقطع الحفر 

. 3التربة نوع 
Y1(1,2) 2 ومن النوع 1 يشير الى كمية التربة ذات عرض الاسعار الأول من مكان الاعارة رقم .
Y2(1,2) 2 ومن التربة نوع 1 يشير الى كمية التربة ذات عرض الاسعار الثاني من مكان الاعارة رقم .
Y3(1,2) 2 ومن التربة نوع 1 يشير الى كمية التربة ذات عرض الاسعار الثالث من مكان الاعارة رقم .
δsb (1) 1واحد لمكان الاعارة المقترح رقم –  يشير الى المتغير من النوع صفر .
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δsd (1) 1واحد لمكان رمي الفائض المقترح رقم –  يشير الى المتغير من النوع صفر .
λ(1,2), γ(1,2) 2 والموافقة لمتربة ذات النوع 1واحد لمكان الاعارة رقم –  يشيران الى المتغير من النوع صفر .

: وبنفس الطريقة يمكن ان نعرف جميع المتغيرات ليكون تابع اليدف لممثال المتناول ىو
MIN Z = 6.4X1,1,2 + 9.7X1,2,2 + 13X1,3,2 + 6.8X2,1,3 + 6.8X2,2,3  + 10.4X2,3,3 

+ 9.7X3,1,2 + 6.4X3,2,2 + 6.4X3,3,2 + 10.4X3,1,3+ 6.8X3,2,3 + 6.8X3,3,3 + 9.35Xb1,1,2 

+ 10.2Xb1,1,3 + 6.05Xb1,2,2 + 6.6Xb1,2,3 + 4.4Xb1,3,2 + 4.8Xb1,3,3 + 11.35Xsb1,1,2 + 

12.2Xsb1,1,3 + 8.05Xsb1,2,2 + 8.6Xsb1,2,3 + 6.4Xsb1,3,2 + 6.8Xsb1,3,3 + 4.25Xd1,1,1 + 

3.65Xd1,1,2 + 5.6Xd2,1,3 + 6.95Xd3,1,2 + 7.4Xd3,1,3 + 4.25Xsd1,1,1 + 3.65Xsd1,1,2 + 

3.8Xsd2,1,3 + 4.75Xsd3,1,2 + 5Xsd3,1,3  + 2000δsd(1)  + 2100δsb(1) + 5Y1(1,2) + 

7Y1(1,3) + 4Y2(1,2) + 6Y2(1,3) + 3Y3(1,2) + 4Y3(1,3) -50λ(1,2) - 200λ(1,3) - 150γ(1,2) - 

800γ(1,3) 

 وبقية المتغيرات ىي تكاليف واحدة الحجم لمكميات، ولمرمز 6.4X1,1,2ان الثوابت أمام متغيرات القرار مثلًا 
 ومن التربة 1 الى مقطع الردم رقم 1المتناول ىي تكمفة واحدة الحجم لتحريك واحد متر مكعب من مقطع الحفر رقم 

ذات النوع وتحسب التكاليف لواحدة الحجم بعلاقات رياضية تم شرحيا في النموذج المقترح معرفة في المراجع وىي 
: وىي مجموع كمفة الحفر والنقل والرص وبتطوير ىذه العلاقة لتناسب النموذج المقترح يكون لدينا

: وبتطبيق العلاقة عمى المثال نجد قيمة الثابت أمام المتغير الأول
C(1,1,2) = 2 + 1.1(1.5*1 + 2.5) = 6.4, where, 
Ue(2) =2, Uh(2) =1.5, Uc(2) =2.5, d(1,1) =1, and Sw(2) =1.1 

: وبنفس الطريقة بالنسبة لبقية الثوابت أما الشروط المقيدة لممسألة فتكون
كمية التربة التي سترحل من مقاطع الحفر والتي سوف ترحل الى مقاطع الردم :  الشروط المقيدة لمقاطع الحفر

فعمى سبيل المثال كمية التربة . أو أماكن رمي الفائض  يجب ان تكون مساوية لكمية الحفر المطموبة في مقطع الحفر
 ىي 1 ومن التربة ذات النوع 1 والمكان المقترح لرمي الفائض 1 الى مكان رمي الفائض 1المرحمة من مقطع الحفر 

 :   متر مكعب وبالتالي يصبح الشرط المقيد ىو30
Xd1,1,1 + Xsd1,1,1 = 30 

 : من أجل بقية مقاطع الحفر ولأنواع التربة المختمفة  تكون الشروط المقيدة المطموبة لممثال ىي
X1,1,2 + X1,2,2 + X1,3,2 + Xd1,1,2 + Xsd1,1,2 = 50 
X2,1,3 + X2,2,3 + X2,3,3 + Xd2,1,3 + Xsd2,1,3 = 200 
X3,1,2 + X3,2,2 + X3,3,2 + Xd3,1,2 + Xsd3,1,2 = 250 
X3,1,3 + X3,2,3 + X3,3,3 + Xd3,1,3 + Xsd3,1,3 = 300 

كمية التربة الموردة لمقاطع الردم يجب أن تكون مساوية لمكمية والنوع المطموب : الشروط المقيده لمقاطع الردم
فعمى سبيل المثال ان . لمتربة (التقمص)في ىذا المقطع ولابد من الأخذ بعين الاعتبار في مقاطع الردم معامل الرص 

ومن  ( 0.8معامل الرص ليذا النوع ) 2 ومن التربة ذات النوع 1 متر مكعب من تربة الردم مطموبة لمقطع الردم 35
  .مختمف أماكن الحفر والإعارة وبيذه الطريقة يصبح الشرط المقيد كما يمي

0.80 X1,1,2 + 0.80 X3,1,2 + 0.80 Xb1,1,2 + 0.80 Xsb1,1,2 = 35 
 :أما الشروط المقيدة لبقية مقاطع الردم ومن مختمف أنواع الترب فستكون كما يمي

0.80 X1,2,2 + 0.80 X3,2,2 + 0.80 Xb1,2,2 + 0.80 Xsb1,2,2 = 58 
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0.80 X1,3,2 + 0.80 X3,3,2 + 0.80 Xb1,3,2 + 0.80 Xsb1,3,2 = 110 
0.85 X2,1,3 + 0.85 X3,1,3 + 0.85 Xb1,1,3 + 0.85 Xsb1,1,3 = 100 
0.85 X2,2,3 + 0.85 X3,2,3 + 0.85 Xb1,2,3 + 0.85 Xsb1,2,3 = 290 
0.85 X2,3,3 + 0.85 X3,3,3 + 0.85 Xb1,3,3 + 0.85 Xsb1,3,3 = 260 

 الكمية الموردة من التربة لممقاطع المختمفة مقيدة بحجم مكان الاعارة سوتكون :الشروط المقيدة لأماكن الاعارة 
 :الشروط المقيدة لمثالنا ىي

Xb1,1,2 + Xb1,2,2 + Xb1,3,2 ≤ 500 
Xb1,1,3 + Xb1,2,3 + Xb1,3,3 ≤ 800 
Y1(1,2) + Y2(1,2) + Y3(1,2) - Xb1,1,2 - Xb1,2,2 - Xb1,3,2 = 0 
Y1(1,3) + Y2(1,3) + Y3(1,3) - Xb1,1,3 - Xb1,2,3 - Xb1,3,3 = 0 

 :بشكل مشابو لاماكن الإعارة  تكون الشروط المقيدة ىي: الشروط المقيده للاماكن المقترحة للاعارة
Xsb1,1,2 + Xsb1,2,2 + Xsb1,3,2 – 300δsb(1) ≤ 0 
Xsb1,1,3 + Xsb1,2,3 + Xsb1,3,3 – 350δsb(1) ≤ 0 

كميات التربة المرحمة الى اماكن رمي الفائض مقيدة بحجم الاستيعاب :  الشروط المقيدة لأماكن رمي الفائض
  وسيكون الشرط  5000m3لكل مكان من أماكن رمي الفائض  وفي مثالنا فان حجم استيعاب مكان رمي الفائض ىو 

 :المقيد لمكان رمي الفائض في المثال ىو
1.5Xd1,1,1 + 1.1Xd1,1,2 + 1.2Xd2,1,3 + 1.1Xd3,1,2 + 1.2Xd3,1,3 ≤ 5000 

بشكل مشابو لمعادلة أماكن رمي الفائض فان الشرط المقيد : الشروط المقيدة للأماكن المقترحة لرمي الفائض
 :ستكون معادلة الشرط ىي  (سيتم اختيار مكان وحيد فقط)للأماكن المقترحة محدد بقدرتيا الاستيعابية 

1.5Xsd1,1,1 + 1.1Xsd1,1,2 + 1.2Xsd2,1,3 + 1.1Xsd3,1,2 +1.2Xsd3,1,3 - 
6000δsd(1) ≤ 0 

واحد لاختيار مكان مقرح وحيد لمتوريد ومكان مقترح وحيد لرمي الفائض  والمعادلات -المتغيرات من النوع صفر
 :ىي

Y1(1,2) ≤ 50 
Y1(1,3) ≤ 200 
Y1(1,2) - 50λ(1,2) - 50γ(1,2) ≥ 0 
Y1(1,3) - 200λ(1,3) - 200γ(1,3) ≥ 0 
Y2(1,2) - 50λ(1,2) - 50γ( 1,2) ≤ 0 
Y2(1,3) - 100λ(1,3) - 100γ(1,3) ≤ 0 
Y2(1,2) - 50γ(1,2) ≥ 0                                 : Y2(1,3) - 100γ(1,3) ≥ 0 
Y3(1,2) - 400γ(1,2) ≤ 0                               : Y3(1,3) - 500γ(1,3) ≤ 0 
λ(1,2) + γ(1,2) ≤ 1                                       : λ(1,3) + γ(1,3) ≤ 1 
δsd(1) ≤ 1                                                     : δsb(1) ≤ 1 
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 أتمتة النموذج
ان برمجة النموذج المقترح لمحصول عمى الحل الأمثل لتوزيع الكتل الترابية تصبح ضرورة في ىذه النماذج لكثرة 

 Visual Basicتم استخدام  . معادلاتيا وتشعبيا ولنقدم لمدير المشروع اداة سيمة وبسيطة يعرف مدخلاتيا ونتائجيا
لتنفيذ النموذج  وبواجية استخدام بسيطة متوافقة مع البرامج الحديثة حيث نقوم بإدخال البيانات الاساسية لمبرنامج من 

واجية الاستخدام المصممة ومن قاعدة بيانات مصمصة لاستقبال البيانات الخاصة بالمشروع ومعطياتو ثم يقوم 
البرنامج الذي تم اعداده بناءً عمى بيانات المشروع بحساب التكاليف المختمفة وتشكيل تابع اليدف والشروط المقيدة 

بعد ارسال . (3) كما يبين الشكل LINDOلممشكمة أتوماتيكياً ثم ارسال الشكل النيائي لمنموذج المشكل الى برنامج 
 بحل المسألة واعطاء قيم لتابع اليدف ومتغيرات القرار ولكن يصب فيم ىذه الرموز LINDOالنموذج يقوم برنامج 

 ثم قراءة النتائج وربطيا LINDOرياضياً من قبل المستخدم ،لذلك تم تبسيط المسألة من خلال أخذ النتائج من برنامج 
  . والتي ىي بعض نتائج المثال المدروس4مع البرنامج المصمم لإعطاء النتائج عمى شكل تقرير كما يوضح الشكل 

ونظراً لمحدودية عدد الصفحات المسموح بيا في المجمة فمن نستطيع الاسياب والإطالة في شرح اتمتة النموذج ولكننا 
  .يمكن أن نمخص بأن عممية الأتمتة أتت لتسييل صياغة تابع اليدف وقراءة النتائج الصادرة عن برنامج المندو

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

الواجية الرئيسية لبرنامج توزيع الكتل الترابية  (3)الشكل 
 الواجية الرئيسية لبرنامج توزيع الكتل الترابية (3)الشكل 
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 التقرير النيائي لتوزيع الكتل الترابية (4)الشكل 
 

 والتوصيات الاستنتاجات
تم حل مسائل توزيع الكتل الترابية بين أجزاء المشروع بطرق مختمفة منيا الطرق المعتمدة في بحوث العمميات  
ولكن لم نجد بالأبحاث السابقة نموذجاً رياضياً متكاملًا ويأخذ بعين الاعتبار جميع الحالات والأنواع المختمفة لمتربة  

: حيث توصمنا في ىذا البحث الى
 .صياغة نموذج رياضي لتوزيع الكتل الترابية بين أجزاء المشروع المختمفة .1
يأخذ النموذج المقترح أماكن جديدة  لرمي الفائض وأماكن جديدة مقترحة للإعارة  بالإضافة للاماكن  .2

 الموجودة سمفاً اذا كان المكان المتقرح سوف يخفض كمفة نقل التربة
 .يأخذ النموذج الجديد عدة عروض أسعار من التربة الموردة وبما يتناسب مع كميات ىذه التربة .3
يأخذ النموذج المقترح لأنواع مختمفة  من التربة في المشروع سواء في مناطق الحفر أو المطموبة لمناطق  .4

 .الردم أو غير ذلك وبتكاليف مرتبطة بنوع التربة وىذا يمثل كمف فعمية لأن ليس لجميع أنواع الترب نفس التكاليف
 تمقائياً  بحيث تتم صياغة تابع اليدف والشروط المقيدة LINDOتمت اتمتة النموذج وربطو ببرنامج  .5

 .والحصول عمى نتائج توزيع الكتل الترابية عمى شكل تقرير سيل الفيم والقراءة
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لذلك نوصي باستخدام النموذج المقترح من قبل مدير المشروع لأنو يزوده باداة فعالة وسيمة الاستخدام لمعرف 
 .كميات وتكاليف نقل التربة بالشكل الامثل في المشروع
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