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 الممخّص  

 
ومػف ثيػث الحنيػة اسساسػية  ,تخػاا الرػرار اليندسػن مػف ثيػث نوليػة الحيانػات المتػو رةيعرض ىػاا الحثػث مشػ لة ا

 (  ػن حنػػا Fuzzy Set Theoryويعتمػػد الحثػث للػر نظريػة جحػػر المجمولػات ال مثػددة ) ,لعمليػة التثليػؿ والمعالجػة
ف لاموثوقيػػة الحيانػػات تشػػ ؿ واثػػدة مػػف لىػػـ المشػػا ؿ التػػن نواجييػػا  ػػن التث ػػير للرػػرار , ثيػػث  نمػػواج ريا ػػن م  ػػـ

عمليػػة اليندسػػن  ا الطريرػػة المحت ػػرة تعتمػػد للػػر   ػػرة ترػػنيؼ المعػػايير تحعػػام لمرثلػػة ترثيرىػػا ومرػػدار المخػػاطرة المرا ػػؽ ل
مثػؿ شػح ات  ,لػؾ للػر مجمولػة مػف الثػالات  ػن مشػاري  الحنػر التثتيػةتػـ تطحيػؽ ا, ختيػارالتماد ىاه المعػايير  ػن الا

 ومنشرت تمديد ال ح ت  ن المنشآت الرناليةا  ,المياه  ن المدف
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  ABSTRACT    

 

 

This paper presents the problem of the decision-making in Civil Engineering 

according to the quality of the available data and the basic structure of the analysis  process 

.Fuzzy Set Theory is the most used tool to handle problems of uncertainty in the data 

especially in the decision-making . The new approach is based on the classification of the 

criteria's according to the phases and risks .Applications in infrastructure projects like 

water supply city networks and constructions for feeding cables in industry plant are 

presented. 
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   :فهأهمية البحث وأهدا
تعتحػػػر لمليػػػة تث ػػػير الرػػػرار اليندسػػػن مػػػف ل ثػػػر اسلمػػػاؿ اليندسػػػية لىميػػػةم لمػػػا ليػػػا مػػػف تػػػرثير ن تثديػػػد م مػػػ  

دوف تث ػير ىػن لمليػة مثةو ػة حمخػاطر  حيػرة وتػلثر حشػ ؿ يجب لف نعترؼ حرف اتخاا الررار مػف  المشاري  اليندسيةا
دوف تث ػير حالالتمػاد للػر الثػس اليندسػن لو لررار مف ا ثاسـ للر جمي  المراثؿ اليندسية ال ثرةا ف لملية اتخاا

الرغحات يم ف لف تثرؼ الميندس لف الوروؿ  لر الإم انيػة اسمثػؿا  المينػدس يسػتطي  لف يتػاح  حشػ ؿ ثسػن معيػار 
يؿ اسللػر واثد للر اس ثر ولليو يتخا قراره والمعايير الثريرة المسيطرة ت وف لادة حطحيعتيا متناق ة ) مث م :  ف الحد

 لةةم ىو اس  ؿ جودةم واس ثر مراومةم للعوامؿ الطحيعية اااا لػ(( وحواسػطة النمػواج الريا ػن نسػتطي  لف نوجػد النرطػة 
 اية والثؿ المثالن الاي نحثث لنوالمثالية التن تر ن جمي  ىاه المعايير  ن وقت واثد وىو ما ندلوه حالنرطة المثال

يج تثليلػن ريا ػن  ػن التعامػؿ مػ  مو ػوع تث ػير الرػرار اليتدسػن والػؾ مػف قتراح منييدؼ ىاا الحثث  لر ا
 خ ؿ لمثلة لملية ا

  
 :طريقة البحث

يعتمد ىاا الحثث منيجام تثليليام ريا يا  ن دراسػة المشػ لة تعتمػد حشػ ؿ لساسػن للػر نظريتػن جحػر المجموللػت 
( للورػػوؿ  لػػر نمػػواج ريا ػػن Game Theory( ونظريػػة اسلعػػاب الاسػػتراتيجية)Fuzzy Set Theoryال مثػػددة )

 ( ويتـ تطحيؽ الؾ للر لمثلة لملية اFuzzy Gamesمحت ر يم ف لف ندلوه اؿ )
 
 :مقدمة

 لػػػر تعحيػػػر جػػػدو    Feasibility ػػػن الواقػػػ  العملػػػن ىنػػػاؾ سػػػو   يػػػـ  حيػػػر يتعلػػػؽ حتةسػػػير مةيػػػوـ الجػػػدو  الػػػػ 
وىاا ما ترسػخو لشػ اؿ العرػود والمناقرػات التػن لا تسػم   لا  ,ةثيث يتـ اتخاا الررار لادة للر معيار ال لة ,اقترادية

 يمػػػا حعػػػد لف  حالتمػػػاد الثػػػؿ اسرخػػػص )للػػػر الػػػرغـ مػػػف التريػػػيـ الةنػػػن الشػػػ لن ( والنمػػػواج الريا ػػػن سػػػوؼ يو ػػػ  لنػػػا
مثػؿ ا ومػف ف التماد ال لةة اسولية المردرة  معيار وثيػد ىػو لمػر لػف يػلدي حال ػرورة  لػر الثػؿ اسالمعايير متناق ة ول

الشػػا   جػػدام لف الحػػدا ؿ المنخة ػػة ال لةػػة ت ػػوف  ػػعيةة المراومػػة لمػػاـ العوامػػؿ الطحيعيػػة المختلةػػة التػػن تػػلثر للػػر لدا  
 :الآتيةقحؿ الحد  حعملية تث ير الررار يم ف رياغة التساللات  المنشر ا
 ؟ حنية اسىداؼ العامة الثا مة حاتخاا الررار و يؼ يم ف ترتيحيا ىرميام  ما ا1

 اسىداؼ الجز ية التن يجب التعرؼ للييا  ن ىاه الحنية ؟ ما ا2

 مستو  المعلومات المتو رة و يما  اا  انت  ثرا ية لو تنحو ية؟ ما ا3

  ن ثاؿ  انت المعلومات تنحو ية وىؿ ىناؾ   رة لف الجيات التن قامت حالتنحل ؟ ا4

 وقيتيا؟ ىؿ ىناؾ لملية ترييـ لمستو  ىاه المعلومات والحيانات ودرجة وث ا5

 ىؿ ىناؾ توثيؽ لعملية جم  المعلومات مف ثيث التاري( واسشخاص؟  ا6

 
حعػد الػؾ  تخػاا الرػرار اليندسػن لتحػدلا حعمليػة التثليػؿ اسولػن لمسػرلة احعد الإجاحة للر ىاه اسسػ لة ن ػوف قػد قمنػ

 اختيار النمواج الريا ن الم  ـ التن ت وف متزامنة م  لملية الملية التثليؿ الةعلية 
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 :عممية تحميل القرار الهندسي

 :الآتيةيم ف لف نلخص لملية التثليؿ حالخطوات 
 ( ثرر جمي  اسىداؼ العامة والمرثليةObjectives, Targets وو   الحنية اليرمية لياه اسىداؼ ا ) 

 تثديد مجمولة الحدا ؿ لو الثلوؿ اليندسية المم نةا 

 ص ىاه الحدا ؿا رياغة مجمولة المعايير والمثدادات التن تخ 

 تثديد مسلوليات  تخاا الررارا 

 رحط الررارات حالمراثؿ الزمنية المتعاقحة للمشروع ا 

 ا  تثليؿ نتا ج الررار حعد  لتماده وتثديد مستو  تثليؿ الثساسية ال زـ

 لملية اختيار النمواج الريا ن لو ترميمو ا 
 الريا ن للواق  ا ج ثص درجة مثا اة النموا 

 
حنػر تثتيػة مختلةػة –تثليؿ الررار م  تثديد ثاجة اجتمالية اقترادية ما مث م حنا  جامعة لو مدرسة تحدل لملية 

 ,طػػرؽ شػػح ات جػػر ميػػاه ورػػرؼ رػػثن سػػدود وشػػح ات ري ااااالػػ( ا اا المنطلػػؽ اسساسػػن دا مػػام ىػػو حػػروز ثاجػػة –
داريػة تتناسػب معيػ ا اىػؿ ىػاه الثاجػة ىػن ثاجػة ارتجاليػة وىاه الثاجة يروـ حرياغتيا متخا قرار للر سػوية سياسػية واا

  اؾ منظومة خطط شاملة تنطوي تثتيا؟لتت  رد للر ظاىرة لو  عؿ ما لـ ىن
( ت وف مو ولة للر لدة مستويات, مػث م ىنػاؾ خطػة شػاملة للتنميػة السػ انية Master Planالخطة الشاملة )

ي يػة وخطػط نرػؿ شػاملة جميعيػا يجػب لف تتػراحط ليا متطلحاتيا مف مسا ف و حنر تثتية وىناؾ خطط اقترػادية وخطػط ح
 م  ىاه الخطط ويثرؽ منظومة لىدا ياا  ام معام ا  ف تثديد ثجـ وموق  ونولية لي مشروع ي وف منسجم

 
 :منظومة الأهداف

الحنية اليرمية التةريلية الشاملة لمنظومة اسىداؼ ىن الشرط اسساسن لرياغة الخططا رياغة اسىػداؼ ىػن 
وثاسػػمة  ػػن لمليػػة رػػن  الرػػرارا ولا تنةرػػؿ منظومػػة اسىػػداؼ لػػف منظومػػة الخطػػط الشػػاملة ا نحػػدل لػػادة   مسػػرلة ىامػػة

الػػاي ىػػو لػػادةم لحػػارة لػػف لػػدة لىػػداؼ مت املػػة يجػػب لف يتحعيػػا تثديػػد ل ىػػػداؼ حرػػياغة اليػػدؼ الاسػػتراتيجن العػػاـ 
 العملية  ن مستويات اليرـ المنخة ة ا
اليرميػػػة  ػػػن منظومػػػة اسىػػػداؼ حثيػػػث ي ػػػوف تثريػػػؽ اسىػػػداؼ العملياتيػػػة  ػػػن  اام يجػػػب المثا ظػػػة للػػػر الحنيػػػة 

قػد  ػن المستويات المنخة ة لو انع اس وا   للر اسىداؼ الإستراتيجيةا)مثاؿ: تثريؽ ىدؼ تخةػيض ال ػياع لو الةا
 يـ  ن تثريؽ ىدؼ ثماية الموارد الما ية لمنطرة (اشح ة مياه الشرب لمدينة يس

 
 :الممكنة البدائل الهندسية

 ف تثديد مجمولة الحدا ؿ والثلوؿ اليندسية المم نة لا يم ف لف يتـ حمعزؿ لما يسمر منظومة الخطػط الشػاملة 
(Integrated Master Plan سف مجمولػة الحػدا ؿ المم نػة ت ػوف  ػن الطحيعػة لػادةم  حيػرة جػدام ول ػف ت امػؿ الخطػط )
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ندسػػية المم نػػة حعػػػدد مثػػدود قاحػػؿ للمعالجػػػة ممػػا يس ػػيؿ لمليػػػة الشػػاملة سػػوؼ يةػػرض شػػػروط وقيػػود تثرػػر الحػػػدا ؿ الي
 تث ير ورن  الررار ا

وحعد لملية تثديد الحدا ؿ اليندسية الراحلة للدراسة نحدل حتثويؿ اسىداؼ  لػر معػايير مثػددة مسػترلة خطيػام وقاحلػة 
 حيػػرام  ػػن تثديػػد النماجػػة الريا ػػية  للتعريػػؼ للػػر جميػػ  الحػػدا ؿا ما لف تثليػػؿ نوليػػة حيانػػات ىػػاه المعػػايير يلعػػب دورام 

 الم  مة ا
 

 :تحميل طبيعة المعمومات المتوفرة
حش ؿ لاـ يم ف ترسيـ المعلومات  لػر رػنةيف لساسػييف اسوؿ وىػو المعلومػات والحيانػات الإثرػا ية التػن ت ػوف 

ىػػن ت ػػوف لحػػارة لػػف لمليػػة جمعػػت لػػادةم لػػف  تػػرات زمنيػػة سػػاحرة والرػػنؼ الثػػانن ىػػو المعلومػػات التنحو يػػة الترديريػػة و 
اسػتررا  للمسػترحؿ ا ويسػود الالترػػاد لف المعلومػات الإثرػا ية الدقيرػػة والشػاملة والمعتمػدة للػػر الترنيػات الرقميػة الثديثػػة 

يـ حش ؿ  حير  ن الثروؿ للر نولية معلومات تنحو ية متميػزة ومشػاحية للواقػ  ا وىػاا مثؿ قوالد الحيانات الع  رية تس
 ػػرف لعمليػػة حنػػا  قوالػػد الحيانػػات  ,و مػػا ل ىػػداؼ حنيػػة ىرميػة ,ليػػة تث ػػير قػػرار حمسػتو  نػػولن لػػاؿ   لػػر لماسمػر يرػػود 

 لي ام حنية ىرمية ول قات يجب تثليليا والتعرؼ للييا  ن مرثلة مح رة و ن سياؽ لملية تث ير الررارا
يا ية  ثرا ية تسالد للر معالجػة التعامؿ م  المعلومات الإثرا ية يرود حش ؿ طحيعن  لر  ستخداـ نمااج ر 

ثيػث قػدمت النمػااج الإثرػا ية نتػا ج حػاىرة  ,الحيانات وتسخيرىا ولرػد تػـ  نجػاز ىػاا الجانػب حشػ ؿ جيػد جػدام ثتػر الآف
 ػػن ىػػاا المجػػاؿ ا وتػػرتن رحمػػا نمػػااج الػػا ا  الرػػنعن مثػػؿ الػػنظـ الخحيػػرة والشػػح ات العرػػحونية وثػػديثا اليندسػػة الجينيػػة 

 ه النمااج ا مثاؿ للر ىا
 ن ثيف لاتزاؿ لملية معالجة الحيانات التنحو ية ىن لملية تثمؿ  ن طياتيا ال ثيػر مػف المخػاطر اولرػد ثحػت لف 
الطرؽ الإثرا ية غير  ا ية  ن معالجة ىاه الحيانات , ما ظيرت  ن السنوات اسخيرة تطحيرات ىامة للر نظرية جحر 

 ا(Fuzzy Set Theoryالمجمولات ال مثددة )
 

 جبر المجموعات اللامحددة:
 يػػدللػػر  1965(  ػػن لػػاـ FUZZY SET THEORYظيػػور نظريػػة جحػػر المجمولػػات ال مثػػددة )  شػػ ؿ

Zadeh   مػػػف المم ػػػف لخػػػالللػػػر حثيػػػث لرػػػح   مسػػػتو  لػػػر    حػػػورترػػػاالار الجحػػػر ال  سػػػي ن و ي ػػػن تطػػػو  ة حيػػػر ثػػػورة 
مػر الػاي  ػرض  م انيػة اسػتيعاب معلومػات اس  ]1[  ية ػن لمليػة النماجػة الريا ػ المعلومات والمعطيات غير المثػددة

ثرؿ  ن الحداية سو   يػـ  ػن لمليػة التةريػؽ لنو للر الرغـ مف , وحيانات ل ثر  ن و   النمواج الريا ن لمش لة ما
 للـ الاثتمالات ا حيف  المنطؽ ال مثدد ومنطؽ
لػػػر مسػػػتو   نجػػػاز الطرا ػػػؽ الريا ػػػية لػػػيس  رػػػط ل ػػػن مجػػػالات متعػػػددة  سػػػتخدامام واسػػػعام شػػػيدت ىػػػاه النظريػػػة ا

 ع مػػة تجاريػػو  FUZZY الطلرػػو ف يف الياحػػاني ثتػػر ل ترونيػػة لي ػػام ؿ للػػر مسػػتو  العتػػاد والرػػنالات الإوالحرمجيػػات حػػ
رونيػػة خارػػة مسػػتخدمة  ػػن مجػػالات ل توير لو لدوات منزليػػة لو تجييػػزات  المختلةػػة مػػف  ػػاميرات للترػػ للػػر منتجػػاتيـ

جيػػزة لنيػػا تتمييػػز حالػػا ا  الرػػنعن والدقػػة  ػػن العمػػؿ والتخػػديـ السػػيؿ ىػػا والميػػزة اسساسػػية ليػػاه اسة الطحيػػة وغير جيػػز اس
 اوالحسيط 
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لرػػد لثحػػت مجمولػػة مػػف التطحيرػػات العمليػػة  ػػن مجػػاؿ  دارة للمػػاؿ الحنػػا  لف نظريػػة جحػػر المجمولػػات ال مثػػددة 
ت وخرورػام حعػد الاسػتخداـ الم ثػؼ لل محيػوتر  ػن الررارات اليندسػية المثلػر للػر مختلػؼ المسػتويا  يرتسالد  ن تث

الإدارةا تػػرتن لىميػػة ىػػاه النظريػػة  ػػن لنيػػا تتػػي  لوا ػػ  النظػػاـ الريا ػػن الإداري )مثلػػؿ النظػػاـ( مرالػػاة  ػػـ  حيػػر مػػف 
رليػؿ مػف لب  ػـ لػيس حالالمعلومات المتعلرة حالعملية الإنشا يةا للمام لنو  ن النمااج الريا ية ال  سي ية يحرر للر الغا

 دوف معالجة لعدـ التم ف مف مثا اتيا ريا يامامف المعلومات 
منطػؽ  ينػاؾ مػف يػت لـ لػف ال مرػطلثات لر اللغػة العرحيػة حعػدة  نرلو تـ قد Fuzzy Set theory ػ ف مةيوـ ال

ةيػوـ ىػو , ول ػف التعحيػر الثريرػن لػف ىػاا الملو لنظريػة ال ػحاحية سـ منطػؽ ال ػجيجاوىناؾ مف لطلؽ لليو  ,المشوش
رحػػام مػػف قوىػػن ل ثػػر الترجمػػات  ,المرػػدر اسلمػػانن ثيػػث تػػرتن الترجمػػة الثر يػػة للػػر تعحيػػر جحػػر المجمولػػات ال مثػػددة

جػوىر ىػاا المنطػؽ الريا ػن الجديػػد واليػاـا لرػد تشػعحت وتعػددت اسػػتخدامات جحػر المجمولػات ال مثػددة  ػن مجػػالات 
اليندسػة المدنيػة لا يػزاؿ ثتػر الآف قلػي م جػدام , ونريػد ىنػا لف نحػرز مختلةة, ول ف اسػتخدامو  ػن مجػاؿ ىندسػة الإنشػا  و 

 تشييدادارة للماؿ ال تخاا الررار اليندسن لإ الثاجة والإم انية  ن استخدامو وللر وجو الخروص  ن مجاؿ

 والػػاي ,جحػػر المجمولػات ال  سػػي ن حمنطػؽالمجمولػػة   زالػػة ثػدودجحػػر المجمولػات ال مثػػددة للػر   ػػرة  يرػوـ
ف المجمولػة تثتػوي للػر لػدد مثػدد مػف العنارػػر و ػؿ لنرػر لا ينتمػن  لػر ىػاه المجمولػة لا يم ػف لف يمػػت   يرػوؿ

لف تجريػد  ػؿ شػن  ثولنػا حشػ ؿ ريا ػن السػلوؾ الحشػريا غالحػام مػ  الطحيعػة و  قض لييا  حرية رلة , اسمر الػاي يتنػا
 ,الريا ػػية للظػػواىر التػػن نرغػػب حمعالجتيػػا والسػػيطرة للييػػا للػػتم ف مػػف الريػػاـ حعمليػػة المثا ػػاة يام  ػػاف  ػػن السػػاحؽ  ػػرور 

التجريد الريا ن والجنػوح توسي  ول ف يحدو لنو م  ترا ـ العلوـ والمعلومات والا تشا ات لرح  لد  الإنساف الرغحة  ن 
ا جػػا ت   ػػػرة وىنػػػ , لػػر مثاولػػة مثا ػػػاة الظػػواىر  مػػػا ىػػن  ػػن الطحيعػػػة والاحتعػػاد لػػػف التجريػػد طلحػػام للسػػػيولة والتحسػػيط

للظػواىرا  حػدؿ لف نعحػر حػرف لنرػرام ينتمػن  مثػدودةال تثديد  ن التعحير لف المجمولات  مخرج مف مػرزؽ المثا ػاة ال
و ,  ػدرجػة انتمالرح  لدينا سلاؿ نطرثو الآف  اا  اف العنرر ينتمػن  لػر مجمولػة  مػا  لالو  نعـ لر مجمولة حجواب 

حيف الريمتيف واثد ورةر حمعنر لخر ىناؾ تاح  يم ف لف يعرّؼ ىػاه الرػيـ لطلػؽ  الواق ودرجة الانتما  ىاه ىن الطيؼ 
رػ  لو  -( ا لرػح  الآف حالإم ػاف التحػار منطػؽ نعػـ لو لاMembership function) تااب  اننتماا لليػو تعحيػر 

نيمػػا, ومػػف ىنػػا لحػػيض لسػػود ثالػػة خارػػة مػػف المسػػاثات الرماديػػة المتدرجػػة  ػػن السػػواد لو الحيػػاض التػػن ترػػ  حي -خطػػر
 ا  Fuzzyجا ت التسمية الإن ليزية 

يتي  لنػا توسػي  المثا ػاة الريا ػية للظػواىر ,  عنػدما نعػرّؼ شليػات مشػروع مػا  Fuzzinessلف مةيوـ ال تثديد 
حطريرة مثددة   سي ية ن وف قد خرجنا حمرولة واثدة  رػط تعطػن   ػرة لػف لػدد ىػاه الآليػات , ول ػف لنػدما لثػاوؿ لف 

ننا سوؼ نر   ن مرزؽ الرسوة  ن الث ـ للر الانتما   لر ىاه إ  ,مجمولة الآليات الجاىزة  نيام ومي اني يام للعمؿ للرؼ
التػن يختلػؼ متعلرػة ح ميػة  حيػرة مػف المعػايير المجمولة لو لدمو ,  مػف الثاحػت ىندسػيام لف جاىزيػة شليػة مػا ىػن ق ػية 

,  ف ىػاا المثػاؿ يظػػير لػػنا لا -غ ىاه المجمولة  مف منطؽ نعـنري ترثيرىا حتغير الظروؼ واسو اع ,   يؼ لنا لف
 ال رورة الثتمية سخا ال تثديد حعيف الالتحار وتمثيلو ا  ف اليػدؼ اسساسػن لنظريػة جحػر المجمولػات ال مثػددة لػيس

دخاؿ ترثيره للر النمواج الريا ن ا   زالة ال تثديد  نما الالتراؼ حوجوده واا
والؾ حسحب تشاحو حيف تواحػ  التوزيػ  وتواحػ   ,ف ىناؾ خلط حيف للـ الاثتمالات ومةيوـ ال تثديد ن الحدايات  ا

نحل تالانتما  لاا يجب الانتحاه  لر الةرؽ ال حير حيف المةيوميف ا  ن ثيف لننا مف خػ ؿ الإثرػا ات نثػاوؿ لف نرػوـ حػال
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حواسػػطة مثا ػػاة ال تثديػػد حال شػػؼ لػػف لنارػػر النمػػواج  والػػؾ حالحثػػث لػػف الرػػيـ اس ثػػر ت ػػرارام , نرػػوـ ,لػػػف المسػػترحؿ
 الريا ن التن ليس ليا انع اس رقمن وتعريةيا للر ش ؿ مجمولة لامثددة ا  

 ويعحر لنيا حالش ؿ التالن :  X ن    Fuzzy   Aنيا لامثددة  نروؿ لف مجمولة 
(1)                XxxxA A  , 

Aف  ثيػػث  x( التػػن ترػػ  قيميػػا  ػػن المجػػاؿ A   لػػر المجمولػػة ال مثػػددة  xىػػن درجػػة الانتمػػا  للعنرػػر  (
[0,1] 

 ف لشػػ ؿ وطحيعػػة تػػػاح  ثيػػث ومػػف المػػرلوؼ ريا ػػيام لف نحثػػث ل ػػػؿ مجمولػػة لػػف تػػاح  الانتمػػا  الخػػػاص حيػػا ,
مػا  يجب مرالػاة ون المسرلة, وللتخةيؼ منوىنا يحدل العنرر الااتن حالتدخؿ   , ن تعريؼ المجمولة ام  حير  ام الانتما  ترثير 

 التن تلثر  ن تش يؿ تاح  الانتما  االمعايير المتاثة  مف لم ف
يم ػػف حشػػ ؿ لػػاـ لف نميػػز نػػوليف مػػف التواحػػ  خطيػػة و لاخطيػػة,  ػػن الثػػػالة ال خطيػػة ي ػػوف لترعػػر لو تثػػدب  

 المثرلة مف خ ؿ النمواج الريا نن نروـ حيا حاالمنثن دور  ن التعحير لف التةالؿ لو التشالـ  ن لملية الترييـ الت
 

  نظرية اتخاذ القرار وجبر المجموعات اللامحددة:
مرػػالا لر ػػا  يػػو سوؿ مػػرة  م انيػػة تطحيػػؽ جحػػر  Zadeh & Bellmann  قػػدـ العالمػػاف 1970 ػػن العػػاـ 

مػػف التطحيرػػات التػػن لثحتػػت وظيػػر حعػػد الػػؾ لػػدد  حيػػر جػػدام  ,]2[المجمولػػات ال مثػػددة  ػػن مجػػاؿ طػػرؽ اتخػػاا الرػػرار 
سف الةرػؿ  , اللية ىاا المنطؽ الثديثا تةسير الررار المثالن و ؽ الطػرؽ ال  سػي ية ينطػوي دا مػام للػر خطػورة  حيػرة

الراسن والثاد حيف مثالن وغير مثالن يجلب معو  ن لغلب اسثػواؿ نتػا ج لا نسػتطي  لف نتعامػؿ معيػا للػر لنيػا واقعيػة 
لثيانػام التعحيػػر  التػن يرػعبلترػرؼ الحشػري واسشػػيا  المثسوسػة ل تثديػد للمثلويػػة  م انيػة مثا ػاة اا لرػد للطػر محػدل ا
 نػا نرػػوـ سػاحرام حإىماليػا نظػػرام  التػن, اسمػػر الػاي سػم  لنػا مرالػػاة  ػـ   ػا ن مػف المعػػايير والتػرثيرات لنيػا حشػ ؿ رقمػن

 لعدـ التم ف مف مثا اتياا
والتنةيػػا  ترػػميـ ال)مراثػػؿ التتطلػػب دراسػػة جميػػ  الإم انيػػات لو الثلػػوؿ لو الحػػدا ؿ  ػػن  ػػؿ  صاان  القاارارلمليػػة 
التػػن يجػػب لف نوجػػد ليػػا المعػػايير الدالػػة حالمثرػػلة للػػر ا مػػام لمػػاـ  ػػـ ىا ػػؿ مػػف الخيػػارات ثيػػث نرػػؼ د والاسػػتثمار( 

 اسىداؼ اسساسية للمشروع للوروؿ  لر ثالة مثالية لامةا 
 :MCDM تثت لدة معايير لطرؽ اتخاا الررار ف للنمااج الريا يةر يسي ف نميز ش ليفيم ف لحش ؿ لاـ 

 MADM   ) Multiple Attribute Decision Making (  , اتخػاا الرػرار تثػت لػدة معػايير حشػ ؿ رػةاتن
 ثيث نتعامؿ  ن ىاه الطريرة م  مجمولتيف 

ف حينيػػا اختيػػار الثػػؿ ويجػػب لف يتػػو ر للػػر اسقػػؿ مجمولػػة الخيػػارات لو الحػػدا ؿ وىػػن جملػػة الثلػػوؿ التػػن سػػيتـ مػػ -1
  احديليف

 مجمولة اسىداؼ ويعحر لنيا حش ؿ ريا ن مف خ ؿ المعايير التن يتـ تثديدىا لترييـ الحدا ؿ,  -2

ىاتيف المجولتيف ىما للر الغالب مف النوع المثدد ونتيجة للجدا  الدي ارتن للمجمولتيف نثرؿ للر مجمولة 
  (Utility Function) ؿ مرةو ن ويدلر التاح  الاي ينتج حتاح  المنةعة لخر  نعحر لنيا حش

 
U A XCij i j 

(2) 
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 والاي يمثؿ حش ؿ مرةو ن لي ام 
 MODM  Multiple Objective Decision Making)ي ػوف لررار تثت لػدة معػايير حشػ ؿ مسػتمر( اتخاا ا ,

, مجمولػة والػؾ تثػت جملػة مػف اسىػداؼ ,يػة ليػالريمػة العدديػة المثاللدينا ىنا مجمولة مف المتغيػرات المطلػوب  يجػاد ا
ومجمولػػة الشػػروط المريػػدة  ,  .Minلو  .Maxمػػا  ىػػاه المتغيػػرات وي ػػوف ليػػؿ توجيػػاف التػػن ترػػاغ حتاحعيػػة اسىػػداؼ 
 اللمسرلة

و انػت نتػا ج  ا وريف ,مػال يفلرد شيدت السنوات الما ية استخدامات متعددة لمنطػؽ ال تثديػد  ػن  ػ  اسسػلوح
 ا:[8] :[9] [3],[4],[5] ن طرؽ اتخاا الررار Fuzzyتثليؿ الثساسية للنتا ج تدلؿ للر مد  لىمية استخداـ 

 ػػن مثاولػػة لنماجػػة مسػػرلة اتخػػاا الرػػرار  ػػن لمليػػات انترػػا  الثلػػوؿ اليندسػػية اسوليػػة ل نشػػا ات حشػػ ؿ لػػاـ قػػدـ 
 FUZZYحػػة الاسػػتراتيجية المةسػػرة حجحػػر المجمولػػات ال مثػػددة اؿ التػػن تمثػػؿ اللع الآتيػػةالمللػػؼ  الرػػيغة الريا ػػية 

GAMES : 
 

         








X Y a for
i m

j n
i i j ij ij ij, ; , ; ,

( ,..., )

( ,...., )

*
1

1
 

 
لف المينػدس اب الاسػتراتيجية لي التمػاد محػدل اليندسػية و ػؽ نظريػة اسلعػ المشػ لةالمثاولة للػر تةسػير  تنطويو 

يػػة التػػن تػػتث ـ حشػػ ؿ لساسػػن حانترػػا  الثػػؿ لظػػروؼ الطحيعيػػة والحي ا واقػػ  تثػػت تػػرثيرمػػف خػػ ؿ ترػػميمو للمنشػػآت ىػػو 
اليندسػػن المثػػالن لي يم ػػف النظػػر للمسػػرلة للػػر لنيػػا لعحػػة الشخرػػيف اات المجمػػوع الرػػةري ا دخػػوؿ منطػػؽ ال تثديػػد 

جػػرا  لمليػػات التطحيػػ   و ػػن  , لػػر المسػػالة يسػػالد  ػػن تجػػاوز مشػػ لة رػػياغة المعػػايير ولمليػػات التريػػيـ التػػن تنػػتج لنيػػا
يػػيـ التػػن تشػػ ؿ المرػػدر اسساسػػن للعنرػػر الػػااتن السػػلحن  ػػن لمليػػات التر مػػف ثيػػث الوثػػدة غيػػر متجانسػػةللػػر الرػػيـ ال

 والاي يلدي حنا  لر و   ا ترا ات لا تنسجـ م  الواق  المثيط للمش لة اليندسية ا ,اليندسن ال  سي ية المرلو ة
 ,ي ن واللعحة و ػؽ جحػر المجمولػات ال مثػددةستراتيجية تثت الجحر ال  سج اللعحة الاالةرؽ اسساسن حيف نموا

وتػػاح  النتيجػػة لو تػػاح   : ال لػػب اسوؿ وال لػػب الثػػانن ةي مػػف  ػػن تثديػػد وثسػػاب تواحػػ  الانتمػػا  لعنارػػر اللعحػػة الث ثػػ
طيػة الرػيغة ال خقتػراح ا ستراتيجيات , حعد الرياـ حعملية تثليػؿ دقيرػة لسػلوؾ تواحػ  الانتمػا  تػـ التورػؿ  لػرمثرلة الا
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يثا ن السلوؾ الطحيعن لندما ي وف  ن مجاؿ الرػيـ  Cubic Spline Function ف ىاا التاح  المعروؼ حاسـ 

 ن مجػاؿ الرػيـ العليػا مثػدب ونرطػة الانعطػاؼ ىػن نرطػة قريحػة مػف نرطػة وسػطية , حالإ ػا ة  لػر خيػار  والدنيا مرعرام 
 : الآتيةلرد تـ التماد الع قة العامة  Operator رر ىناؾ مسالة تةعيؿ الريـ مف خ ؿ معامؿ تاح  الانتما  تح

  a a 0  for 

a a aD0   for 

MD aaa  for 

a aM   for 

(3) 

(4) 
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 مراحل تطبيق النموذج: 
مجمولػػة المعػػايير وؿ وىػػن لحػػارة لػػف تثديػػد رػػةات اسػػترتيجيات ال لػػب اس: يػػتـ مػػف خ ليػػا  المرثلػػة الاولػػر

–زمػف التنةيػا  -ا لف طريؽ تعييف مجمولة المعايير التن تورؼ الثؿ اليندسن )مثؿ ال لةةالتن يم ف تمثيليالداخلية 
–التراطعػػػػات  –ظػػػػروؼ الموقػػػػ   –الخحػػػػرات الت نولوجيػػػػة –تػػػػو ر الترنيػػػػات  -الإنتاجيػػػػة–الظػػػػروؼ الت نولوجيػػػػة للتنةيػػػػا 

لمختلةػة  ػمف مرػةو ة ثػـ نعػرؼ حعػد الرعوحات المتعلرة حالمنشآت الجاورة ااااااا لػ( ( يػتـ و ػ  قػيـ ىػاه المعػايير ا
 الآتية:الؾ المجمولات ال مثددة ل ؿ معيار للر ثدة حالالتماد للر تواح  الإنتما  المختلةة  ونطحؽ للييا الع قة 

iLi L   /11 
العوامػؿ التػن لو ما يم ػف لف نطلػؽ للييػا  ا ة ستيعاب العوامؿ الخارجية : يتـ  ن ىاه المرثلة ا المرثلة الثانية

 .لايم ف للميندس لف يتدخؿ  ن ثدوثيا لو لدمو 

 :الآتيةوترخا ىاه المرثلة ش ليا لحر المرةو ة التن تعحر لف ت قن الاستراتيجيات مف الطر يف و ؽ الريغة 
                                                         S21          S22       …       S2j          … S2n 

S11 μ11 μ12 … μ1j … μ1n 

S12 μ21 μ22 … μ2j … μ2n 

… … … … … … … 

S1i μi1 μi2 … μij … μin 

… … … … … … … 

S1m μm1 μm2 … μmj … μmn 

 

 

 ػن تثديػد قػيـ تواحػ  الإنتمػا   Minولر والثانية واستخداـ معامػؿ ثيث يتـ  ييا دمج المرثلتيف اس المرثلة الثالثة
(μIJ) رثلػةلمرػةو ة ىػاه الم

*
=MIN(μ1J , μIJ)   ليطحػؽ حالمثرػلة ومػرة لخػر  محػدلMIN-MAX  والػؾ حثثػام لػف

ثػاؿ ن ػوف قػد  ػن ىػاه ال  Saddle Pointلعػاب الاسػتراتيجية ب الػػ اا ما نسميو لادة حمنطؽ نظرية اسى انرطة التوازف
طر قد طحرت  ػن ىػاا النمػواج الريا ػن لف الثار ومرالاة المخامرتيف مما يدلو ل لتراد   MINطحرنا المعامؿ الثار

   االمحت ر
تػػـ اسػػتخداـ ىػػاه الطريرػػة  ػػن  يجػػاد الثػػؿ المثػػالن لمنظومػػة ميػػاه الشػػرب لمدينػػة دمشػػؽ  ػػن سػػياؽ لمليػػة  لػػادة 

م  اسخػا حعػيف الالتحػار لمليػة جػر الميػاه مػف السػاثؿا ثيػث  ػاف  ػن الحدايػة  2040ترىيؿ وتوسي  الشح ة ثتر العاـ 
نػػة حخطػػوط ر يسػػة  حيػػرة ومثاولػػة ختػػراؽ وسػػط المديا ؿ ثلرػػن ثػػوؿ المدينػػة ولخػػر تػػـ التمػػاده مػػف خػػ ؿالخيػػار حػػيف ثػػ

 سػػتغنا  لػػف معظػػـ مثطػػاتيػػ   ػػن المدينػػة, ثيػػث تػػـ لخيػػرام الاسػػتةادة مػػف  ػػرؽ المنسػػوب حػػيف المرػػادر ونرػػاط التوز الا
 خترارىا  لر مثطة واثدة اال ( التن  انت تستخدـ ساحرام وا

حدا ؿ للورؿ حيف نرطتيف الؾ حعد ترسـ المعايير  9مثاؿ لددي لجز  مف الشح ة ثيث تـ دراسة  ونستعرض ىنا
 الملثرة  لر معايير داخلية ومعايير خارجية :

 مـ  ولاا م  العزؿ1000مـ+ 800سالة حاقطار الحديؿ الاوؿ : خط حالإ
 مـ  ونط مرف م  العزؿ1000مـ+ 800سالة حاقطار الحديؿ الثانن خط حالإ

(5) 
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 مـ  ولاا1000مـ+ 800سالة حاقطار الحديؿ الثالث خط حالإ
 مف الةونط المرف  800الحديؿ الراح  خط م غوط /م خة/ قطر 

 مف الةولاا م  العزؿ  800الحديؿ الخامس خط م غوط /م خة/ قطر 
 مـ مف الةولاا 1000مـ + 800الحديؿ السادس خط م غوط/م خة / 
 مـ مف الةولاا والةونت 1000+800+600الحديؿ الساح  :خط م غوط /م خة/ 
 مـ مف الةولاا م  العزؿ   1000+800+600الحديؿ الثامف : خط م غوط /م خة/ 

 مـ مف الةولاا  1000+800+600الحديؿ التاس : خط م غوط /م خة/ 
لمعػػايير تسػاع الشػػوراع ا يػتـ حعػػد الػؾ تثديػػد ات مختلةػة تحعػػام لطحيعػة المنطرػػة وا ػن  ػػؿ حػديؿ ي ػػوف ىنػاؾ مسػػارا

-الاسػتثمار-تنويػ  مراثػؿ التمديػد  م انيػة-المطلوحة للترييـ حعد ترنيةيا  لػر خارجيػة وداخليػة وىػن :المسػاثات ال زمػة
يعطػن التورػيؼ  الآتػنالجػدوؿ  - لةػة التشػغيؿ  -ناحيػب لةة اس-الم رومة والديمومة -حيبنالوزاف اس–ستي ؾ الةولاا ا

 سعة :الداخلن للمعايير للر الحدا ؿ الت
C5 C4 C3 C2 C1 الحديؿ 

671.29 2946.1 150.9 1.14 133.81 A1 

306.33 9651.4 161.6 1.1 110.64 A2 

248.75 9651.4 153.39 1.0 110.64 A3 

582.82 2550.9 146.11 1.14 130.25 A4 

245.6 7760 155.40 1.1 107.09 A5 

212.88 7760 151.72 1.0 108.03 A6 

604.83 2233.2 142.63 1.14 131.83 A7 

259.3 8182.8 152.65 1.1 109.73 A8 

216.83 8413.1 144.7 1.0 110.16 A9 

 
  :يورؼ المعايير الخارجية الآتنالجدوؿ  

Y3 Y2 Y1 الحديؿ 

850.0 2.5 9 A1 

850.0 2.68 2 A2 

850.0 4.07 3 A3 

1333.9 2.42 8 A4 

1333.9 2.58 3 A5 

1333.9 4.05 4 A6 

1013.2 2.36 7 A7 

1013.2 2.53 4 A8 

1013.2 3.86 5 A9 

 
نثرػػؿ للػػر   Splineنتمػػا  حواسػػطة تػػاح  النمػػواج وحعػػد ثسػػاب قػػيـ تواحػػ  الا وحتطحيػػؽ المرثلػػة الاولػػر مػػف

 :الآتيةولر المرةوقة اس
iLi L   /11 C5 C4 C3 C2 C1 الحديؿ 

0.286939 0.007437676 0.965327952 0.453811242 0.008116416 0 A1 

0.458988 0.865651181 0 0.001655808 0.5 0.92733984 A2 
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0.628119 0.979324133 0 0.233635177 1 0.92733984 A3 

0.405433 0.118283728 0.993186392 0.884606678 0.008116416 0.022974088 A4 

0.612339 0.982898767 0.133925628 0.444871845 0.5 1 A5 

0.701514 1 0.133925628 0.375920566 1.0 0.997722849 A6 

0.418247 0.078944148 1 1 0.008116416 0.004175312 A7 

0.56026 0.96511287 0.080834698 0.293179312 0.5 0.962170836 A8 

0.79341 0.999935416 0.057226764 0.962816424 1.0 0.947069537 A9 

 
 :نتما  للعوامؿ الخارجيةتواح  الاحات يو   ثسا الآتنالجدوؿ 

Y3 Y2 Y1 الحديؿ 

1 0.966012635 0.022897142 A1 

1 0.851613147 0.943347205 A2 

1 0.003814934 0.798628797 A3 

0.005327304 0.99227610 0.088691427 A4 

0.005327304 0.923570449 0.798628797 A5 

0.005327304 0.005951164 0.603704744 A6 

0.0.624490863 0.999837438 0.193037141 A7 

0.0.624490863 0.951857136 0.603704744 A8 

0.366356641 0.049276661 0.5 A9 

 
(μIJ)وحتطحيؽ الع قة 

*
=MIN(μ1J , μIJ)  ن نرؿ لخير  لر المرةو ة التلية ن وف قد لنجزنا المرثلة الثانية ل

 : Min-Maxجية والؾ حعد تطحيؽ محدل التن تعحرجوىر اللعحة الاستراتي
Min-Max Y3 Y2 Y1 الحديؿ 

0.022897142 0.286939 0.286939 0.022897142 A1 

0.458988 0.458988 0.458988 0.458988 A2 

0.003814934 0.628119 0.003814934 0.628119 A3 

0.005327304 0.005327304 0.405433 0.088691427 A4 

0.005327304 0.005327304 0.612339 0.612339 A5 

0.005327304 0.005327304 0.005951164 0.603704744 A6 

0.193037141 0.418247 0.418247 0.193037141 A7 

0.56026 0.56026 0.56026 0.56026 A8 

0.049276661 0.366356641 0.049276661 0.5 A9 

  ف اختيار الحديؿ الثامف  ر  ؿ حديؿ مموحالنتيجة يتـ ا
تـ اختحار ىاه الطريرة  ن لملية اختيار المنشاة اليندسية المثلر لثمؿ مجمولة  حيرة مػف ال ػاح ت   ما  اف قد

 ػػن منشػػرة حونػػا اسلمانيػػة ال يميا يػػة , وليػػاه ال ػػاح ت ثساسػػية تشػػغليو   ػػاح م  70حلػػغ لػػددىا  ػػن حعػػض المسػػارات ثتػػر 
لشػ اؿ مختلةػة  ةاسثيػاف  لػر توقػؼ العمػؿ تمامػام , لرػد تػـ دراسػة تسػعلالية ثيث انرطاليا لو تخريحيا يلدي  ن حعض 

وانتيػت حثلػوؿ معرػدة حإنشػا  جسػور معدنيػة لو لنةػاؽ  ,مف الثلوؿ حدلت حالطمر العادي  لر اسقنيػة المةتوثػة والمطمػورة
, ولرػد تػـ ليػة الانترػا يػارام مػلثرام للػر لمتثت لر ػية معزولػة , وتحػيف حعػد الدراسػة لف ىنػاؾ للػر اسقػؿ سػحعة لشػر مع
الػػاي سػػجـ مػػ  النمػػواج الريا ػػن المرتػػرح ترػػنيؼ ىػػاه المعػػايير  ػػن الحدايػػة  لػػر معػػايير خارجيػػة ومعػػايير داخليػػة حمػػا ين

يجعػػػػؿ المعػػػػايير تػػػػلثر للػػػػر لمليػػػػة الاختيػػػػار حشػػػػ ؿ متةػػػػاوت دوف اللجػػػػو   لػػػػر لمليػػػػات التثريػػػػؿ المتحعػػػػة  ػػػػن الطػػػػرؽ 
  [6]ال  سي ية

 ا ن لمليات اتخاا الررار اليندسن  اللية  حيرة لاستخداـ جحر المجمولات ال مثددة ات التطحير هىا تلظير 
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  :واق  الحالي لعممية تحضير القرارال

ف الواقػ  السػا د للمشػػاري  ال حػر   ػػن الرطػر العرحػػن السػوري  يمػػا يخػص لمليػػة تث ػير الرػػرار لا ير ػن للػػر  
التػن تعتمػد حشػ ؿ رات الإداريػة لا تتعػد   ونيػا حعػض المشػاورات والرػراحػؿ يم ػف الجػزـ حػرف لمليػة التث ػير  ,الإط ؽ

ول ػػف  ,لساسػػن للػػر الثػػدس والخحػػرة وتتػػرثر  لػػر ثػػد  حيػػر حالعوامػػؿ الااتيػػة ا وقػػد ت ػػوف ىنػػاؾ حعػػض الجػػزر الإيجاحيػػة
ثارؿ مف غيػاب لملية التث ير  ما لو ثنا تعتمد للر الخطط الشاملة المت املةا لا يم ف حري ثاؿ تثديد اليدر ال

لف تثديػػد ىػػاا اليػػدر يم ػػف لف يػػلدي  لػػر  زالتػػو, حالتر يػػد  حيػػر جػػدام ا ولا يعترػػد لمليػػة تث ػػير الرػػرار المو ػػولية  يػػو 
نرػػدـ حعػػض الثلػػوؿ  الآتيػػةو ػػن الةرػػرة ,  ا ػػةوطنػػن  حيػػر تشػػارؾ  يػػو الةعاليػػات  جولمليػػة ترػػثي  ىػػاا الواقػػ  ىػػو حرنػػام

 المم نة والتوريات ا
 

 :مكنة والتوصياتالحمول الم
 يـ  ن تثسيف لملية تث ير الررار اليندسن:نا لىـ التوريات التن يم ف لف تسيم ف لف نلخص ى

  الآتيةترسيس مر ز دلـ قرار ىندسن يروـ حاسلماؿ: 
  Feasibilityترثي  الالتحاس الثارؿ  ن  يـ الػ  -
 رارمس  اجتمالن اقترادي حي ن حغية تيي ة الحيانات ال زمة لرن  الر -

 تو ي  ىرمية الررارات اليندسية وتثديد المسلوليات  -

 و   معيارية لدراسات الجدو  ولملية اتخاا الررار  -

  توطيف المراثؿ اليندسية للترميـ  ن قانوف يث ـ المشاري  ال حر 

  قنػػاع لمرا ػػز دلػػـ  ولرػػثاب الرػػرار حالالتمػػاد للػػر  لطػػا  الشػػرلية والرانونيػػة المػػديريفترسػػيس لثرا ػػة اتخػػاا الرػػرار واا
 الررار  ن رنالة الررار ا

  المراثػؿ الاولػر وحشػ ؿ خػاص ترسػيـ الدراسػات اليندسػية  لػر مراثػؿ وا ػثة  مػا ىػو مػرلوؼ لالميػام والتر يػز للػر
 تخاا الررارالملية ا
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