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 الممخّص  
 

التاا تهادإ إلا  الهندساا و  مسااددة ياا اتذاال القارارمن الأدوات الهامة وال الإنشائيةالعمميات  محاكاةتعتبر تقنية 
اللازمااة لتنذياال العمميااات يااا مذتمااإ المشاااري   الآليااةلممااوارد البشاارية و  الأمثاا داان يريااس ادسااتذدا   الإنتاجيااةتحسااين 
 .الهندسية

 (CYCLONEالعمميات الدائري والمعاروإ باسا    شبكةيقد  هلا البحث نمولجا ت  تصميمه ادتمادا دم  مبدأ 
يساتذد  بياناات يعمياة تا  جمعهاا كماا  ،والتجارياة الساكنية الأبنياةدممياة ريا  ونقا  البماو  ياا مشارودات  النماولج يحاكا

اساتذدا  هالا النماولج ياا  إمكانياةمقارناة باين النتاائل الحقمياة ومذرجاات النماولج لتحدياد  إجارا حقميا من الورشاة بهادإ 
تاا  تجريالا ثلاثاة منحنيااات احتمالياة هاا التوزياا  المثمثاا واليبيعااا  حقاة.دمميااات مشاابهة ياا مشاااري  د إنتاجياةتحساين 
 أظهاارت ،مذتمااإ المهااا  التااا تتضاامنها دمميااة رياا  ونقاا  البمااو  أزمنااةإلاا  اسااتذدا  القااي  الثابتااة يااا تحديااد  بالإضاااية
 إمكانيااة% ممااا يؤكااد 3اوز الحقميااة بمقاادار د يتجاا الإنتاجيااةالمحسااوبة باسااتذدا  النمااولج داان  الإنتاجيااة ارتذااا النتااائل 
هال  العممياة دحقاا  إنتاجيةويمكن استذدامه لتحسين  الإنشائيةوبدرجة كايية من الدقة ممثلا لمعممية هلا النمولج  ادتبار
 الإنتاجيااةتاا  دراسااة تااغثير تمياار أزمنااة بعاا  المهااا  دماا   أذيااراو  التوزياا  المثمثااااسااتذدا  أيضاامية النتااائل  أظهاارتكمااا 

 مثما لمموارد البشرية المستذدمة يا هلا النمولج.دد الألعبهدإ تحديد ا
 
 .البمو  إنتاجية -محاكاة  -مشاري  إدارة :مفتاحيةكممات 
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  ABSTRACT    

 

Designing construction operations for productivity improvement is an important tool 

for making the right engineering decision regarding the optimal employment of machinery 

and human resources needed to accomplish these operations. 

This paper presents a simulation model designed based on CYCLONE elements to 

simulate lifting and transporting of the brick in many commercial and residential buildings. 

The model uses actual data collected from field. These data are used to test the model 

designing accuracy for further productivity improvements. 

Three probability density functions (triangular, normal, and deterministic) were used 

to model the random duration of several tasks involved in the proposed operation. 

Results showed that triangular distribution is well fitted and the model productivity is 

only 3% higher than the actual productivity. This means that it is possible to use this model 

in improving the productivity of later operations. 

The model was tested to determine optimal performance of the human resources used 

in the model.  

 

 

Key words: project management- simulation-brick productivity. 
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 مقدمة:
قااد و  ،عمميااات البنااا  يااا المشاااري  الهندساايةلبشااك  كبياار كااغداة مساااددة يااا اتذااال القاارار  المحاكاااةتسااتذد  تقنيااة 

 . [1]نتائل جيدة يا هلا المجا   أديت
مشااابهة  لأدمااا ادتمااادا دماا  الذباارة التااا اكتساابوها ماان مشاااري  سااابقة  الإنشااائيةيقااو  المقاااولون بتنذياال الأدمااا  

 نحاو تياوير الأبحااثكبير لالا اتجهات  أوبشك  يذيإ ظروإ التنذيل  تتكون النتائل غير مرضية يا حا  تمير  وغالباً 
لمتنذياال الاالي يغذاال تمياار ظااروإ التنذياال بعااين  الأمثاا  الأساامولابهاادإ تحديااد  الإنشااائيةالعمميااات  محاكاااةنظاا  برمجيااة  ل

التعقياد  تبتعد هل  النمالج دن أنويجلا  الحقمية للإنتاجية مث  لتحقيس معددت مرتذعةأاددتبار ويستذد  الموارد بشك  
 [2]. 0973لتحقيااس للاا  يااور الباحااث هااالذن دااا  و  ،الأدمااا بحيااث يصاابت اسااتذدامها مشااجعا لمذتمااإ  الإمكااانقاادر 

باسااااا   الآنالتاااااا تعااااارإ و ( Cyclic Operation Networks  الإنشاااااائيةيريقااااة تذيييياااااة لنملجاااااة العممياااااات 
 CYCLONE ) جا  تصامي  نماولج أحياث يات  اساتذدا  مجموداة مان دناصار التمثيا  مان  اليرس شايودا أكثر تكانو

التاا تتضامنها  الأنشاية. تحدد دناصر التمثي  الآلاها باستذدا  الحاسلا محاكاتالمراد  ةالإنشائيالشبكة الممث  لمعممية 
اتجااا  تااديس المااوارد المذتمذااة وانتقالهااا ماان الحالااة العمميااة وكاالل   لإتمااا توقااإ المااوارد اللازمااة  أماااكنو  الإنشااائيةالعمميااة 

  انتظار( إل  الحالة النشية  دممها يا نشاي معين(. أوالذاممة  توقإ 
أن يحوي النماولج كاياة العممياات التاا تجاري ياا  من ود بد المحاكاةمن أه  مراح   جيعتبر تصمي  وبنا  النمول

 لذعما لمعممية الإنشائية. اق  الوا جالواق  حت  نضمن أن يحاكا هلا النمول
تحدياد تتاالا وترتيالا هالا  أذياراوتحدياد كيذياة تنذيالها و  أود ج  تصمي  النمولج د بد مان تحدياد كاياة المهاا أمن 

تصور لمعممية المراد تنذيلها حيث يجري  أيض التنذيل وتجري دممية التصمي  بالتجريلا والتصحيت المستمر وصود إل  
 .الآلاتحميمها باستذدا  الحاسلا بعد لل  حسابها و 

إلاا  تحساااين  أدىالعمميااات الاادائري  شاابكة أساامولاادتمااادا دمااا  الإنشااائية العمميااات  محاكاااةإن اسااتذدا  يريقااة 
صاالا  دممياااتمجاباا  البيتااون وكاالل  يااا  إنتاجيااةحيااث اسااتذد  يااا تحسااين  ،[3]مذتمااإ العمميااات الإنشااائية إنتاجيااة

 .[2]%  91من  أكثرهل  العمميات إل   تاجيةإنالبيتون وقد وصمت الزيادة يا 
ناه يمكان التنباؤ بااغكثر أوقاد توصا  الباااحثون إلا   الأوتااددممياة دس  إنتاجيااةلتقادير كالل  اساتذدمت هال  اليريقاة 

لمتحقااس ماان  يريقااة العمميااات الدائريااة . كمااا اسااتذدمت[3] % 75% ماان ذاارج النمااولج بدرجااة دقااة تصاا  إلاا  79ماان 
حذار ونقا  الترباة حياث سااددت  أدماا بية التا تسادد يا اذتيار قواي  الشاحنات والتركسات ياا بع  البرامل الحاسو 

تنذيال مذتماإ المهاا  التاا تتضامنها هال   أزمناةهل  اليريقة يا تحديد المنحنيات ادحتمالية المثم  والتا تستذد  لتحديد 
نظااا   إنتاجيااةراساة تااغثير زماان رحمااة الشاااحنة دماا  يااا د المحاكاااة اسااتذد  الباااحثون [5]ويااا دراسااة لهمااا. [1] الأدماا 

 أماااحتاا  التذرياال والعااودة زماان رحمااة الشاااحنة ماان التحمياا  و  هااو الأو داااممين  العلاقااة بااين حاادداكمااا حذاار ونقاا  التربااة 
الماؤثرة  العوام  أه  أنهل  العلاقة تتمير بتمير القي  و  أنوقد تبين  ،زمن انتظار الشاحنة يا مرحمة التحمي  الثانا يهو

 أن هال  الدراساةها ددد الشاحنات وزمان رحماة الشااحنة وكالل  معاد  التحميا  واساتذمث البااحثون ياا  الإنتاجيةدم  
  .  بمجرد زيادة ددد الشاحنات المستذدمة لاآالإنتاجية لن تزداد بشك  

يااا المبااانا المتعااددة دماا  دمميااة رياا  ونقاا  البمااو  المسااتذدمة بكثاارة  المحاكاااةيظهاار هاالا البحااث كيذيااة تيبيااس 
لعدد الموارد البشرية التا تناسالا  الأمث بهدإ تحسين إنتاجية هل  العممية دن يريس ادذتيار  يوابس(  7-0  اليوابس

 .(  2007-2006وقد ت  إجرا  هلا البحث ذلا  العا    ةظروإ ك  دممية دم  حد
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 :البحث وأىدافو أىمية
كميااة العمميااات يااا الورشااة إحاادى ياارس التواصاا  بااين مذتمااإ الكااوادر بهاادإ نملجااة هي المحاكاااةيعتباار اسااتذدا  

حاادى وسااائ  التوثيااس التااا تسااتذد  لنقاا  الذباارة وشاارح تكنولوجيااا التنذياال لجمياا  العاااممين  المسااؤولة داان تنذياال العمميااات وائ
مساااددة يااا اتذااال كااغداة  المحاكاااةتوضاايت اسااتذدا  تقنيااة هاالا البحااث يااا  أهميااةلاالا تكماان  ،والمهتمااين يااا هاالا المجااا 

كغحاد الانظ  المسااددة ومان ثا  اساتذدا  النماولج الماراد تصاميمه  القرار يا مجا  أمثمية استذدا  الموارد البشرية والآلياة
 .عمميات ري  ونق  البمو لالقرار  يا اتذال
 

 ت  تحديد أهداإ هل  الدراسة بما يما:
  .هل  العممية إنتاجيةتحسين  إمكانيةلدراسة   دممية ري  ونق  البمو  يا المبانا محاكاةتصمي  نمولج  .0

بهااادإ اساااتذدامها ياااا اسااتنتاج منحنياااات التوزيااا  ادحتمالياااة المناسااابة لمذتماااإ المهاااا  التاااا تتضااامنها هااال  العممياااة  .9
 دمميات دحقة.

مقتاارح يااا النظااا  ال الثقااة التصااميما ماا  النتااائل المستذمصااة يااا الواقاا  لتحديااد ماادى المحاكاااةمقارنااة نتااائل نظااا   .3
 المها  المذتمذة. أزمنةودراسة حساسية النظا  لبع  التميرات يا 

 
 :ومواده طريقة البحث

 ائريالعممياااااات الاااااد شااااابكة منهجياااااة ومصااااايمحات اساااااتذد  هااااالا البحاااااث منهجاااااا تحميمياااااا متياااااورا معتمااااادا دمااااا 
CYCLONE) لورشاااة ولعممياااات كااالل  تااا  جمااا  البيانااات اللازماااة لعمااا  النماااولج مااان ا( يااا تصااامي  النماااولج المقتااارح

 والمعاااااروإ بادسااااا  نذساااااه ياااااا تحميااااا  النماااااولج المقتااااارح وتحدياااااد درجاااااة  المحاكااااااةتااااا  اساااااتذدا  برناااااامل  كماااااا ،حقيقياااااة
   الوثوقية به.

 

 (:(CYCLONEالعمميات الدائري  شبكة
الباحاث  إشاراإبمعهد التكنولوجياا ياا جورجياا تحات  الإنشائيةالعمميات الدائري لنملجة العمميات  شبكةت  تيوير 

حياث يساتذد  رماز المساتيي   (.0  ياا الجادو الموضاحة  الأساسايةويستذد  هلا النظا  دناصر النملجة  [2]" هالذن"
وتادد  بالمهماة المقياادة حياث د يمكان لهاال   تحادد باادأها التاا بزاوياة مثمثياة لمتعبياار دان مهماة مرتبيااة بعادد مان المااوارد

ميار مرتبياة بغياة ال ويساتذد  رماز المساتيي  يقاي لمتعبيار دان المهماة ،زماة لهااالمهمة البد  قب  توير جمي  الماوارد اللا
نماموارد تقيد بدأها و  يت  تمثي  الموارد يا حا  التوقاإ بادائرة  ،بالمهمة العاديةتبدأ بمجرد انتها  المهمة المقيدة وتدد   ائ
ماولج يقاو  باغدا  وظيذاة معيناة كتقساي  دنصر وظيذاا لمن لإدذا يت  استذدا  رمز الدائرة كلل  و ، Qدم  شك  الحرإ 

وهو بالل  يمعالا دور مهمة ما كما يمكن استذدامه لمعرية ددد دورات النمولج ذلا  مدة معينة  أدما تجمي   أومهمة 
 المنيقاااااااااااااااااااااا لحركاااااااااااااااااااااة  التاااااااااااااااااااااديسيساااااااااااااااااااااتذد  الساااااااااااااااااااااه  لمتعبيااااااااااااااااااااار دااااااااااااااااااااان  وأذياااااااااااااااااااااراالمراقباااااااااااااااااااااة والاااااااااااااااااااااتحك  

 الموارد والمها .
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 (CYCLONEيات الدائري )( مكونات نموذج العمم1الجدول )
 الوظيفة الرمز العنصر
 

 مهمة مقيدة
 

 
يبدأ أنيسبس هلا العنصر انتظار الموارد قب    

 
 

دنصر تمثي  المهمة المقيدة ولكن الموارد التا تدذ  العنصر  يشبه هلا  مهمة دادية
 هلا العنصر تمادر مباشرة

 
 انتظار مورد

 

 

 

 

لمهمة المقيدة ويمث  أماكن انتظار الموارد ا  يسبس هلا العنصر دنصر تمثي
المحاكاةحيث يمكن إحصا  يترات توقذها ذلا  مدة   

 دنصر وظيذا
 

مهمة معينة لأدا يت  استذدا  هلا العنصر يا النمولج    

 يحدد التديس المنيقا لمكونات النمولج  السه 
 

 :نمذجة نظام رفع ونقل البموك
دساااتذدا  نظاااا  العممياااات الااادائري  الأولااا هاااا هاااو الذياااوة محاكاتمعممياااة الماااراد يعتبااار تصااامي  النماااولج الممثااا  ل

 CYCLONE)،    النمولج العا  لنظا  ري  ونق  البمو  اللي تا  تصاميمه ياا هالا البحاث باساتذدا  0يوضت الشك )
 (.0دناصر النملجة الموضحة يا الجدو   

 :تحميل وشرح النموذج
 (:-0-دممية ري  ونق  البمو  الدورات الأساسية التالية  الشك   محاكاةيحوي النمولج المقترح ل

 .. دورة العما 3   . دورة الرايعة 9     دورة الحاوية .0

 

وها تمث  رحمة الحاوية من سيت الأر  حيث يت  تحميمها بالبمو  وحت  السيت حيث يجري تذريال  دورة الحاوية: .0
دادتهااااا إلاااا  الأر  ماااارة أذاااارى 03-04-05-00-01-9-7-5-4-0وتمثمهااااا العناصاااار  البمااااو  منهااااا ممثمااااة  وائ
وهنا تجدر الإشارة إلا  ضارورة اساتذدا  دادد مان الحاوياات يضامن اساتمرارية دما  النظاا   ،9-09-00بالعناصر 

 .المحاكاةويحقس الإنتاجية المثم  وهلا ما سيت  تقرير  ادتمادا دم  برنامل 

ويااا هاال  الاادورة ساايت  دراسااة تااغثير زماان الرياا  والإناازا   09-00-01-9-7-6-5 العناصااردورة الرايعااة: وتمثمهااا  .9
ن إنقاث هل  الأزمنة د يؤدي بالضرورة إل  تحسين إنتاجية النظاا  نظارا لتعماس الأذيارة إدم  إنتاجية النظا  حيث 

كاا ياا السيت يا الوقت اللي يكون دام  تذريل البمو  ما يزا  منهم إل مثلا وصو  الحاوية المميئة  بعوام  أذرى
 .تذريل حمولة الحاوية السابقة

دورة العما : يجلا اذتيار ددد العما  ياا هال  العممياة الإنتاجياة بالشاك  الالي يجعا  يتارات ادنتظاار والتوقاإ أقا   .3
 البحث سيت  دراسة تغثير زيادة ددد العما  دم  السيت لمقيا  بمهمة تذريل البمو . اما يمكن ويا هل

 دممية ري  ونق  البمو . محاكاةئإ دناصر النمولج المقترح ل( كاية وظا9يوضت الجدو   
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 ( نموذج العمميات الدائري لرفع البموك ونقمو.1الشكل )

9 
 رفع الحبويت

 

00 
فصل الحبويت 

المليئت و تعليق 

 الفبرغت

 

09 
 إنزال الحبويت

 

04 
نقل و تفريغ 

 الحبويت
 

9 

 حبويت فبرغت

 على الأرض

05 

 حبويت مليئت

 جبهزة للنقل

06 

عبمل 

متوقف على 

 السطح

6 

رافعت 

 جبهزة

0 
وضع البلوك 

 الحبويت في
 

5 
 تعليق الرافعت

 

3 

 عبمل

 متوقف 

 

4 

 حبويت مليئت

 على الأرض

7 

 حبويت مليئت

 جبهزة للرفع

8 

عبمل 

الرافعت 

 متوقف

01 

 حبويت مليئت

 على السطح

03 

 بويت فبرغتح

 على السطح

6 

 رافعت 

 جبهزة

05 

 ليئتحبويت م

 جبهزة للنقل
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 رفع ونقل البموك محاكاة( وظائف عناصر نظام 2جدول )ال
 الوصف النشاط العنصر

وض  البمو   0
 يا الحاوية

وبوجود  3و  يا الحاوية من قب  العام  يا العنصردممية وض  البم محاكاة
وزمن هلا النشاي احتمالا ت  استنتاجه من مراقبة  9 حاوية يارغة يا العنصر

 مرة 411 العممية يا الورشة لعدد معين من المرات

 حاوية يارغة 9
بعد تذريمها دم  السيت  إنزالهايحجز هلا العنصر الحاوية الذارغة التا ت  

 3من قب  العام  يا العنصر   ؤ ليت  مم

وهلا العنصر يحوي دددا  9يحجز هلا العنصر العام  حت  يت  تويير الحاوية يا  دام  متوقإ 3
 لحاويةاصحيحا يمث  ددد العما  المستذدمين لوض  البمو  يا 

 يحجز هلا العنصر الحاوية المميئة بانتظار وصو  حب  الرايعة حاوية مميئة 4
 3يجري تعميس الرايعة بالحاوية المميئة من قب  العام   ةتعميس الرايع 5
 تمث  انتظار حب  الرايعة لتعميقه بالحاوية المميئة رايعة جاهزة 6
 8تمث  حالة الحاوية المميئة الجاهزة لمري  بتوير العام   حاوية مميئة 7
 تمث  دام  الرايعة اللي يقو  بمها  الرايعة دام  متوقإ 8

 يةري  الحاو  9
لعد   ري  الحاوية إل  السيت وت  ايترا  مدة ثابتة لهلا النشاي نظراً  محاكاة

 آلياً دم  دممية الري  التا تجرى  أهميةوجود مؤثرات لات 

حاوية مميئة  01
 دم  السيت

 تمث  حالة الحاوية المميئة دم  السيت بانتظار الذص 

00 
يص  الحاوية 
المميئة وتعميس 

 الذارغة

ة يص  الحاوية المميئة بعد وصولها إل  السيت و تحرير حب  دممي محاكاة
 لمنزو  الرايعة ليت  وص  حاوية يارغة استعداداً 

 الأر ت  ايترا  مدة ثابتة لزمن وصو  الحاوية إل   الحاوية إنزا  09
 تحجز الحاوية بعد تذريمها من قب  دام  السيت حاوية يارغة 03

نق  و تذريل  04
 الحاوية

بوجود و  06دممية نق  و تذريل الحاوية دم  السيت من قب  العام   محاكاة
 وهلا الزمن احتمالا 05حاوية مميئة يا 

 تحجز الحاوية المميئة بعد وصولها إل  السيت حاوية مميئة 05
 تحجز العام  دم  السيت بانتظار وصو  حاوية مميئة دام  متوقإ 06

 
 :المحاكاةآلية عمل نظم 

 إل  قسمين رئيسيين: محاكاةالتقس  دممية 
اللازمااة لتنذياال مذتمااإ  الأزمنااة( وييااه ياات  توليااد Generation phaseالقساا  الأو : وياادد  قساا  توليااد الأزمنااة  

يااا قائمااة  الأزمنااةة لماادة تنذياال المهمااة يااا الواقاا  و ياات  تسااجي  هاال   مااملا الأكثاارالمهااا  وللاا  باذتيااار منحنااا التوزياا  
 المولدة. اثالأحدذاصة تدد  قائمة 
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هالا القسا  دنادما د تاتمكن دممياة  المحاكااة( تدذ  دممية Advance phaseالثانا: ويدد  قس  التقدي   القس  
لعممية ماا  دندهاييت  تقدي  السادة إل  نقية زمنية مستقبمية حيث يمكن  المحاكاةما من البد  دند الزمن الحالا لسادة 

إليااه ياارات الحاصاامة بااين الاازمن الحااالا وبااين الاازمن الجديااد الاالي تاا  تقاادي  السااادة وياات  تحااديث النظااا  لاايعكس التمالبااد  
 .المحاكاةنهجا لعممية م( المذيي ال9ويبين الشك   

 
 المحاكاة( المخطط المنيجي لعممية 2الشكل )
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 :جمع البيانات
قبااة العمميااة يااا داادد ماان الأزمنااة الحقيقيااة لممهااا  المذتمذااة يااا نظااا  رياا  ونقاا  البمااو  تماات مراتحديااد  جاا أماان 
ويبااين   تاا  جماا  العينااات حتاا  ارتذااا  أربعااة يوابااس( تابعااة لمقيااا  العااا  مذتمذااة ادرتذااا  سااكنية ويااا مباااناالورشااات 
بعاا  المهااا  التااا يمكاان  أنإلاا   الإشااارةوالمتوسااية المسااتنتجة لكاا  مهمااة ماا    ( القااي  الصاامرى والعظماا3الجاادو   

نزا ادتبار مدتها ثابتة كزمن ري  و  كماا بمال دادد العيناات  ،الحاوية حيث يتعمس هالا الازمن بشاك  أساساا بمسااية الريا  ائ
 دينة  ملاحظة( 511المغذولة حوالا 

وبعاااد للااا  تااا  تحدياااد القاااي  الاااثلاث  المحاكااااةاساااتذدمت ساااادة رقمياااة لتساااجي  مااادة كااا  مهماااة يتضااامنها نماااولج  
 الذاصة بك  مهمة. 

 المحاكاةة ميام نموذج ( البيانات الحقمية لأزمن3الجدول )

 العممية
 المدة الزمنية )ثانية(

 ملاحظات
 العظمى المتوسطة الصغرى

وض  البمو  يا 
 الحاوية

 بموكة 04سعة الحاوية  81 51 41

تعميس الرايعة 
 بالحاوية المميئة

5 7 91  

 اً متر  09ادرتذا  د يتجاوز  61 61 61 ري  الحاوية
يص  الحاوية المميئة 

 الذارغة وتعميس
5 7 05  

  31 31 31 الحاوية إنزا 
نق  وتذريل الحاوية 
 المميئة دم  السيت
 باستذدا  دام  واحد

 أمتار 01مساية النق  د تتجاوز  041 095 001

 
 :المحاكاةلبرنامج  الإدخالممف 

ات الذاصاة ( وهاا البياناACTIVITY DATA  الأو من جزأين الجز   المحاكاةلبرنامل  الإدذا يتكون ممإ 
مثااا  اساا  العمميااة ومعاااملات منحنيااات التوزياا  ادحتماليااة الذاصاااة  المحاكاااةبمذتمااإ العمميااات التااا يتضاامنها نمااولج 

الجاااز  الثاااانا  أماااا ،(PREDECESSORS, SUCCESSORSبغزمناااة العممياااات وكااالل  منياااس شااابكة العممياااات  
(QUEUE DATA) العنصااار ودااادد الماااوارد يياااه ياااا بداياااة البياناااات الذاصاااة بعناصااار تمثيااا  الماااوارد كاسااا يهاااو  

 الذاث بالنمولج قيد الدراسة. الإدذا ( جز  من ممإ 3. يبين الشك   المحاكاة
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 ( ممف الإدخال لبيانات نموذج رفع و نقل البموك3الشكل )

 :المحاكاةخرج نظام 
 :الأجزا من ددد من  المحاكاةيتكون ذرج نظا  

 اً ( جاز 4المذروضاة  يظهار الشاك    المحاكااةتسمس  تنذيل العمميات ذالا  مادة ييه در  تذصيما ل الأو الجز  
( يا مرحماة EET( وزمن انتهائها  SET( وزمن بدئها  ACTمن ذرج نظا  ري  ونق  البمو  ويظهر ييه رق  العممية  

 ذامس.( يا العمود الAdvance phase( كما تظهر مرحمة التقدي   Generation phaseتوليد الأزمنة  
 

 
 Advance phase)( ومرحمة التقديم )Generation phaseتوليد الأزمنة ) تيمرحمل المحاكاةممف خرج نظام  (4الشكل )

 
الجااز  الثااانا ويتضاامن بعاا  البيانااات المذياادة حااو  دناصاار تمثياا  المااوارد مثاا  متوسااي زماان بقااا  المااوارد يااا 

 (.5ا الشك   (. كما هو موضت يAVERAGEحالة انتظار   ما يادنصر 
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 عناصر تمثيل الموارد في حالة الانتظار إحصائيات( 5الشكل )

 
أمااا الجااز  الثالااث ييحااوي بعاا  النتااائل الذاصااة بعمميااات النمااولج مثاا  داادد ماارات تنذياال دمميااة مااا ذاالا  ماادة 

حيااث  (6  كمااا هااو موضاات يااا الشااك   المحاكاااةهاال  العمميااة ذاالا  ماادة  إنتاجيااةوماان ذلالهااا يمكاان حسااالا  المحاكاااة
 . (activity output  ذرج العممية يظهر ددد مرات تنذيل ك  دممية تحت دنوان

  

 
 ( بيانات عمميات نموذج رفع ونقل البموك6الشكل )

 
 :النتائج والمناقشة
المذياادة مثاا   الإحصااائياتتقااد  دااددا ماان  أنالتااا تصاام  بيريقااة شاابكة العمميااات الدائريااة  المحاكاااةيمكاان لاانظ  

 .المحاكاةمذتمإ المها  ذلا  مدة  إنتاجيةكما يمكن معرية  Qن ادنتظار لمورد ما ضمن دنصر التمثي  متوسي زم
والتاا تمثا  نقا   04دادد مارات تنذيال المهماة  جادا مان ذالا   الإنتاجياةج  النمولج قياد الدراساة تا  حساالا أمن 

( بموكااة يااا هاال  04الحاويااة والتااا تبماال  بسااعة  محاكاااةوتذرياال حمولااة الحاويااة دماا  الساايت  ضاامن الاازمن المذاارو  لم
مارة ذالا   99هاو  (transport and dumpنق  وتذريل الحاوياة   04حيث ظهر أن ددد مرات تنذيل العممية  ،الدراسة
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( بموكاااة باساااتذدا  1386=14*99  الإنتاجياااةبموكاااة تكاااون  14ساااعة الحاوياااة  أندممناااا  يااا لا( 6 الشاااك   المحاكااااةمااادة 
تتاغثر بشاك  ممحاوظ بزياادة حجا  الحاوياة التااا  الإنتاجياة أنومان الواضات  المحاكااةساادات لازمن  4 التوزيا  اليبيعاا و

 بدورها لها دلاقة باستيادة الرايعة.
  
د بااد ماان ايتاارا  المنحنااا ادحتمااالا المناساالا لتمثياا  ماادة كاا  مهمااة ويااا هاالا البحااث  المحاكاااة نمااولجتنذياال ول

 إل  الذرضيات التالية:استنادا  الإنتاجيةتمت مقارنة قي  
 

 .(3التوزي  المثمثا بادتماد القي  الموضحة يا الجدو    .0

كمثا  دم  لل  دممية وض  البماو   ،ياري مستنتل من البيانات الحقميةالتوزي  اليبيعا بقيمة متوسية وانحراإ مع .9
يمااة المتوسااية لمتوزياا  اليبيعااا ثانيااة( هااا الق 51ة المتوسااية لماادة تنذياال هاال  العمميااة  يااا الحاويااة تاا  ادتبااار القيماا

% وهو أقص  انحراإ ممكن دان القيماة المتوساية وتمثمهاا القيماة العظما  لمادة تنذيال العممياة 31بانحراإ معياري 
 ثانية(. 81 

 .مدة ثابتة لكاية مها  النمولج وت  اذتيار القيمة المتوسية لمتعبير دن هل  المدة .3
 

باستذدا  التوزيعات ادحتمالية السابقة  المحاكاةالمحسوبة من قب  نظا   ةالإنتاجيمقارنة  (6و5و4 تبين الجداو  
 أنإلا   الإشاارةوتجادر  سادات م  القي  الحقمية المساتذرجة مان الورشاة 4إل   0تتراوح من  المحاكاةولقي  متزايدة لمدة 

  .سادات( 4الحقمية ت  رصدها حت  هلا الزمن   الإنتاجية
 

 تاجية باستخدام التوزيع المثمثي( مقارنة الإن4جدول )ال
 % اختلاف الإنتاجيتين الإنتاجية الحقمية)بموكة( )بموكة( الإنتاجية الحسابية الزمن )ساعة(

0 336 399 4553 

9 644 602 6597 
3 0118 981 2586 
4 0358 0306 3519 

 
 ( مقارنة الإنتاجية باستخدام التوزيع الطبيعي5جدول )ال

 اختلاف الإنتاجيتين % )بموكة( الإنتاجية الحقمية تاجية الحسابية)بموكة(الإن الزمن )ساعة(

0 336 399 4.17 
9 711 602 16528 
3 0016 981 12558 
4 0386 0306 5532 
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 ( مقارنة الإنتاجية باستخدام القيم الثابتة6جدول )ال
 اختلاف الإنتاجيتين % الإنتاجية الحقمية)بموكة( الإنتاجية الحسابية)بموكة( الزمن )ساعة(

0 364 399 13504 
9 749 602 16528 
3 0034 981 23525 
4 0509 0306 14589 

 
 نإاساااتنادا إلااا  القاااي  الموضاااحة ياااا هااال  الجاااداو  يمكااان ادتباااار التوزيااا  المثمثاااا هاااو الأقااارلا إلااا  الواقااا  حياااث 

% يقي وتجدر الإشاارة هناا 3ة الحقمية كان بحدود م  الإنتاجي المحاكاةادذتلاإ بين الإنتاجية المحسوبة من قب  نظا  
د  إلاا  إن تسااجي  قيمااة الإنتاجيااة الحقميااة تاا  يااا الذتاارات المنتجااة يقااي أي تاا  حاالإ يتاارات ادسااتراحة والتوقااإ لأساابالا

 .  الإنتاجيةتتعمس بالعممية 
بالمقارناة ما  الياة الساابقة النظا  باستذدا  التوزيعات ادحتم محاكاةنتائل  شكلا توضيحيا يوضت (7يبين الشك   

باسااتذدا  التوزياا  المثمثااا والنتااائل الحقيقيااة المسااتذرجة ماان  المحاكاااةمعييااات الورشااة وييااه يظهاار التقااارلا بااين نتااائل 
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مضلع. )ثابتة( مضلع. )طبيعي(

 
 الورشة إنتاجيةالنظام بالمقارنة مع  إنتاجية( 7الشكل )

 
داادد ماان المحاااودت التنذيليااة دماا  الحاساالا  إجاارا قاا  البمااو  د بااد ماان جاا  تحسااين إنتاجيااة نظااا  رياا  ونماان أ

النظريااة  الإنتاجيااةدراسااة تااغثير زماان الرياا  دماا   الأولاا ( تاا  يااا المحاولااة CYCLONE  المحاكاااةباسااتذدا  برنااامل 
حد إل  سابعة % دندما زاد ددد اليوابس من يابس وا 91.60بمقدار  الإنتاجيةيا قيمة  اً الدراسة انذذاض أظهرتحيث 

النتاائل  أظهارتويا المحاولة الثانية ت  دراسة تغثير زيادة ددد العما  دم  السايت والمكمذاين بنقا  وتذريال البماو  حياث 
دان حالاة اساتذدا  داما   الإنتاجياةلعاد  زياادة  ضرورة استذدا  داممين حت  اليابس الرابا  وداما  واحاد بعاد للا  نظاراً 

 (7واحد كما هو موضت يا الجدو   
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 ( تغير إنتاجية نظام رفع ونقل البموك تبعا لعدد الموارد المستخدمة7جدول )ال
 السابع السادس الخامس الرابع الثالث الثاني الأول الطابق

 041 091 011 81 61 41 91 زمن الرفع )ثانية(
*0385 السطحعامل واحد عمى   0344 0331 0331 0988 0091 0178 

 0178 0914 0379 0596 0891 9989 9451 عاممين عمى السطح
 0 1517 6552 20 42511 71558 7659 زيادة الإنتاجية %

 * الإنتاجية  بموكة(
 

 :الاستنتاجات والتوصيات
حاد أها  الأدوات المسااددة ياا اتذاال القارار بالنسابة لمهندساا قسا  الإدارة أت  يا هلا البحث تسميي الضو  دم  

ليااا والمسااتذدمة بكثاارة يااا أدمااا  تشااييد المبااانا آدمميااة رياا  و نقاا  البمااو   حاكاااةمالهندسااية حيااث تاا  تصاامي  نمااولج 
المعرويااااة باساااا  صاااايمحات شاااابكة العمميااااات الدائريااااة و السااااكنية والتجاريااااة وغيرهااااا ماااان المنشاااا ت وللاااا  بادسااااتعانة بم

 CYCLONE) ، منحنياات ادحتمالياة باستذدا  بياناات يعمياة مان الورشاة وبتجريالا دادد مان ال النمولج أدا ت  اذتبار
% 3الورشة وبممت قيمة الزياادة حاوالا  إنتاجيةبقمي  من  أدم نتائل مقبولة  أدي العمميات وقد  أزمنةالمرشحة لتمثي  

 . ممث  لأزمنة العمميات التا يتضمنها النمولج أيض الحقمية بالنسبة لمنحنا التوزي  المثمثا اللي ادتبر  الإنتاجيةدن 
 كبياراً  تحسايناً  أندن يريس تميير دادد الماوارد البشارية ياا النظاا  وتباين  الإنتاجيةب  تحسين كما جرى اذتبار س

 يوابس ول  ييرأ أي تحسين يلكر بعد لل . أرب ت  استذدا  داممين حت  ارتذا   إلا الإنتاجيةييرأ دم  
يااة يااا النمااولج وماان الممكاان التنذياال بالنساابة لممااوارد التااا تعماا  بااغكثر ماان دمم أولويااةأهماا  هاالا البحااث تااغثير 

 .دحقة ليشم  هلا التغثير أدما تيوير  يا 
تعقيادا كعممياات تاددي  حذار الذناادس ياا  أكثاريمكن استذدا  تقنية شابكة العممياات الدائرياة لنملجاة دممياات  كما
  .الأمث الموارد المستذدمة يا هل  العممية بالشك   إدارةاليرية بهدإ  الأماكن
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