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  ABSTRACT    
           

      The research aims to study the impact of production management on industrial 

facilities by scheduling special production processes for the iron mill malfunction. To 

achieve this goal، cpm(Critical Path Method) and pert (Program Evaluating and Review 

Technique) were used to network planning methods in schedule maintenance operations by 

splitting faults into a range of activities and examining sequential relationships between 

them in order to achieve the time target of failures، reducing time within the limits of 

physical and human resources. The production processes are programmed by using the 

MS-PROJECT program to draw the network diagrams through the Gantt chart، show the 

relationships between the different activities and show the critical path depending on the 

time periods entered for each activity، as well as the fault pressure to reach the optimal 

solution، on the one hand، and fixed and variable costs on the other hand by using Excel 

Solver after determining the target and network constraints. The program provides the 

optimal solution by provides the sensitivity report of the mathematical model.                                                                 
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في جدولة عمميات الصيانة لمعمل درفمة PERT وCPM استخدام التخطيط الشبكي 
 حميشو لممعادن(مصنع الحديد )دراسة حالة 

 *د. حاتم محمودي                                                                                                
 **د. أيمن يوسف                                                                                                 

 ***تركان حمزه                                                                                                  
 (2019 / 2 /1ل للنشر في ب  ق   . 2012/  2/ 22تاريخ الإيداع )

 

   ممخّص 

جدولة  أثر إدارة الإنتاج عمى الكفاءة الإنتاجية في المنشآت الصناعية عن طريق ييدف البحث إلى دراسة     
ولتحقيق ىذا اليدف تم استخدام أساليب التخطيط الشبكي  ،العمميات الإنتاجية الخاصة بأعطال معمل درفمة الحديد

CPM(Critical Path Methodو )PERT (Program Evaluating and Review Technique في جدولة )
عمميات الصيانة عن طريق تقسيم الأعطال إلى مجموعة من النشاطات ودراسة العلاقات التتابعية فيما بينيا بغية 

مجة العمميات الإنتاجية تحقيق اليدف الزمني للأعطال أي تخفيض الزمن ضمن حدود الموارد المادية والبشرية. ويتم بر 
ظيار  MS-Project 2013عن طريق استخدام برنامج  لرسم المخططات الشبكية عن طريق مخطط غانت وا 

ظيار المسار الحرج اعتماداً عمى  بالإضافة إلى  ،الزمنية المدخمة لكل نشاطفترات الالعلاقات بين النشاطات المختمفة وا 
الذي يتمثل في إحداث توازن بين زمن تنفيذ المشروع من ناحية وكل من ضغط الأعطال لموصول إلى الحل الأمثل و 

بعد تحديد التابع اليدف وقيود  Excel Solverالتكاليف الثابتة والمتغيرة من ناحية أخرى عن طريق استخدام برنامج 
 اضي.الشبكة حيث يقوم البرنامج بإعطاء الحل الأمثل عن طريق التزويد بتقرير حساسية النموذج الري

 
 

إدارة الإنتاج  ،جدولة عمميات الصيانة ،MS-projectبرنامج  ،PERTو  CPMالتخطيط الشبكي  الكممات المفتاحية:
 .Excel Solverبرنامج  ،والعمميات
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 مقدمة:
وقد ظير مؤخراً أساليب جديدة  لمساىمة في نجاح العمل أو فشمو،تعتبر الإدارة اليندسية لممشروع من أىم العناصر ا

حيث يعتبر ضبط وجدولة المشاريع من الأعمال الصعبة والمعقدة التي تحتاج إلى متابعة  ،في إدارة الإنتاج وجدولتو
 ، وتمكنمشروعيم ومراجعة الأسموب تقي PERTتطوير طريقة لضبط المشروع، سميت  حيث تم ،فريق عمل متكامل

  CPM   مشاريع سميت بطريقة المسار الحرجتطوير أسموب لضبط وتخطيط ال فريق عمل في شركة )دوبنت( من
  أظيرت نجاحاً باىراً في المشاريع الصناعية والإنشائية.

( إلى تقسيم المشروع إلى مجموعة من النشاطات ودراسة العلاقات CPM،PERT) وتعتمد أساليب التخطيط الشبكي
 التتابعية فيما بينيا بغية تحقيق اليدف الزمني لممشروع ضمن حدود الموارد المادية والبشرية المتوفرة. 

زمن  الفترة الزمنية اللازمة لإنياء المشروع وتعتمد ىذه الطريقة عمىتحديد  CPMاليدف من طريقة المسار الحرج  
البداية والنياية  ،ولتطبيق ىذه الطريق يجب تحديد البارامترات التالية: البداية والنياية المبكرة ،واحد لإنجاز كل نشاط

 والزمن الفائض. ،المتأخرة
ىو أيضاً تحديد الفترة الزمنية لإنياء المشروع ولكن تعتمد  PERTبينما اليدف من طريقة تقييم ومراجعة المشروعات 

الزمن  ،ولتطبيق ىذه الطريق يجب تحديد البارامترات التالية: الزمن المتفائل ،طريقة عمى ثلاثة أزمنة لكل نشاطىذه ال
 والزمن الأكثر احتمالًا. ،المتشائم

 :Literature Reviewالدراسة المرجعية  
القدرة التنافسية لمشركات الصناعية نظراً لحتمية إتباع الأساليب العممية الحديثة في تخطيط وجدولة الإنتاج لمحفاظ عمى 

دارة الصيانة كأحد التطورات اليامة في مفاىيم الإدارة  ،وبالتالي ضمان استمراريتيا ولأىمية إدارة الموارد البشرية وا 
تطوير الحديثة حيث أصبحت الإدارة الحديثة تدرك تماماً أن نجاح المؤسسات الإنتاجية مرىون بتحقيق أىدافيا من 

ونظراً لمحاجة المستمرة للأساليب العممية الحديثة أدت إلى سعي حثيث ودراسات مكثفة  ،فاءتيا الإنتاجيةوتحسين ك
 لمعمل عمى اقتراح منيجيات جديدة وحمول عممية وبكمفة اقتصادية مناسبة.

إدارة  بيدف دراسة الاتجاىات الرئيسية التي تميز تطور خدمة Feodor Mikhaylov  [1]العالم وفي بحث قام بو
عن طريق تحديد العوامل  الموارد البشرية في ظروف الممارسات الاقتصادية الحديثة ولا سيما في الشركات الروسية
حيث أن خدمة إدارة الموارد  ،التي ليا تأثير إيجابي في ىيكل الأقسام الرئيسية وأولوياتيا في خدمة إدارة الموارد البشرية

مؤسسة وبالتالي فإن كفاءة أداء خدمة إدارة الموارد البشرية تتوقف إلى حد كبير عمى البشرية قادرة عمى زيادة نشاط ال
 .دقة إنشاء ىيكميا التنظيمي

وتم التوصل في المرحمة النيائية إلى ضرورة تحديد بعض الإجراءات وتنفيذىا والذي يفترض إعادة تنظيم ىيكميا 
وأيضاً زيادة القدرة عمى  ،لوظيفي التي وضعت في المؤسسةلمواجية التحديات الجديدة في ضوء سياسات الابتكار ا

 .التكيف مع الظروف البيئية المتغيرة 
تطوير الأداء الإنتاجي عمى الإنتاجية بيدف استمرار المنافسة في السوق من  بدراسة Amir Azizi [2] كما قام العالم

( OEEوالكفاءة العامة لممعدات )Statistical Process Control (SPC) دمج عممية التحكم الإحصائي  خلال
Overall Equipment Efficiency ( والصيانة المستقمةAM )Autonomous Maintenance  لإنجاز وتحقيق

 .تطور مستمر في الإنتاج ولتحسين أداء معدل الإنتاج
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ويزيد من أداء الآلة وبالتالي حيث أثبتت ىذه الطريقة بأن استخدام الدمج يقمل من معدلات الخمل والعيب في التقطيع 
 يحسن من كفاءة الأداء الإنتاجي.

لإنتاج بواسطة التحميل بشرح عوامل الكفاءة الذاتية وعامل منيجية إدارة ا Salih aka  [3]قاموقام أيضاً العالم 
         شخص 111تم اجراء الاستبيان عمى  ،حيث تحتاج المنظمات موظفين يممكون كفاءة ذاتية عالية الإحصائي.

ومستشارين في مختمف  ،أكاديميين ،موظفين تقنيين ،خبراء ،رجل( يعمل ىؤلاء الأشخاص كمدراء 52إمرأة و59 )
 القطاعات بتوزع أعمار مختمف.

وتم التوصل نتيجة الإحصائيات إلى أن عمر وموقع العامل لا يؤثران عمى عوامل الكفاءة الذاتية لمعاممين وىذه العوامل 
البدء والانتياء بالمشروع وعامل الدعم والإصرار لممشروع ولا يؤثران أيضاً عمى عامل منيجية إدارة  ىي عامل
وتثبت  ،بينما جنس العامل لا يؤثر عمى عوامل الكفاءة الذاتية بل يؤثر عمى عامل منيجية إدارة الإنتاج فقط ،المشروع

الإنتاج وعامل الدعم والاصرار ولا يؤثر عمى عامل البدء الدراسة أيضاً بأن القطاع  يؤثر عمى عامل منيجية إدارة 
 والانتياء.

المعايير  عن طريق ربطو معدراسة كفاءة إدارة المشروع وتطويره بVassilis k  [4] العالم اقام بي تيوتظير الدراسة ال
المشروع حيث تكون الكمفة يمكن أن تطبق الطريقة المقترحة بعد تنفيذ و  ،الثلاثة وىي التكمفة والزمن وجودة المشروع

لسيل التنبؤ ا وبالتالياس بارامترات البنية الصناعية قي في ىذه الحالة يكون من السيل ،الحقيقية وزمن التنفيذ معروفين
 وبالتالي يمكن حساب عامل كفاءة إدارة المشروع. ،بالمكاسب المستقبمية

بارامترات لابعدية ظاىرة في المعادلات من أجل تجميع وتم التوصل بأن الاستخدام النظامي لطريقة التقييم يتطمب 
المشاريع المشابية التي تعطي نتائج مفيدة وتيتم بكفاءة الفرق الموجودة في المشروع وكذلك التطبيقات المتبعة من قبل 

 الشركة أو المنظمة.
لنشاط في برنامج تقييم ومراجعة ا فتراتباقتراح توزيعات جديدة ل Miklos Hajdu [5]العالم قام  وتبين الدراسة التي

ضافة جوانب جديدة ،PERTالمشروعات  كان اليدف ىو إظيار الاختلافات  ،وذلك باختيار عدة مشاريع افتراضية وا 
 بين نتائج التطبيق بوضوح من التوزيعات المحددة.

النشاط تمعب دوراً ىاماً في تطوير متعدد الاتجاىات في أسموب  لفترات أظيرت النتائج أن إدخال توزيعات مختمفة
وتطبيق ىذه التوزيعات الجديدة ىو الأفضل بدلًا من اختيار مكمف ومضيعة لموقت حيث ينبغي  ،PERTبيرت

 لممخططين تكريس المزيد من الجيد لتحديد فترات النشاط بدقة.
 : Research Question مشكمة البحث
واقع الأعطال لخط إنتاج القضبان  مىوالاطلاع ع ،الزيارات الميدانية المتعددة لمعمل حميشو لممعادنمن خلال 
دارة سوء إدارة الموارد البشرية و  تم ملاحظةالحديدية  كان  ،الصيانة والتي تؤدي إلى تخفيض الكفاءة الإنتاجية لممعملا 

لمحصول  PERTو CPMنتاجية باستخدام التخطيط الشبكي لابد من تحسين إدارة الموارد والصيانة لرفع الكفاءة الإ
 زمن ممكن وبجودة عالية. نتج النيائي بأقل التكاليف وبأقلعمى الم

 
 ىمية البحث وأىدافو:أ

أغمب  كون ،كونو يحاول إعطاء أجوبة محددة عمى تساؤلات تطرحيا المنشآت الصناعية في تكمن أىمية البحث
الكشف و  ،ضمن عالم متسع بالتغير ومتوجو نحو العولمة ،ضعف الإنتاج وتدني الإنتاجيةالمنشآت الصناعية تعاني من 
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يجاد الحمول الممكنة لممشاكل التي تحد من تحسين الكفاءة عن مواضع القوة وا لضعف في المنشآت الصناعية وا 
 الإنتاجية.

  ىدف البحث:
في مصنع حميشو لممعادن بتخفيض الزمن والتكمفة كمقياس  رفع الكفاءة الإنتاجية من خلال جدولة عمميات الصيانة

ورسم المخططات الشبكية ومخطط غانت CPM، PERTباستخدام أساليب التخطيط الشبكي لتقييم الكفاءة الإنتاجية 
 Excelواستخدام برنامج  ،لتخفيض الزمن MS-Project عن طريق برنامج وتحديد المسار الحرج وحساب قيمتو 

Solver يض التكمفة الكمية لمصيانة بتسريع إنجاز النشاطات بيدف تحقيق أرباح أعمى.لتخف 
 

 :هموادو  طرائق البحث
 :MS-Project 2013(Microsoft Project)برنامج إدارة المشروعات    . 1

ويستطيع ىذا البرنامج القيام بمعظم الميام المتعمقة بإنشاء وتحميل المخططات  ،وىو برنامج من إنتاج مايكروسوفت
كما يستطيع رسم المخطط  ،لإظيار العلاقات بين النشاطات المختمفة  Ganttغانت حيث يرسم مخطط ،الشبكية

ظيار المسار الحرج وحساب طولو عميو اعتماداً عمى  وقد  ،الزمنية المدخمة الخاصة بالنشاطات الفتراتالشبكي وا 
وأىم استخدامات لأنو متوفر وسيل الاستخدام.  ،استخدم ىذا البرنامج في حسابات المخططات الشبكية الخاصة بالبحث

 .PERT،CPMفي إنشاء وتحميل المخططات الشبكية استخدام طريقتي MS-Project برنامج 
 :Excel Solverبرنامج البرمجة الخطية    . 2

ضمن مجموعة  Solverيعمل  ،في خمية واحدة في ورقة العمل البحث عن قيمة مثمى لصيغة Solverيمكن بوساطة 
كما أنو يعدل القيم في الخلايا المتغيرة التي  ،من الخلايا المرتبطة ارتباطاً مباشراً بالصيغ الموجودة في الخمية المستيدفة

كوظيفة أساسية  Solver Add-inمن صيغة الخمية المستيدفة. يتوفر برنامج يتم تحديدىالإعطاء النتيجة المحددة 
. لاستخدام ىذا البرنامج داخل Excelأو  Microsoft Officeعند تثبيت  Microsoft Office Excelخاص ب 

Excel، .نحتاج إلى تحميمو 
 تقنية ضغط المشروع:   . 3

بيدف تحقيق أرباح أعمى وباستخدام موارد إضافية يمكن تقصير زمن إنجاز المشروع بتسريع إنجاز النشاطات وذلك 
 ويتم ذلك باستخدام تقنية ضغط المشروعات ويتم ذلك عن طريق:

 .إضافة مواد أكثر وموازاة النشاطات 
 .استبعاد بعض أجزاء المشروع 
  مسار عمى الشبكة أو اختصار النشاطات الأطول أو الأسيل.اختصار نشاطات المسار الحرج وىو أطول 
 .زيادة عدد ساعات العمل باليوم الواحد 
 .اختصار النشاطات التي لدييا موارد أكثر 
 .اختصار النشاطات الأقل تكمفة 
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 القسم التجريبي:
 :2  ضرر رولمان الستاند رقم: تالعطل

ميمة الستاندات  ،ستاند موزعة بشكل أفقي وعمودي بالتناوب 14في خط إنتاج الحديد لدينا وحدة الدرفمة مكونة من 
غالباً يتكرر ىذا العطل مرة شيرياً ويؤدي إلى توقف خط الإنتاج عن العمل لساعات  ،إجراء عممية الدرفمة لمبيميت

 طويمة. وتتم الصيانة عن طريق استخدام آلة الروبوت التي تقوم بفصل الأجزاء الحاممة لمرولمانات.
 :قبل ضغط العطل PERTومراجعة المشروعات  باستخدام طريقة تقييم    1.

 تعتمد ىذه الطريقة عمى ثلاثة أزمنة لحساب زمن النشاط:
 : ىو أقل زمن لإتمام النشاط.الزمن المتفائل   . 1
 : ىو الزمن الأكثر احتمالًا لإتمام النشاط.الزمن الأكثر احتمالاً     .2
 أطول زمن لإتمام النشاط.الزمن المتشائم: ىو    . 3
 (1تحديد تتابع النشاطات المكونة لممشروع مع أزمنة النشاطات: كما ىو مبين في الجدول) 
 

 PERTبأسموب( تتابع نشاطات العطل 1) الجدول
 رمز
 النشاط

 اسم النشاط
Activity Name 

 الزمن المتفائل
 )الدقيقة(

Optimistic 

Time 

(a) 

 الزمن الأكثر
 احتمالاً 
 )الدقيقة(
Most 

Likely 

Time (m) 

الزمن 
 المتشائم
 )الدقيقة(

Pessimisti

c 

Time 

( b) 

الزمن 
 المتوقع
 )الدقيقة(

 

تضرر رولمان الستاند رقم اسم العطل:  1
2 

- - - - 

 0 0 0 0 إيقاف خط الإنتاج 2

 10 12 10 8 كشف العطل وتحديده 3

 30 35 30 25 تجييز آلة الروبوت بمقاس كبير 4

 10 11 10 9 فك ىيكل الستاند من الآلة 5

نقل الستاند من خط الإنتاج إلى ورشة  6
 الصيانة

13 15 17 15 

 5 6 5 4 فك دليل الدخول 7

 5 6 5 4 فك دليل الخروج 8

 15 17 15 13 فصل الستاند عن الييكل 9

 5 6 5 4 وضع الستاند عمى آلة الروبوت 10

 20 22 20 18 فك براغي الدرافيل 11

 5 6 5 4 فك الوصمة الواصمة بين الكتفين 12

 5 6 5 4 فصل جزأي الستاند 13

 5 6 5 4 المعايرة 14
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 5 6 5 4 إخراج الدرفيل الأول 15

 5 6 5 4 إخراج الدرفيل الثاني 16

 5 6 5 4 رفع الجزء الحامل لمرولمان المتضرر 17

غسل الجزء المتضرر نتيجة تراكم  18
 الشحوم

4 5 6 5 

 5 6 5 4 نزع الغطاء عن الرولمان 19

 15 16 15 14 إخراج الرولمان المتضرر 20

 10 11 10 9 تنعيم مكان التضرر 21

 10 12 10 8 تركيب الرولمان 22

 10 11 10 9 تركيب الأغطية 23

إحضار الجزء الذي تم تصميح  24
 الرولمان فيو إلى الروبوت

4 5 6 5 

 5 6 5 4 إحضار الدرفيل الأول 25

 5 6 5 4 إحضار الدرفيل الثاني 26

 10 12 10 8 تجميع الستاند 27

 5 7 5 3 المعايرة 28

 5 6 5 4 إحضار الستاند إلى الييكل 29

 20 21 20 19 ربط الستاند عمى الييكل 30

 10 11 10 9 تركيب دليل الدخول 31

 10 11 10 9 تركيب دليل الخروج 32

إلى خط النقل من ورشة الصيانة  33
 الإنتاج

13 15 17 15 

 10 12 10 8 تركيب الستاند عمى الآلة مع المعايرة 34
 10 13 10 7 إعادة تشغيل الخط 35

عن طريق إدخال النشاطات والأزمنة وربطيا  MS-Projectعمى برنامج  (1) رسم المخطط الشبكي كما في الشكليتم 
 ويحدد البرنامج المسار الحرج بالمون الأحمر. بعلاقات تتابعية

 
 
 
 
 
 
 

  

 
 

 

 ( المخطط الشبكي لمعطل قبل ضغط الزمن1الشكل )
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 ( 2حساب الأزمنة المبكرة والمتأخرة لممشروع وايجاد المسار الحرج: كما ىو مبين في الجدول:) 
 

 PERTات المتأخرة والمبكرة لمعطل بأسموبحساب الفائض والبدايات والنياي (2الجدول )
 رمز
 النشاط

 البداية المبكرة
 )الدقيقة(

Early Start 

 النياية المبكرة
 )الدقيقة(
Early 
Finish 

 البداية المتأخرة
 )الدقيقة(

Late Start 

 النياية المتأخرة
 )الدقيقة(

Late Finish 

 الفائض
 )الدقيقة(
Total 
Slack 

 النشاط
 الحرج

Critical 

1 - - - - - - 

 حرج 0 0 0 0 0 2

 حرج 0 10 0 10 0 3

غير  20 60 30 40 10 4

 حرج

 حرج 0 20 10 20 10 5

 حرج 0 35 20 35 20 6

 حرج 0 40 35 40 35 7

 حرج 0 45 40 45 40 8

 حرج 0 60 45 60 45 9

 حرج 0 65 60 65 60 10

 حرج 0 85 65 85 65 11

 حرج 0 90 85 90 85 12

 حرج 0 95 90 95 90 13

 حرج 0 100 95 100 95 14

 حرج 0 105 100 105 100 15

 حرج 0 110 105 110 105 16

 حرج 0 115 110 115 110 17

 حرج 0 120 115 120 115 18

 حرج 0 125 120 125 120 19

 حرج 0 140 125 140 125 20

 حرج 0 150 140 150 140 21

 حرج 0 160 150 160 150 22

 حرج 0 170 160 170 160 23

 حرج 0 175 170 175 170 24

 حرج 0 180 175 180 175 25

 حرج 0 185 180 185 180 26

 حرج 0 195 185 195 185 27

 حرج 0 200 195 200 195 28

 حرج 0 205 200 205 200 29

 حرج 0 225 205 225 205 30

 حرج 0 235 225 235 225 31

 حرج 0 245 235 245 235 32

 حرج 0 260 245 260 245 33

 حرج 0 270 260 270 260 34

 حرج 0 280 270 280 270 35
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صفر  حيث يتم تحديد النشاطات الحرجة وىي النشاطات التي يكون فييا الفائض طول المسار الحرج:      
2،3،5،6،7،8،9،10،11،12،13،14،15،16،17،18،19،20،21،22،23،24،25،26،27،28،29،30،31،32،33،34،35=280 min 

 .= الجذر التربيعي لمجموع تباينات النشاطات الحرجة الانحراف المعياري لممشروع حساب الانحراف المعياري والتباين:
 التباين = مربع الانحراف المعياري= 

   

 
   

 
 لمعطل المعياري( حساب انحرافات النشاطات وتبايناتيا والانحراف 3الجدول )

 رمز
 النشاط

 الزمن المتفائل
 )الدقيقة(

Optimistic 

Time (a) 

 الزمن المتشائم
 )الدقيقة(

Pessimistic 

Time 

( b) 

الانحراف 
 المعياري

 

 التباين

1 - - - - 

2 0 0 0 0 

3 8 12 0،667 0،444 

4 25 35 1،667 2،778 

5 9 11 0،334 0،111 

6 13 17 0،667 0،444 

7 4 6 0،334 0،111 

8 4 6 0،334 0،111 

9 13 17 0،667 0،444 

10 4 6 0،334 0،111 

11 18 22 2،667 7،112 

12 4 6 0،334 0،111 

13 4 6 0،334 0،111 

14 4 6 0،334 0،111 

15 4 6 0،334 0،111 

16 4 6 0،334 0،111 

17 4 6 0،334 0،111 

18 4 6 0،334 0،111 

19 4 6 0،334 0،111 

20 14 16 0،334 0،111 

21 9 11 0،334 0،111 

22 8 12 0،667 0،444 

23 9 11 0،334 0،111 

24 4 6 0،334 0،111 

25 4 6 0،334 0،111 

26 4 6 0،334 0،111 

27 8 12 0،667 0،444 

28 3 7 0،667 0،444 

29 4 6 0،334 0،111 

30 19 21 0،334 0،111 

31 9 11 0،334 0،111 

32 9 11 0،334 0،111 
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33 13 17 0،667 0،444 

34 8 12 0،667 0،444 

35 7 13 1 1 

  :حساب التباين لممسار الحرج 
 nلمنشاط الحرج    + ......+ 2 لمنشاط الحرج    +  1لمنشاط الحرج    التباين )المسار الحرج(= 

 14،106= 7،112+1+22*0،111+8*0،444التباين= 
  حسابZ  عدد الانحرافات المعيارية التي يبعد بيا الزمن المطموب لإنجاز عممية الصيانة عن الزمن

 المتوقع ضمن منحني التوزع الطبيعي للاحتمالات:
Z =      

√  
 

 D=240 min  .القيمة أو الزمن المرغوب :END=280 min زمن انتياء المشروع : 
 

  Z=       

√  ،   
=10،65 

كبير جداً وبالتالي يستحيل إنجاز التطبيق ضمن الزمن المحدد ولذلك يجب المجوء إلى  Zنلاحظ أن عدد الانحرافات 
 ضغط المشروع.

عطل بعد ضغط المشروع عن طريق توفر قطع الغيار لم PERTومراجعة المشروعات استخدام طريقة تقييم       .2
 في ورشة الصيانة:

لغاء بعض في ىذا التطبيق سيتم ضغط  المشروع عن طريق توفر قطع الغيار اللازمة لعممية صيانة الستاندات وا 
ويؤدي عدم توفر القطع إلى زيادة الأعطال  ،الوقتلأن توفر قطع الغيار لو تأثير مباشر عمى  ،أنشطة المشروع

يتم تخفيض الوقت عن حيث وتفاقميا وزيادة مدة خروج الآلة عن العمل وبالتالي يؤثر عمى ضغط الإنتاج وجودتو. 
طريق توفر الكتف الحامل لمرولمان في ورشة الصيانة وعند حدوث العطل يتم مباشرة تبديل الكتف الحامل لمرولمان 

 دقيقة من ومن العطل الكمي. 55المتضرر بالكتف الجديد حيث يتم توفير حوالي 
  :ورسم المخطط  (4) مبين في الجدولكما ىو تحديد تتابع النشاطات المكونة لممشروع مع أزمنة النشاطات

 :ويحدد قيمتو  المسار الحرج بالمون الأحمر عميو ويحددMS-Project عمى برنامج ( 2كما في الشكل ) الشبكي
 

 بعد ضغط العطل PERTبأسموب ( تتابع نشاطات العطل4) الجدول

 رمز
 النشاط

 اسم النشاط
Activity Name 

 الزمن المتفائل
 )الدقيقة(

Optimistic 

Time 

(a) 

الزمن 
الأكثر 
 احتمالاً 
 )الدقيقة(
Most 

Likely 

Time 

(m) 

 الزمن المتشائم
 )الدقيقة(

Pessimistic 

Time 

( b) 

 الزمن
 المتوقع
 )الدقيقة(

 

 - - - - 2تضرر رولمان الستاند رقم اسم العطل:  1

 0 0 0 0 إيقاف خط الإنتاج 2
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 10 12 10 8 كشف العطل وتحديده 3

 30 35 30 25 الروبوت بمقاس كبيرتجييز آلة  4

 10 11 10 9 فك ىيكل الستاند من الآلة 5

نقل الستاند من خط الإنتاج إلى ورشة  6
 الصيانة

13 15 17 15 

 5 6 5 4 فك دليل الدخول 7

 5 6 5 4 فك دليل الخروج 8

 15 17 15 13 فصل الستاند عن الييكل 9

 5 6 5 4 وضع الستاند عمى آلة الروبوت 10

 20 22 20 18 فك براغي الدرافيل 11

 5 6 5 4 فك الوصمة الواصمة بين الكتفين 12

 5 6 5 4 فصل جزأي الستاند 13

 5 6 5 4 المعايرة 14

 5 6 5 4 إخراج الدرفيل الأول 15

 5 6 5 4 إخراج الدرفيل الثاني 16

 5 6 5 4 رفع الجزء الحامل لمرولمان المتضرر 17

إلى الحامل لمرولمان الجديد  إحضار الجزء 18
 الروبوت

4 5 6 5 

 5 6 5 4 إحضار الدرفيل الأول 19

 5 6 5 4 إحضار الدرفيل الثاني 20

 10 12 10 8 تجميع الستاند 21

 5 7 5 3 المعايرة 22

 5 6 5 4 إحضار الستاند إلى الييكل 23

 20 21 20 19 ربط الستاند عمى الييكل 24

 10 11 10 9 تركيب دليل الدخول 25

 10 11 10 9 تركيب دليل الخروج 26

 15 17 15 13 النقل من ورشة الصيانة إلى خط الإنتاج 27

 10 12 10 8 تركيب الستاند عمى الآلة مع المعايرة 28

 10 13 10 7 إعادة تشغيل الخط 29
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 :(5كما ىو مبين في الجدول )حساب الأزمنة المبكرة والمتأخرة لممشروع وايجاد المسار الحرج 
 

 حساب الفائض والبدايات والنيايات المتأخرة والمبكرة لمعطل بعد ضغط العطل (5الجدول )
 رمز
 النشاط

البداية 
 المبكرة
 )الدقيقة(
Early 

Start 

 النياية المبكرة
 )الدقيقة(
Early 

Finish 

البداية 
 المتأخرة
 )الدقيقة(

Late Start 

النياية 
 المتأخرة
 )الدقيقة(
Late 

Finish 

 الفائض
 )الدقيقة(

Total Slack 

 النشاط
 الحرج

Critical 

1 - - - - - - 

 حرج 0 0 0 0 0 2

 حرج 0 10 0 10 0 3

 غير حرج 20 60 30 40 10 4

 حرج 0 20 10 20 10 5

 حرج 0 35 20 35 20 6

 حرج 0 40 35 40 35 7

 حرج 0 45 40 45 40 8

 حرج 0 60 45 60 45 9

 حرج 0 65 60 65 60 10

 حرج 0 85 65 85 65 11

 حرج 0 90 85 90 85 12

 حرج 0 95 90 95 90 13

 حرج 0 100 95 100 95 14

 حرج 0 105 100 105 100 15

 حرج 0 110 105 110 105 16

 حرج 0 115 110 115 110 17

 حرج 0 120 115 120 115 18

 حرج 0 125 120 125 120 19

 حرج 0 130 125 130 125 20

 حرج 0 140 130 140 130 21

 حرج 0 145 140 145 140 22

 
 

 ( المخطط الشبكي لمعطل بعد ضغط الزمن2الشكل )
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 حرج 0 150 145 150 145 23

 حرج 0 170 150 170 150 24

 حرج 0 180 170 180 170 25

 حرج 0 190 180 190 180 26

 حرج 0 205 190 205 190 27

 حرج 0 215 205 215 205 28

 حرج 0 225 215 225 215 29

 طول المسار الحرج:
2،3،5،6،7،8،9،10،11،12،13،14،15،16،17،18،19،20،21،22،23،24،25،26،27،28،29=225 min 

  :وميل  ساب الكمفة الطبيعية لنشاطات التطبيق و كمفة الضغطحضغط العطل باستخدام البرمجة الخطية
 .( الكمفة الطبيعية وكمفة الضغط وميل التكمفة لمعطل6ويبين الجدول) ،التكمفة

 
 ( الكمفة الطبيعية وكمفة الضغط وميل التكمفة لمعطل6) الجدول

 رقم
 النشاط

 اسم النشاط
 

الزمن 
 الطبيعي
 )الدقيقة(

Normal 

time 

 الزمن المضغوط
 )الدقيقة(

Crashed 

Time 

الكمفة 
 الطبيعية
 )ل.س(

Normal 

Cost 

الكمفة 
 المضغوطة
 )ل.س(

 فرق التكمفة
 )ل.س(

Additional 

Time 

مقدار 
 الضغط
 )الدقيقة(

Crashing 

Time 

ميل 
 التكمفة
Slope 

)ل.س / 
 دقيقة(

 ----- ----- ----- ---- 0 لا يمكن ضغطو 0 إيقاف خط الإنتاج 1
 ----- ----- ----- ---- 45000 لا يمكن ضغطو 10 كشف العطل وتحديده 2
تجييز آلة الروبوت بمقاس  3

 كبير
 ----- ----- ----- ---- 135000 لا يمكن ضغطو 30

 ----- ----- ----- ---- 45000 لا يمكن ضغطو 10 فك ىيكل الستاند من الآلة 4
خط إلى النقل الستاند من  5

 ورشة الصيانة
 ----- ----- ----- ---- 67500 لا يمكن ضغطو 15

 ----- ----- ----- ---- 22500 يمكن ضغطولا  5 فك دليل الدخول 6
 ----- ----- ----- ---- 22500 لا يمكن ضغطو 5 فك دليل الخروج 7
 ----- ----- ----- ---- 67500 لا يمكن ضغطو 15 فصل الستاند عن الييكل 8
وضع الستاند عمى آلة  9

 الروبوت
 ----- ----- ----- ---- 22500 لا يمكن ضغطو 5

 ----- ----- ----- ---- 90000 لا يمكن ضغطو 20 براغي الدرافيلفك  10
فك الوصمة الواصمة بين  11

 الكتفين
 ----- ----- ----- ---- 22500 لا يمكن ضغطو 5

 ----- ----- ----- ---- 22500 لا يمكن ضغطو 5 فصل جزأي الستاند 12
 ----- ----- ----- ---- 22500 لا يمكن ضغطو 5 المعايرة 13
 ----- ----- ----- ---- 22500 لا يمكن ضغطو 5 إخراج الدرفيل الأول 14
 ----- ----- ----- ---- 22500 لا يمكن ضغطو 5 إخراج الدرفيل الثاني 15
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رفع الجزء الحامل لمرولمان  16
 المتضرر

 ----- ----- ----- ---- 22500 لا يمكن ضغطو 5

غسل الجزء المتضرر نتيجة  17
 تراكم الشحوم

5 0 22500 0 22500 5 4500 

 4500 5 22500 0 22500 0 5 نزع الغطاء عن الرولمان 18
 4500 15 67500 0 67500 0 15 إخراج الرولمان المتضرر 19
 4500 10 45000 0 45000 0 10 تنعيم مكان التضرر 20
 4500 10 45000 0 45000 0 10 تركيب الرولمان 21
 4500 10 45000 0 45000 0 10 تركيب الأغطية 22
إحضار الرولمان المصمح  23

 إلى  الروبوت
 ----- ----- ----- ---- 22500 لا يمكن ضغطو 5

 ----- ----- ----- ---- 22500 لا يمكن ضغطو 5 إحضار الدرفيل الأول 24
 ----- ----- ----- ---- 22500 لا يمكن ضغطو 5 إحضار الدرفيل الثاني 25
 ----- ----- ----- ---- 45000 لا يمكن ضغطو 10 تجميع الستاند 26
 ----- ----- ----- ---- 22500 لا يمكن ضغطو 5 المعايرة 27
 ----- ----- ----- ---- 22500 لا يمكن ضغطو 5 إحضار الستاند إلى الييكل 28
 ----- ----- ----- ---- 90000 لا يمكن ضغطو 20 ربط الستاند عمى الييكل 29
 ----- ----- ----- ---- 45000 لا يمكن ضغطو 10 تركيب دليل الدخول 30
 ----- ----- ----- ---- 45000 لا يمكن ضغطو 10 تركيب دليل الخروج 31
النقل من ورشة الصيانة إلى  32

 خط الإنتاج
 ----- ----- ----- ---- 67500 لا يمكن ضغطو 15

 تركيب الستاند عمى الآلة مع 33
 المعايرة

 ----- ----- ----- ---- 45000 لا يمكن ضغطو 10

 ----- ----- ----- ---- 45000 لا يمكن ضغطو 10 إعادة تشغيل الخط 34
 
 :لمعطل ( متحولات القرار7يبين الجدول ) صياغة البرنامج الخطي لمسألة ضغط التطبيق 
 

 الخطيالبرنامج ( متحولات القرار في 7الجدول)
 الوصف اسم المتحول الوصف اسم المتحول

 21زمن وقوع حدث بدء النشاط     1زمن وقوع حدث بدء النشاط    
 22زمن وقوع حدث بدء النشاط      2زمن وقوع حدث بدء النشاط    
 23زمن وقوع حدث بدء النشاط      3زمن وقوع حدث بدء النشاط    
 24زمن وقوع حدث بدء النشاط      4زمن وقوع حدث بدء النشاط    
 25زمن وقوع حدث بدء النشاط      5زمن وقوع حدث بدء النشاط    
 26زمن وقوع حدث بدء النشاط      6زمن وقوع حدث بدء النشاط    
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 27زمن وقوع حدث بدء النشاط      7زمن وقوع حدث بدء النشاط    
 28زمن وقوع حدث بدء النشاط      8زمن وقوع حدث بدء النشاط    
 29زمن وقوع حدث بدء النشاط      9زمن وقوع حدث بدء النشاط    
 30زمن وقوع حدث بدء النشاط      10زمن وقوع حدث بدء النشاط     
 31زمن وقوع حدث بدء النشاط      11زمن وقوع حدث بدء النشاط     
 32زمن وقوع حدث بدء النشاط      12زمن وقوع حدث بدء النشاط     
 33زمن وقوع حدث بدء النشاط      13زمن وقوع حدث بدء النشاط     
 34زمن وقوع حدث بدء النشاط      14زمن وقوع حدث بدء النشاط     
 16مقدار الضغط المطبق عمى النشاط      15زمن وقوع حدث بدء النشاط     
 17مقدار الضغط المطبق عمى النشاط      16زمن وقوع حدث بدء النشاط     
 18مقدار الضغط المطبق عمى النشاط      17زمن وقوع حدث بدء النشاط     
 19مقدار الضغط المطبق عمى النشاط      18زمن وقوع حدث بدء النشاط     
 20مقدار الضغط المطبق عمى النشاط      19زمن وقوع حدث بدء النشاط     
 18مقدار الضغط المطبق عمى النشاط      20زمن وقوع حدث بدء النشاط     

 
 التابع اليدف في البرنامج الخطي ىو:

Min Z = 4500     + 4500     + 4500     + 4500     + 4500     + 4500     
 والقيود التي يخضع ليا البرنامج: 
يمكن ضغط المشروع بزيادة الموارد، ولكن لا يمكن تخفيض زمن : الحد الأعظم لأزمنة ضغط المشروع قيود -

لإنجاز النشاط بعد عتبة حدية معينة، وذلك منعاً لمحصول عمى توظيف موارد زائدة عن الحاجة تجعل طريقة الضغط 
 وىي ممثمة بشكل مصفوفي كمايمي:غير كفء، وتصاغ قيود أزمنة الضغط.

[
 
 
 
 
 
   
   
   
   
   
   ]

 
 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  ]

 
 
 
 
 

 

المشروع  وتصف ىذه المجموعة من القيود بنية الشبكة، فمثمما أشرنا سالفاً أن نشاطات قيود وصف الشبكة: -
وىناك قيد أو  مرتبطة فيما بينيا بعلاقات تتابع منطقية، وينتج عن تمك العلاقات قيود تؤثر في سمسمة عمل النشاطات،

 سيبدأ من بداية المشروع أي من الزمن صفر. 1أكثر لكل حدث بحسب النشاطات السابقة لو، فالحدث 
   = 0,       + 0     -     0،      + 10     -      10 
      + 10     -     10،      + 10     -     10 
      + 15     -     15،      + 5     -     5 
      + 5     -     5 ،      + 15     -     15  
      + 30     -     30 ،       + 5      -     5 
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        + 20      -      20،        + 5      -      5 
        + 5      -      5،        + 5      -      5 
        + 5       -      5،        + 5      -      5  
        + 5 -        -    +      5 
        + 5 -         -     +      5 
        + 5 -         -     +      5 
        + 15 -         -     +      15 
        + 10 -         -     +      10 
        + 10 -         -     +     10 
        + 10      -      10،        + 5      -      5  
        + 5      -      5 ،        + 5      -      5  
        + 10      -      10،        + 5      -      5 
        + 5      -      5 ،        + 20      -      20 
        + 10      -      10،        + 10      -      10 
        + 15      -      15 ،        + 10      -      10  

النشاطات الأخيرة( الذي يجب أن وتميز ىذه القيود الحدث الأخير في الشبكة)إنياء  قيود انتياء المشروع: -
 يحدث قبل تاريخ الموعد النيائي لإنجاز المشروع. ويمكن صياغة قيد إنياء المشروع.

     280  
 قيود عدم السمبية:

 
 ،     

  0، 
  ،   

  0 
حيث يعرض ىذا الجدول مواعيد بدء النشاطات  ،(8وبحل البرنامج الخطي نحصل عمى النتائج المدونة في الجدول )

 بعد الضغط وقيمة الضغط لكل نشاط والتي تحقق الكمفة الصغرى المثمى.
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 ( نتائج البرمجة الخطية8الجدول)

 
 الجدوى الاقتصادية من تطبيق التخطيط الشبكي في ىذا التطبيق:3.    

 Min Z= 247500ىي: ل.س( أن الكمفة الصغرى المثمى 8) يتبين من الجدول
 .الفرق بين الكمفة العادية والكمفة المضغوطة لمصيانةمخطط ( 3) ويبين الشكل

 
 ( الكمفة الطبيعية والكمفة المضغوطة3الشكل)

 
 ( أن كمفة الضغط جيدة مقارنة بالكمفة الكمية لممشروع.3ونلاحظ من الشكل )

2600000
2650000
2700000
2750000
2800000
2850000
2900000
2950000
3000000
3050000

 (س.ل)الكلفة 

 الكلفة الطبيعية

 الكلفة المضغوطة
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 النتائج والمناقشة:
 نتيجة لقراءة قيم المسار الحرج تبين مايمي:

قبل تخفيض الزمن وبعد  min 280ىي  (1في الجدول ) ةموضح كما ىي قيمة المسار الحرج في ىذا العطل    . 1
لغاء بعض الأنشطة بحيث يكون الكتف الحامل  ضغط العطل عن طريق توفر قطع الغيار في ورشة الصيانة وا 

في الجدول  ةمبين كما ىي أصبحت قيمة المسار الحرج بديل بشكل أسرع عند حدوث العطللمرولمان متوفراً ويتم الت
(5)225 min،  55حيث تم تخفيض الزمن بمقدار min. 
عند اجراء  Min Z= 247500ىي ل.س( 8) في الجدول ةموضح كما ىي قيمة الكمفة المثمى الصغرى     .2

بينما قيمة الكمفة الفعمية لمعطل عند اجراء الصيانة في المعمل ىي   Excel Solverالبرمجة الخطية باستخدام 
في كل مرة تتعطل فييا الآلة عمماً أن 152500وبالتالي نلاحظ بأنو تم تخفيض التكمفة بمقدار ل.س  400000ل.س

تائج إيجابية الن  فكانت ،3660000وبالتالي كان الربح حوالي ل.س  مرة سنوياً 24و ىذا العطل يتكرر مرتان شيرياً 
 واقتصادية والتي تعود بالفائدة عمى المعمل والعمال.

 
 الاستنتاجات والتوصيات:

 الاستنتاجات:
يمكن من تخفيض MS-PROECT في الصيانة باستخدام برنامج  CPM،PERTاستخدام النماذج الشبكية       .1

 أزمنة الأعطال وبالتالي يرفع الكفاءة الإنتاجية لممعمل.
استخدام تقنية ضغط المشروعات والذي من خلالو يمكن تقصير زمن إنجاز المشروع بتسريع إنجاز  إن   . 2

النشاطات وذلك بيدف تحقيق أرباح أعمى وباستخدام موارد إضافية والاستفادة من النماذج الرياضية عن طريق برنامج 
Excel Solver. 

 التوصيات:
صلاح المنشآت  PERT ،CPMبكي التأكيد عمى تطبيق نماذج التخطيط الش    . 1 في مشروعات صيانة وا 

الصناعية لأنو يقدم وفراً اقتصادياً ينعكس عمى كمفة الإنتاج وعمى أزمنة انتياء الأعطال. ومن الأفضل استخدام تقنية 
PERT  ًحيث توجد نشاطات ذات أزمنة شبو متوقعة كالصيانة مثلا 

 لأنو يمكن الإدارة من تعقب تنفيذ النشاطات. GANNTومخطط  MS-PROJECTاستخدام برنامج  ضرورة     . 2
التأكيد عمى تطبيق تقنية ضغط المشروعات لتسريع إنجاز النشاطات بيدف تقميل الأزمنة وتحقيق أرباح عالية       .3

 .Excel Solverباستخدام
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