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        مقدمةمقدمةمقدمةمقدمة
  

ترجـــع نشـــأة بحـــوث العمليـــات إلـــي الحـــرب العالميـــة الثانيـــة، حيـــث قامـــت وزارة 
قبــل هــذه الحــرب مباشــرة بتكــوين فريــق مــن العلمــاء لدراســة المشــاكل  الــدفاع البريطانيــة

الإســتراتيجية والتكتيكيــة المتعلقــة بالعمليــات العســكرية، بهــدف الاســتفادة الأكثــر فعاليــة 
المحدودة في ذلك الوقت باستخدام الأساليب ) المعدات العسكرية(من الموارد العسكرية 

خـلال العمليـات الحربيـة فـي هـذه الحـرب إلـي  ولقد ساعدت الأبحاث التي تمت. الكمية
 تالأســاليب الرياضــية الجديــدة التــي تســاعد فــي اتخــاذ القــرارا نالتوصــل إلــي الكثيــر مــ

وحـــل المشـــكلات الإنتاجيـــة المختلفـــة، ولقـــد كـــان ذلـــك بمثابـــة نقطـــة البدايـــة لظهـــور مـــا 
  . Operations Researchيعرف حاليا ببحوث العمليات 

ـــة، اتجـــه بعـــض العلمـــاء المهتمـــين ببحـــوث  انتهـــاء الحـــربوبعـــد  العالميـــة الثاني
العمليات إلي الجامعات ومراكز البحث العلمي وركزوا جهودهم لتطوير أسـاليب بحـوث 
العمليــــات التــــي نشــــأت أصــــلا لحــــل المشــــاكل المتعلقــــة بالعمليــــات العســــكرية، وابتكــــار 

ـــبعض الآخـــر إلـــي منشـــآت الأعمـــال ـــاموا  أســـاليب أخـــري جديـــدة، كمـــا اتجـــه ال حيـــث ق
ـــك  ـــر مـــن المشـــاكل التـــي تواجـــه تل ـــاموا بتطويرهـــا لحـــل الكثي بتطبيـــق الأســـاليب التـــي ق
المنشـــآت ومنهـــا علـــي ســـبيل المثـــال المشـــاكل المتعلقـــة بـــالمخزون الســـلعي، والمشـــاكل 
المتعلقــة بتخصــيص المــوارد والتكــاليف، والمشــاكل المتعلقــة بــإحلال الآلات أو معــدات 

وأصـبحت أسـاليب بحـوث العمليـات التـي تتنـاول هـذه المشـاكل  الخ،...الإنتاج، الجدولة
نمــاذج معياريــة، الأمــر الــذي أدي إلــي تشــجيع العديــد مــن المنشــآت بمــا فيهــا المنشــآت 
الصـغيرة لأن تسـتفيد مـن هـذه النمـاذج فــي حـل العديـد مـن المشـاكل التـي تواجههــا دون 

  .أن تستثمر أموال كبيرة في البحوث والدراسات
اعد علــي انتشــار أســاليب بحــوث العمليــات فــي التطبيقــات العمليــة هــذا، وقــد ســ

عـدة عوامـل منهـا التطـور الهائـل والســريع فـي الحاسـبات الآليـة ونظـم وبـرامج التشــغيل، 
وزيــــادة حــــدة المنافســــة بــــين منشــــآت الأعمــــال ممــــا جعلهــــا تلجــــأ إلــــي اســــتخدام الطــــرق 

ـــي تقـــديم منتجاتهـــا أ ـــة التـــي تســـاعدها عل ـــة والأســـاليب العلمي ـــالجودة العالي و خـــدماتها ب
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والتكلفــة المناســبة، التطــور المســتمر فــي مجــال بحــوث العمليــات نتيجــة جهــود العلمــاء 
  .والباحثين والمنظمات المهنية المعنية

ونظــــرا للأهميــــة المشــــار إليهــــا لأســــاليب بحــــوث العمليــــات فــــي حــــل العديــــد مــــن 
 كافيـاً  اسـب أن يلـم إلمامـاً المشاكل التـي تواجـه منشـآت الأعمـال، فإنـه يتعـين علـي المح

بهـذه الأســاليب وكيفيــة تطبيقهـا والاســتفادة منهــا فــي تحليـل وتفســير البيانــات المحاســبية 
. أو المالية وتقديمها للإدارة بالشكل الذي يساعدها في ترشيد القرارات الإدارية المختلفـة

مليـــات لـــبعض أســـاليب بحـــوث الع مبســـطاً  ومــن هـــذا المنطلـــق يقـــدم هـــذا المرجـــع شـــرحاً 
بطريقــة تمكــن القــارئ مــن فهــم كــل أســلوب ومعرفــة كيفيــة اســتخدامه، دون الخــوض فــي 
الإثباتــــات الرياضــــية المتعلقــــة بتلــــك الأســــاليب، مــــع التركيــــز علــــي كيفيــــة تطبيــــق تلــــك 
الأساليب ومجالات استخدامها، وذلك علي اعتبار أن هدفنا الأساسـي فـي هـذا المرجـع 

ة تطبيـــق هـــذه الأســـاليب والاســـتفادة منهـــا فـــي ينصـــب علـــي تـــدريب الطالـــب علـــي كيفيـــ
  . المجالات المختلفة، وبصفة خاصة مجال المحاسبة والإدارة

فصول تناول الفصل الأول منها نمـوذج النقـل  خمسةويحتوي هذا المرجع علي 
أمــا الفصــل . ودوره فــي تخفــيض تكــاليف النقــل، وتنــاول الفصــل الثــاني نمــوذج التعيــين

. يل شبكات الأعمال ودورها في تحديد أقصر طريق وأقصي تدفقالثالث فقد تناول تحل
فـــي حـــين تنـــاول الفصـــل الرابـــع تخطـــيط المشـــروعات والرقابـــة علـــي تنفيـــذها باســـتخدام 
أسلوب المسار الحرج، وأخيرا تناول الفصل الخامس تخطيط المشروعات والرقابة علـي 

  .تنفيذها في ظل ظروف عدم التأكد باستخدام أسلوب بيرت
   أسأل أن أكون قد وفقت في تناول موضوعات هذا المؤلف ،،،واالله

  المؤلف
 ٢٠٠٩ - القاهرة 
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        الفصل الأولالفصل الأولالفصل الأولالفصل الأول
        نموذج النقلنموذج النقلنموذج النقلنموذج النقل

  مقدمة 

يلعــب النقــل دوراً هامــاً فــي اقتصــادنا القــومي وأيضــاً فــي اتخــاذ القــرارات الإداريــة، 
واســتمرار  حيــث أن تــوافر النقــل الاقتصــادي يعتبــر مــن الأمــور الجوهريــة لضــمان بقــاء

ويعتبــر النقــل أحــد العناصــر المهمــة بــل والرئيســية فــي إيصــال الســلع . منشــآت الأعمــال
إلي المستهلك، وفي نقل المنتجات نصف المصنوعة من مرحلة إنتاجيـة إلـي أخـري فـي 

ولقــد . أي أنــه يمثــل العصــب الحســاس فــي كيــان منشــآت الأعمــال. المنشــآت الصــناعية
هــا مــن خــلال مــا تحتلــه تكــاليف النقــل مــن أهميــة نســبية بــدأت مشــكلة النقــل تأخــذ أهميت

مــن هــذا المنطلــق تســعي منشــآت الأعمــال . مقارنــة بمجمــوع تكــاليف التصــنيع والتوزيــع
إلــــي اســــتخدام الوســــائل والأســــاليب ) الصــــناعية، التجاريــــة، الزراعيــــة وغيرهــــا(المختلفــــة 

حيـث تقضـي . مكـنالحديثة والمتطورة بهدف تخفيض تكاليف النقل إلـي أدنـي مسـتوي م
المبــادئ الاقتصــادية الســليمة بالبحــث عــن كافــة الســبل التــي مــن شــأنها ترشــيد الإنفــاق 
علـــي خدمـــة النقـــل بهـــدف تحقيـــق أقـــل تكلفـــة ممكنـــة لنقـــل الســـلع مـــن مصـــادر مختلفـــة 

  ). مناطق استخدامها أو طلبها(إلي نهايات مختلفة ) مناطق إنتاجها أو عرضها(
الفصـل نـوع خـاص مـن النمـاذج الرياضـية الخـاص  وبناء عليه سوف يتنـاول هـذا

  . بحل مشاكل النقل يسمي نموذج النقل
  :وتخفيض التكاليف نموذج النقل

إيجـــاد  يعتبـــر نمـــوذج النقـــل أحـــد النمـــاذج الرياضـــية الخاصـــة والـــذي يهـــدف إلـــي
 سـلعة أو مـادة مـا مـن منـاطق إنتاجهـا أو عرضـها) نقـل أو شـحن(مثل لتوزيـع أأسلوب 

ـــاطق اســـتهلاكها أو طلبهـــاإ) المصـــانع( ـــي من ـــة أو المخـــازن( ل ـــاطق البيعي بحيـــث ) المن
ويشترط لاستخدام نموذج النقل . تكون تكلفة النقل الكلية للسلعة أو المادة أقل ما يمكن

  :توافر الشروط التالية
وجــود طاقــات محــدودة ومعروفــه ومقاســه كميــا للمصــانع والمخــازن التــي تنقــل منهــا  .١

لك فإن المناطق البيعيـة أو المخـازن كجهـات طالبـة يجـب أن وكذ. السلع أو المواد
  .تكون احتياجاتها محددة ومقاسه في شكل كمي
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شــــحن الســــلع أو المــــواد مــــن منــــاطق الإنتــــاج أو  وجــــود مســــارات متعــــددة لنقــــل أو .٢
حتــى يمكــن الاختيــار والمفاضــلة بــين الطلــب، العــرض إلــي منــاطق الاســتهلاك أو 

  .هذه المسارات البديلة
تكلفة نقل الوحدة من السلعة أو المادة من موقع شحنها إلـي موقـع وصـولها، ثبات  .٣

  .وذلك للحفاظ علي صفة الخطية

  :النقلالمراحل الأساسية لحل مشكلة 

  : يتضمن نموذج النقل الخاص بحل مشكلة النقل المراحل الأساسية التالية 
حتياجــات إعــداد مصــفوفة النقــل ومــن ثــم تصــميم حــل مبــدئي أساســي ممكــن يلبــي ا -١

ويمكـن تحديـد هـذا الحـل . النهايات المختلفة فـي حـدود الطاقـات المتاحـة للمصـادر
بعــدة طــرق مــن أهمهــا طريقــة الــركن الشــمالي الشــرقي وطريقــة أدنــى تكلفــة وطريقــة 

  .فوجل التقريبية

وذلك بتحديـد تكلفـة الفرصـة المضـاعة لكـل خليـة مـن الخلايـا : مثالية الحل اختبار -٢
علـي  للتعـرف -الأساسـية فـي الحـل الـذي يـتم اختبـاره غيـر يراتأي المتغ -الفارغة

أكثـــر خـــلاف تلـــك  أومــا إذا كـــان يمكـــن تخفـــيض تكلفـــة النقـــل الكليـــة بشـــغل خليـــة 
وتتحقق مثاليـة الحـل إذا كانـت ). المبدئي(الخلايا التي تم شغلها في الحل السابق 

  .ية للصفرتكاليف الفرصة المضاعة لجميع الخلايا الفارغة سالبة أو مساو 

تصميم حلول أخرى وذلك باستخدام الخلايا الفارغة التـي تحقـق أكبـر تخفـيض فـي  -٣
أي إدخــال متغيــرات غيــر أساســية فــي الحــل لتصــبح متغيــرات (تكلفــة النقــل الكليــة 

ويوضح . الأمثلثم يتم تكرار الخطوتين السابقتين حتى نصل إلي الحل ). أساسية
  :النقلالمراحل الأساسية لنموذج ) ١/١(شكل 
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  :تصميم الحل المبدئي لمشكلة النقل

الأمـر ترتيـب  تطلـبقبل البـدء فـي اسـتخدام نمـوذج النقـل فـي حـل مشـكلة النقـل ي
بيانــات المشــكلة فـــي شــكل مصـــفوفة أو جــدول، وذلـــك بتخصــيص صـــف لكــل مصـــدر 

لصف مع وتسمى نقطة تقاطع ا.  )مخزن أو منطقة بيعيه(وعمود لكل نهاية ) مصنع(
ــــة ــــا المصــــفوفة يســــاوي حاصــــل ضــــرب عــــدد ويلاحــــظ أن .  العمــــود بالخلي عــــدد خلاي
ويســجل داخــل كــل خليــة الكميــة التــي يقتــرح نقلهــا مــن .  عــدد النهايــاتالمصــادر فــي 

يعنـــي ) ١١أ(بـــالرمز أ، ومــن ثـــم فــإن الرمـــز ويرمـــز لهــذه الكميـــة . المصــدر إلـــي النهايــة
يمثل الكميـة )  ن مأ (إلي النهاية الأولي، والرمز الأولالكمية المقترح نقلها من المصدر 

كمـا يـتم بيـان الطاقـة المتاحـة لكـل مصـنع  .مالمقترح نقلها من المصدر ن إلـي النهايـة 
ويرمـز لهـا ( تكتـب احتياجـات كـل نهايـةو علي يسار كل صـف، ) ويرمز لها بالرمز ط(

لوحـدة مـن السـلعة مـن انقل وأخيرا تسجيل تكلفة .  أسفل العمود الخاص بها )بالرمز ح
الركن العلوي الأيسر من كل خلية في المصفوفة، ويرمز  في كل مصدر إلي كل نهاية

تمثـــل تكلفـــة نقـــل وحـــدة مـــن الســـلعة مـــن ) ١١ك(لهـــذه التكلفـــة بـــالرمز ك، ومـــن ثـــم فـــإن 
تعنــي تكلفــة نقــل وحــدة مــن ) ن مك(، وبالمثــل فــإن  الأولــينهايــة الالمصــدر الأول إلــي 

  .نهاية مال در ن إليالسلعة من المص
حيـــــث يمكـــــن  ، أن إعـــــداد مصـــــفوفة النقـــــل يتســـــم بالمرونـــــة إلـــــي الإشـــــارةنـــــود و 

المخـــازن أو المنـــاطق (والصـــفوف للنهايـــات ) المصـــانع(تخصـــيص الأعمـــدة للمصـــادر 
هـــذا  .، كمـــا يمكـــن كتابـــة تكلفـــة نقـــل الوحـــدة فـــي أي مكـــان داخـــل كـــل خليـــة )البيعيـــة

  . عام لمصفوفة النقلالشكل ال )١/١( الجدول رقمويوضح 

  تحسين الحل

  تصميم الحل المبدئي

  عداد مصفوفة النقلإ

 ابدأ

 نهاية

 أمثل

 غير أمثل

 

  ج النقللنموذ الأساسيةالمراحل  )١/١(شكل رقم 

اختبار 
 المثالية
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  )١/١(رقم جدول 
  الشكل العام لمصفوفة النقل

المصادر          
 )المصانع ( 

 )المخازن أو المناطق البيعية ( النهايات 
  الطاقات

 مص  ……… ٢ص ١ص

 ١س
 ١١أ

 ١١ك

 ٢١أ

 ٢١ك

 

   
 م١أ

 م١ك
 ١ط 

    

 ٢س
 ١٢أ

 ١٢ك

 ٢٢أ

 ٢٢ك

 

   
 م٢أ

 م٢ك
 ٢ط 

    

:  
:   

  

 

  

 

     
 

        

 نس 
 ١نأ 

 ١نك

 ٢نأ 

 ٢نك

 

   
 ن مأ 

 ن مك
 نط 

    

  مح  ..…… ٢ح  ١ح  الاحتياجات

هذا، وبعد إعداد مصفوفة النقل يتم تصميم الحل المبدئي لمشكلة النقل، ويمكن 
  :تصميم هذا الحل المبدئي بعدة طرق أهمها ما يلي

  North- East Corner Method. طريقة الركن الشمالي الشرقي -١

  The Least- Cost Method.                  طريقة أدني تكلفة -٢

   Vogel’s Approximation Method .     طريقة فوجل التقريبية -٣

ويمكن توضيح خطوات تطبيق هذه الطرق الثلاثة للتوصل إلي الحل المبدئي 
  : لمشكلة النقل من خلال المثال التالي

  :)١(مثال 

) ٣،   س٢، س١س(لمنشآت الصناعية منتج واحد في ثلاثة مصانعتنتج إحدى ا

وتقوم المنشأة بتوزيع إنتاجها من هذا المنتج علي أربع مناطق  .تقع في مناطق مختلفة
  ).٤، ص٣، ص٢، ص١ص(بيعية مختلفة 

وفيما يلي البيانات الخاصة بالطاقة الإنتاجية المتوقعة للمصانع الثلاثة، وكذلك 
  :وقعة للمناطق البيعية من هذا المنتج خلال الفترة المالية القادمةالاحتياجات المت
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 الطاقات الإنتاجية المتوقعة احتياجات المناطق البيعية

 المصنع الطاقة الإنتاجية المنطقة البيعية الاحتياجات

  ١س وحدة ١٠٠ ١ص وحدة ٨٠
 ٢س وحدة ٢٠٠ ٢ص وحدة ١٧٠

 ٣س وحدة ٣٠٠ ٣ص وحدة ١٩٠

   ٤ص وحدة ١٦٠

 إجمالي الطاقات وحدة ٦٠٠ إجمالي الاحتياجات وحدة ٦٠٠

وتقـــدر تكلفـــة نقــــل الوحـــدة مــــن المنـــتج مـــن المصـــانع إلـــي المنـــاطق البيعيـــة المختلفـــة 
  :كما يلي) بالجنيهات(

  ٤ص  ٣ص  ٢ص  ١ص  إليمن        
  ٢  ٨  ٣  ٧  ١س
  ١٢  ١١  ٦  ٥  ٢س
  ٦  ٧  ٤  ١٠  ٣س
  .يترتب عليه تحقيق أقل تكلفة نقل كلية ممكنةتحديد جدول النقل الأمثل الذي : والمطلوب

قبل البدء في توضيح خطوات حل مشكلة النقل المبينة في المثال السابق نعيد ترتيب   
  :التالي) ١/٢(جدول رقم البيانات هذه المشكلة في الجدول التقليدي للنقل كما هو واضح ب

  )١/٢(جدول رقم 

 المصانع
 المناطق البيعية

 الطاقات 
 ٤ص ٣ص ٢ص ١ص

  ١س
٧ 

 
٣ 

 
٨ 

 
١٠٠ ٢ 

    

  ٢س
٥ 

 
٦ 

 
١١ 

 
٢٠٠ ١٢ 

    

  ٣س
١٠ 

 
٤ 

 
٧ 

 
٣٠٠ ٦ 

    

 ٦٠٠ ١٦٠ ١٩٠ ١٧٠ ٨٠ الاحتياجات

  :إعداد الجدول المبدئي بطريقة الركن الشمالي الشرقي: أولا
 North Westبيزية بطريقة الركن الشمالي الغر تسمي هذه الطريقة في اللغة الإنجلي

Corner حـين يتجـه نظراً لأن جدول النقل باللغة الإنجليزيـة يبـدأ مـن اليسـار إلـي اليمـين فـي 
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هذا الجدول في اللغة العربية من اليمين إلي اليسـار لـذلك تسـمي هـذه الطريقـة بالعربيـة 
  .بطريقة الركن الشمالي الشرقي

ي فـي مصـفوفة النقـل، أي وفقا لهذه الطريقة يـتم البـدء مـن الـركن الشـمالي الشـرق
ــــــــة التـــــــي تخصـــــــص بهـــــــا الكميـــــــة المرســـــــلة مـــــــن وهـــــــي  ١ص١مـــــــن الخليــــــــة س الخلي

أن الطاقــــة  وحيــــث. الأولــــي) المنطقــــة البيعيــــة(الأول إلــــي النهايــــة  )المصــــنع(لمصــــدرا
 ٨٠وحـــدة وتحتـــاج المنطقـــة البيعيـــة الأولـــي إلـــي  ١٠٠الأول تبلـــغ  عالإنتاجيـــة للمصـــن

. نع الأول تكفي لتلبية احتياجات المنطقة البيعية الأوليوحدة، ومن ثم فإن طاقة المص
: ثـم يكـون السـؤال التـالي. وحـدة ٨٠الكميـة  ١ص ١سوبناء عليه يخصص في الخليـة 

ولـذلك نتحـرك أفقيـا إلـي . لا: الأول بالكامل؟ والإجابـة هـي عهل استنفدت طاقة المصن
بينمـا الكميــة المطلوبـة وحـدة  ٢٠بقي لدينا مـن طاقة المصـنع الأول   ٢ص ١الخلية س

وحـدة كلهـا فـي الخليــة  ٢٠إذاً نخصص الكميـة . وحدة١٧٠للمنطقة البيعية الثانية هي 
لأننــــا قـــــد ( ٢ص ٢ثــــم نتحـــــرك رأســــياً إلــــي أســــفل فــــي نفــــس الوقــــت للخليــــة س ٢ص ١س

البيعيـــة  ةلاســـتكمال بـــاقي احتياجـــات المنطقـــ) اســـتنفدنا طاقـــة المصـــنع الأول بالكامـــل
  .الثانية

وحــدة بينمــا  ٢٠٠ن نحـــن أمــام المصــنع الثــاني بكامــل طاقتـــه الإنتاجيــة وهــي الآ
وحــدة فقــط، أي  ١٥٠المطلــوب لاســتكمال بــاقي احتياجــات المنطقــة البيعيــة الثانيــة هــو 

لاســــتكمال احتياجــــات المنطقــــة  –وتزيــــد -أن الطاقــــة الإنتاجيــــة للمصــــنع الثــــاني تكفــــي
والآن . وحــدة١٥٠الكميــة  ٢ص ٢يــة سوبنــاء عليــه نخصــص فــي الخل. البيعيــة الثانيــة

وبعــد أن أشــبعنا احتياجــات المنطقــة الثانيـــة ولــم نســتنفد بعــد طاقــة المصــنع الثـــاني فإنــه 
هنـــا نجــد أن المنطقــة البيعيـــة الثالثــة فـــي . ٣ص ٢يلــزم أن نتحــرك أفقيــــاً إلــي الخليــة س

إذاً نقـوم . وحـدة فقـط ٥٠وحدة بينمـا البـاقي مـن طاقـة المصـنع الثـاني  ١٩٠حاجة إلي 
ثــم نتحــرك رأســياً إلــي أســفل  ٣ص ٢فــي الخليــة س) وحــدة ٥٠(بتخصــيص هـــذه الكميــة 

نحـــن الآن أمـــام . لاســـتكمال بـــاقي احتياجـــات المنطقـــة البيعيـــة الثالثـــة ٣ص ٣للخليـــة س
وحدة في حين الباقي لاستكمال احتياجات  ٣٠٠المصنع الثالث وتبلغ طاقته الإنتاجية 

 ٣وحدة للخلية س ١٤٠وحدة، وبناء عليه نقوم بتخصيص  ١٤٠المنطقة البيعية الثالثة 
ــاً إلــي الخليــة س ٣ص  ٣لإشــباع احتياجــات المنطقــة بالكامــل، ثــم نتحــرك بعــد ذلــك أفقي
وحدة متبقية من طاقـة المصـنع الثالـث وهـي تعـادل  ١٦٠يلاحظ أنه مازال لدينا . ٤ص
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ومن ثم يـتم تخصـيص  ،)وحدة١٦٠(في نفس الوقت احتياجات المنطقة البيعية الرابعة 
  .٤ص ٣للخلية س) وحدة ١٦٠(هذه الكمية 

وبناء علي ما تقدم يكون الحل المبدئي وفقا لطريقة الـركن الشـمالي الشـرقي كمـا 
  ): ١/٣(هو مبين في الجدول رقم 

  )١/٣(جدول رقم 

  الحل المبدئي وفقاً لطريقة الركن الشمالي الشرقي

 المصانع
 المناطق البيعية

 الطاقات 
 ٤ص ٣ص ٢ص ١ص

 ٨٠ ١س
٢٠ ٧ 

٣ 
 

٨   
 

١٠٠ ٢ 
    

  ٢س
١٥٠ ٥ 

٥٠ ٦ 
١١ 

 
٢٠٠ ١٢ 

    

  ٣س
١٠ 

 
٤ 

١٤٠ 
٧   

١٦٠ 

٦ 
٣٠٠ 

    

 ٦٠٠ ١٦٠ ١٩٠ ١٧٠ ٨٠ الاحتياجات

  :ما يلي) ١/٣(ويتضح من الجدول السابق رقم 
عــدد مــن يحتــوي جــدول الحــل المبــدئي الســابق علــي عــدد مــن الخلايــا الفارغــة و  -١

الخلايا المشغولة، ويعتبر الحل السـابق حـلا أساسـيا ممكنـا، حيـث يكـون الحـل المبـدئي 
  : حلا أساسياً يمكن تحسينه مباشرة إذا توفر الشرط التالي

  ١ –م + ن = مجموع الخلايا المشغولة بالكميات 

  :حيث أن

  ، )المصانع(عدد المصادر = ن
  ) المناطق البيعية(عدد النهايات = م 
   ٤= م ،  ٣= ن :  ي المثال السابقوف

  . ١ – ٤+  ٣=  ٦= وعدد الخلايا المشغولة في الحل المبدئي 
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ـــــات  -٢ ـــــق مجمـــــوع حاصـــــل ضـــــرب الكمي يـــــتم حســـــاب تكـــــاليف النقـــــل عـــــن طري
المخصصة لكل خلية في تكلفة نقل الوحدة، ومـن ثـم فـإن إجمـالي تكلفـة النقـل المترتبـة 

 :تيعلي هذا الحل المبدئي يمكن حسابها كالآ

 الخلية الكمية   تكلفة نقل الوحدة  التكلفة

 ١ص ١س ٨٠  × ٧  = ٥٦٠

 ٢ص ١س ٢٠ × ٣ = ٦٠

 ٢ص ٢س ١٥٠ × ٦ = ٩٠٠

 ٣ص ٢س ٥٠ × ١١ = ٥٥٠

  ٣ص ٣س ١٤٠ × ٧ = ٩٨٠

 ٤ص ٣س ١٦٠  × ٦ = ٩٦٠

 إجمالي تكلفة النقل .جنيه ٤٠١٠

    .إعداد الحل المبدئي بطريقة أدني تكلفة: ثانيا

  :وات طريقة أدني تكلفة في الآتيتتلخص خط

البحث عن الخلية التي لها أقل تكلفة في جدول النقل، وإذا ما وجدت أكثر  -١
، في هذه الحالة يمكن اختيار أي خلية منهم )أقل تكلفة(من خلية لها نفس التكلفة 

عشوائياً ولكن للوصول إلي الحل الأمثل بصورة أسرع ولتقليل عدد المحاولات 
حسين الحل فإنه يمكن البدء باختيار الخلية التي تستوعب أكبر عدد من والجداول لت

  .الوحدات من بين هذه الخلايا

ملء الخلية المختارة بأقصى كمية ممكنة وذلك في ضوء طاقة المصادر  -٢
ثم . أيهما أقل) المخازن أو المناطق البيعية(نقاط الطلب  تواحتياجا) المصانع(

لصف أو العمود المستنفد أو الذي تم تلبية احتياجاته استبعاد الخلايا الأخرى في ا
ونود الإشارة إلي أننا عندما نقول باستبعاد صف أو عمود فإنما نعني أنه لا . بالكامل

يجب في أي خطوة تالية اختيار خلية من هذا الصف أو ذاك العمود لتدخل هذا الحل 
  .الذي نحن بصدده

لنقـــل حتـــى يـــتم الوصـــول إلـــي حـــل لبـــاقي جـــدول ا) ٢(، )١(تكـــرار الخطـــوتين  -٣
  .أساسي ممكن
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وبنــاء عليــه يــتم إعــداد جــدول النقــل المبــدئي للمثــال الســابق بطريقــة أدنــي تكلفــة طبقــا  
  :للخطوات التالية

، ونخصـــص لتلـــك الخليـــة ٤ص ١نبـــدأ بالخليـــة التـــي لهـــا أقـــل تكلفـــة، وهـــي الخليـــة س -١
أي فـي ضـوء طاقـة (ا أقـل أقصي كمية ممكنة وذلك في ضوء مجموع الصـف أو العمـود أيهمـ

 ٤، حيـث تحتـاج المنطقـة البيعيـة ص)أيهما أقل ٤واحتياجات المنطقة البيعية ص ١المصنع س
وحــدة فقــط، لــذلك فإننــا  ١٠٠تــوفير كميــة قــدرها  ١يســتطيع المصــنع س اوحــدة بينمــ ١٦٠إلــي 

 ١، وبـــذلك نكـــون قـــد اســـتنفدنا طاقـــة المصـــنع س٤ص ١وحـــدة فـــي الخليـــة س ١٠٠نخصـــص 
، لـذلك فإننـا لا نسـتطيع أن نخصـص ٤صفي تلبية بعض احتياجـات المنطقـة البيعيـة  بالكامل

 .، ومن ثم يتم استبعاد هذا الصف١سأي كمية لأي خلية من الخلايا الأخرى في صف 

دون النظــر إلــي خلايــا الصــف  (نســتمر فــي البحــث عــن الخليــة ذات التكلفــة الأقــل  -٢
هـــي  ٢ص ٣س نجـــد أن الخليـــة)  وة الســـابقةنظـــراً لاســـتبعاد هـــذا الصـــف فـــي الخطـــ ١الأول س

وحـــدة، وهـــي ١٧٠الخليـــة المنشـــودة، ومـــن ثـــم يـــتم تخصـــيص أكبـــر كميـــة ممكنـــة لتلـــك الخليـــة 
ويلاحـظ أنـه . ٣سحـدود الطاقـة المتاحـة للمصـنع  وفـي ٢الكمية المطلوبـة للمنطقـة البيعيـة ص

 .٢استبعاد العمود صبالكامل، لذلك يتم  ٢حاجة المنطقة البيعية الثانية ص ءقد تم استيفا

 ١بعــد اســتبعاد صــف س(ننتقــل بعــد ذلــك إلــي الخليــة الأقــل تكلفــة فــي مصــفوفة النقــل  -٣
جنيـــه، ويـــتم  ٥، حيـــث أن تكلفـــة نقـــل الوحـــدة لهـــا تبلـــغ ١ص ٢وهـــي الخليـــة س) ٢ص وعمـــود

وحــدة، وهــي الكميــة المطلوبــة للمنطقــة البيعيــة  ٨٠تخصــيص أكبــر كميــة ممكنــة لتلــك الخليــة 
نظـــــراً للوفـــــاء  ١ويـــــتم اســـــتبعاد عمـــــود ص. ٢الطاقـــــة المتاحـــــة للمصـــــنع سوفـــــي حـــــدود  ١ص

 . بالكامل ١باحتياجات المنطقة البيعية الأولي ص

، ١، وعمــــود ص١بعــــد اســـتبعاد صـــف س(الانتقـــال إلـــي الخليـــة التاليــــة الأقـــل تكلفـــة  -٤
ــــث تبلــــغ تكلفــــة نقــــل الوحــــدة لهــــا ٤ص ٣وهــــي الخليــــة س) ٢وعمــــود ص جنيــــه، ويــــتم  ٦، حي

وحـــدة، وهـــي بـــاقي الكميـــة المطلوبـــة للمنطقـــة  ٦٠ر كميـــة ممكنـــة لتلـــك الخليـــة تخصـــيص أكبـــ
) ٤ص ١بالخليـــة س ١وحـــدة تـــم اســـتيفائها مـــن المصـــنع س ١٠٠ –وحـــدة  ١٦٠( ٤البيعيــة ص

وحــــدة المخصصــــة  ١٧٠ –وحــــدة  ٣٠٠( ٣وفــــي حـــــدود بــــاقي الطاقــــة المتاحــــة للمصــــنع س
فــــي هــــذه الخطــــوة أنــــه قــــد تــــم اســــتيفاء ويلاحــــظ ). ٢ص ٣للمنطقــــة البيعيــــة الثانيــــة بالخليــــة س

 .٤بالكامل، لذلك يتم استبعاد العمود ص ٤احتياجات المنطقة البيعية الرابعة ص

الاســتمرار فــي البحــث عــن الخلايــا ذات أقــل تكلفــة، ويلاحــظ أنـــه بعــد اســتبعاد صــف  - ٥
ــا ســوي الاختيــار مــن بــين خليتــين فقــط همــا ٤، ص٢، ص١والأعمــدة ص ١س ، لا يوجــد أمامن
جنيـــه  ٧لأن لهـــا تكلفـــة نقـــل أقـــل وتبلـــغ  ٣ص ٣ويـــتم اختيـــار الخليـــة س ،٣ص ٣، س٣ص ٢س

 ٣ص وحدة وهي الكمية الباقية المتوفرة مـن طاقـة المصـنع ٧٠للوحدة، ونخصص لتلك الخلية 



  جمال عبد العزيز صابر. بحوث العمليات في المحاسبة                                                    د

 

وحـــدة مخصصـــة  ١٧٠وحـــدة تتمثـــل فـــي  ٢٣٠وحـــدة إجمـــالي طاقـــة المصـــنع مطروحـــاً منهـــا  ٣٠٠(
فـي الخطـوة  ٤ص ٣وحدة مخصصـة للخليـة س ٦٠الإضافة إلي ب ٢في الخـطوة رقم  ٢ص ٣للخليـة س

البيعيــة  ةأقــل مــن احتياجــات المنطقــ ٣ص ٣ويلاحــظ أن هــذه الكميــة المخصصــة للخليــة س). ٤رقــم 
 .٣الثالثة ص

 ١٢٠وقـدرها  ٣لم يبق أمامنا الآن سوي استيفاء باقي احتياجات المنطقـة البيعيـة الثالثـة ص - ٦
فـــي  ٣ص ٣وحـــدة تـــم تخصيصـــها للخليـــة س ٧٠ –المنطقـــة  وحـــدة إجمـــالي احتياجـــات ١٩٠(وحـــدة 

 ٢٠٠(وحــدة ١٢٠وقــدرها  ٢ولــيس لنــا خيــار ســوي اســتخدام بــاقي طاقــة مصــنع س). الخطــوة الســابقة
 ٣ص ٢وتخصيصـــها للخليـــة س) ٣فـــي الخطـــوة رقـــم  ١ص٢وحـــدة مخصصـــة للخليـــة س ٨٠ –وحـــدة 

لطريقــة أدنــي تكلفــة، ومــن ثــم يكــون وبــذلك نكــون قــد اســتكملنا إجــراءات تحديــد الحــل المبــدئي وفقــاً .
 :التالي) ١/٤(جدول النقل المبدئي في شكله الكامل كما هو موضح بالجدول رقم 

  )١/٤(جدول رقم 
  الحل المبدئي وفقاً لطريقة أدني تكلفة

 المصانع
إجمالي  المناطق البيعية

 ٤ص ٣ص ٢ص ١ص الطاقات 

 ١س
 

٧ 

 

٣ 

 

٨   
١٠٠ 

٢ 
١٠٠ 

    

 ٨٠ ٢س
٥ 

 

٦ 
١٢٠ 

٢٠٠ ١٢  ١١ 
    

 ٣س
 

١٠ 

١٧٠ 

٤ 

٧٠ 

٧   
٦٠ 

٦ 
٣٠٠ 

    

 ٦٠٠ ١٦٠ ١٩٠ ١٧٠ ٨٠ الاحتياجات

  :وتحسب تكلفة النقل الكلية المترتبة علي هذا الحل المبدئي كما يلي
 الخلية الكمية   تكلفة نقل الوحدة  التكلفة

 ٤ص ١س ١٠٠  × ٢ = ٢٠٠

 ١ص ٢س ٨٠ × ٥ = ٤٠٠

 ٣ص ٢س ١٢٠ × ١١ = ١٣٢٠

 ٢ص ٣س ١٧٠ × ٤ = ٦٨٠

 ٣ص ٣س ٧٠ × ٧ = ٤٩٠

 ٤ص ٣س ٦٠  × ٦ = ٣٦٠

 إجمالي تكلفة النقل .جنيه ٣٤٥٠
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    :إعداد الحل المبدئي بطريقة فوجل التقريبية: ثالثا
تقوم هذه الطريقة علي أساس إيجاد الحل المبدئي لمشكلة النقل من خلال دراسة 

رات البديلة لنقل المنتجات من مناطق إنتاجها أو عرضها إلي تكلفـة النقل المرتبطة بالمسا
مناطق طلبها المختلفة، ومن ثم تهتم هذه الطريقة بتكلفة الفرصة البديلة إذ لا يهم فقط تحديد 
الخلايا ذات أقل تكلفة في كل صف وكل عمود كما هـو الحال في طريقة أدنى تكلفـة، وإنما 

ـذي تتحمله المنشأة في حالـة الاضطرار إلي عـدم ملء الخلية الأهـم من ذلك معـرفة الجزاء ال
  .المثلي والاتجاه إلي خلايا أخري لها تكلفـة أعلي

مع وتتمثل خطوات طريقة فوجل التقريبية في الوصول للحل المبدئي لمشكلة النقل 
   :في الآتي الإيضاح علي المثال السابق

عن عدم استخدام الخلية صاحبة  الناتج، يتم احتساب الجزاء لكل عمود وكل صف -١
أقل تكلفة في هـذا العمود أو الصف والاتجاه إلي استخدام الخلية ذات التكلفة الأعلى مباشرة 

ويحتسب هـذا الجزاء بالفرق بين أدني تكلفة والتكلفة التي تعلوها في . لهـذه الخليـة المثلي
صف الإجمالي، كما القيمة مباشرة وتكتب فروق الأعمدة في صف يخصص لذلك بعد 

) ١/٥(ويوضح جدول رقم . تكتب فروق الصفوف في عمود خاص بعد عمود الإجمالي
 .بيانات المشكلة وفروق الأعمدة وفروق الصفوف

  )١/٥(جدول رقم 
  جدول النقل الأول وحساب الفروق

 المصانع
إجمالي  المناطق البيعية

 الطاقات

فروق 
 ٤ص ٣ص ٢ص ١ص الصفوف

  ١س
٧ 

 
٣ 

 
٨   

١٠٠ 

١٠٠ ٢     
)١٠٠( 

١           
)٢- ٣(     

  ٢س
٥ 

 
٦ 

 
١١ 

 
٢٠٠ ١٢ 

١          
)٥ - ٦(     

  ٣س
١٠ 

 
٤ 

 
٧ 

 
٣٠٠ ٦ 

٢          
)٤ - ٦(     

إجمالي 
 الاحتياجات

١٩٠ ١٧٠ ٨٠ 
١٦٠             

)١٠٠( 
٦٠٠  

فروق 
 الأعمدة

٢  
)٥- ٧( 

١  
)٣- ٤( 

١  
)٧- ٨( 

٤  
)٢- ٦( 
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عـــد الانتهـــاء مـــن حســـاب جميـــع فـــروق الأعمـــدة وفـــروق الصـــفوف يـــتم اختيـــار العمـــود أو ب - ٢
الصف صاحب أكبر فرق ونختار في ذلك العمود أو الصف الخلية صاحبة أقل تكلفة نقل وفي حالة 
تساوي أكثر من عمود أو أكثر من صف أو أكثر من عمود وصـف فـي أكبـر فـرق تكلفـة يـتم اختيـار 

طاقـــة (عـــد ذلـــك تـــتم عمليـــة التخصـــيص للخليـــة المختـــارة بـــنفس الأســـلوب الســـابق أحـــدهم عشـــوائياً، وب
) ١/٥(وحيـــث أن أكبـــر فـــرق فـــي الجـــدول رقـــم ). المصـــنع أو احتياجـــات المنطقـــة البيعيـــة أيهمـــا أقـــل

، لـذلك ٤ص ١فـي الخليـة س ٢وأقـل تكلفـة نقـل فـي ذلـك العمـود  ٤وذلك في العمود ص ٤السابق هو 
 ٤أو حاجــة المنطقـة البيعيــة ص ١ة المناسـبة فــي ضـوء طاقــة المصـنع سيخصـص لتلــك الخليـة الكميــ

إلـي تلـك الخليـة وتبقـي المنطقـة البيعيـة  ١أيهما أقل ووفقا لذلك يتم تخصيص كامـل طاقـة المصـنع س
حيــث تــم  ١ومــن ثــم يــتم اســتبعاد صــف المصــنع س). ١٠٠ –١٦٠(وحــدة  ٦٠فــي حاجــة إلــي  ٤ص

رة إلـــي أنــه إذا مـــا أدت عمليـــة التخصــيص لأحـــد الخلايـــا إلـــي وتجــدر الإشـــا. اســتنفاد طاقتـــه بالكامـــل
فــي آن واحــد يحــذف ) المنطقــة البيعيــة(والوفــاء باحتياجــات العمــود ) عالمصــن(اســتنفاد طاقـــة الصــف 

أحدهما فقط وليس كلاهما، وذلك بأن نحذف العمود مثلا ثم نتحرك إلـي الخليـة ذو التكلفـة الأقـل فـي 
  .تبعدهالصف وندرج بها صفراً ثم نس

وكقاعدة عامة فإنه عند استبعاد صف يعاد حساب فروق جديدة للأعمـدة فقـط، وعنـد اسـتبعاد 
) الثـاني(وفـي ضـوء ذلـك يصـبح جـدول النقـل الجديـد . عمود يعاد حساب فروق جديـدة للصـفوف فقـط

) ١/٦(وإعادة حساب فروق الأعمدة والصفوف كما هو موضح بالجـدول رقـم  ١بعد استبعاد صف س
  : التالي

  )١/٦(جدول رقم 
  جدول النقل الثاني وحساب الفروق

 المصانع
إجمالي  المناطق البيعية

 الطاقات 

فروق 
 ٤ص ٣ص ٢ص ١ص الصفوف

س
٢

 

 

٥ 

 

٦ 

 

١٢  ١١ 
٢٠٠ 

١  
)٥-٦(     

س
٣

 

 

١٠ 

 

٤ 

 

٧   
٦٠ 

٣٠٠ ٦  
)٦٠( 

٢  
)٤-٦(     

إجمـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــالي 
 الاحتياجات

١٩٠ ١٧٠ ٨٠ 
٦٠  

)٦٠( 
  

  عمدةفروق الأ
٥  

)٥-١٠( 

٢  
)٤-٦( 

٤  
)٧-١١( 

٦  
)٦-١٢( 

  

إجــراءه فــي الخطــوة الســابقة مــن حيــث تحديــد أكبــر الفــروق فــي  قيــتم تكــرار مــا ســب -٣
وتحديد الخلية صاحبة أقـل تكلفة نقـل فـي ذلـك الصـف أو العمـود صـاحب ) ١/٦(الجدول رقم 

فـي عمـود المنطقـة  تقـع ٦وقيمتهـا ) ١/٦(وحيث أن أكبر الفـروق فـي الجـدول رقـم . أكبر فرق
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، لــذلك تخصــص الكميــة ٤ص ٣بالخليــة  س ٦وأقــل تكلفــة نقــل فــي ذلــك العمــود  ٤البيعيــة ص
وبنـاء عليـه ) أيهمـا أقـل ٤أو احتياجـات المنطقـة ص ٣طاقـة المصـنع س(المناسبة لهـذه الخليـة 

وحـــدة لتلـــك الخليـــة، ويترتـــب علـــي ذلـــك اســـتيفاء احتياجـــات  ٦٠تـــم تخصـــيص كميـــة مقـــدارها 
 ٣وتخفـــيض كميــة صـــف س ٤بالكامـــل وبالتــالي يـــتم اســتبعاد عمــود ص ٤البيعيــة ص المنطقــة
ـــدار  ويكـــون جـــدول النقـــل الثالـــث بعـــد . وحـــدة ٢٤٠وحـــدة إلـــي  ٣٠٠وحـــدة؛ أي مـــن  ٦٠بمق

  ). ١/٧(وإعادة حساب الفروق كما هو موضح بالجدول رقم  ٤استبعاد عمود ص

  )١/٧(جدول رقم 

  جدول النقل الثالث وحساب الفروق

 صانعالم
إجمالي  المناطق البيعية

 الطاقات

فروق 
 ٣ص ٢ص ١ص الصفوف

 ٢س
  
٨٠ 

٥ 
 

٦ 
 

٢٠٠ ١١       
)٨٠( 

١          
)٥ - ٦(    

  ٣س
١٠ 

 
٤ 

 
٢٤٠ ٧ 

٣          
)٤ - ٧(    

إجمالي 
 الاحتياجات

٨٠        
)٨٠( 

١٩٠ ١٧٠  

 فروق الأعمدة
٥  

)٥ -١٠( 

٢  
)٤ - ٦( 

٤  
)٧ -١١( 

 ٥أعــلاه نلاحــظ أن أكبــر الفــروق فــي ذلــك الجــدول قيمتــه ) ١/٧(راســة جــدول رقــم بد -٤
 ٢وتقـع فـي الخليـة س ٥وأقل تكلفة نقل في ذلك العمود  ١ويوجد في عمود المنطقة البيعية ص

أو احتياجـــات  ٢طاقـــة المصـــنع س(لـــذلك يـــتم تخصـــيص الكميـــة المناســـبة لتلـــك الخليـــة . ١ص
وحــدة لتلــك الخليــة،  ٨٠وبنــاء عليــه تخصــص كميــة مقــدارها ) أيهمــا أقــل ١المنطقــة البيعيــة ص

بالكامل وبالتالي يـتم اسـتبعاد عمـود  ١ويترتب علي ذلك استيفاء احتياجات المنطقة البيعية ص
ـــة صـــف س ١ص ـــدار  ٢وتخفـــيض كمي ـــي  ٢٠٠وحـــدة؛ أي مـــن  ٨٠بمق .  وحـــدة ١٢٠وحـــدة إل

ب الفــروق كمــا هــو موضــح وإعــادة حســا ١ويكــون جــدول النقــل الرابــع بعــد اســتبعاد عمــود ص
 ) .١/٨(بالجدول رقم 
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  ) ١/٨(جدول رقم 
  جدول النقل الرابع وحساب الفروق

  المصانع
إجمالي   المناطق البيعية

  الطاقات
  فروق الصفوف

  ٣ص  ٢ص

س
٢

   
١٢٠ 

٦ 
  

١٢٠ ١١  
)١٢٠( 

٥ 
    

س
٣

   
٤  

  
٧  

٣  ٢٤٠  
    

إجمالي 
 الاحتياجات

١٧٠  
)١٢٠( 

١٩٠      

     ٤ ٢  دةفروق الأعم

لــم يتبقــى بــه ســوي عمــودان ) ١/٨(يلاحــظ أن جــدول النقــل الرابــع الســابق رقــم  - ٥
وأقــل  ٥علــي أكبــر الفــروق  بــذلك الجــدول ٢وصــفان فقــط، ويحـــتوي صــف المصــنع س

، وبالمقارنة بين الكمية المتبقية ٢ص ٢وتقع في الخلية س ٦تكلفة نقل في ذلك الصف 
نجـــد أنـــه مـــن المناســـب تخصـــيص  ٢ص واحتياجـــات المنطقـــة ٢مـــن طاقـــة المصـــنع س

بالكامــل  ٢وحــدة لهــذه الخليــة؛ الأمــر الــذي يــؤدي إلــي اســتنفاد طاقــة المصــنع س ١٢٠
وحدة إلي  ١٧٠وحدة؛ أي من  ١٢٠بمقدار  ٢وتخفيض احتياجات المنطقة البيعية ص

وبالتـالي يصـبح جـدول النقــل الخـامس . ٢ومن ثم يتم استبعاد صف س. وحدة فقط ٥٠
  ).١/٩(بالجدول رقم  كما هو موضح

  )١/٩(جدول رقم 
  جدول النقل الخامس

 إجمالي الطاقات
 المناطق البيعية

 المصانع
 ٢ص ٣ص

٢٤٠  
)٢٤٠( 

٧   
١٩٠ 

٤   
٥٠ 

٣س  
                          

 
١٩٠  

)١٩٠( 

٥٠  
)٥٠( 

 إجمالي الاحتياجات
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لـم يسـتبعد بعـد هنا نجد أنفسنا أمام موقـف جديـد يتمثـل فـي بقــاء صـف واحـد  –٦
وحـــدة مقابـــل عـــدم اســـتكمال بـــاقي احتياجـــات  ٢٤٠وطاقتــــه  ٣وهـــو صـــف المصـــنع س

وحـدة بالإضـافة إلـي عـدم الوفـاء باحتياجـات المنطقـة  ٥٠وقـدرها  ٢المنطقة البيعيـة ص
وحــدة، وبالتـــالي لــم يعــد أمامنــا خيــار فــي كيفيــة إشــباع هــذه  ١٩٠بالكامــل وقــدرها  ٣ص

، ولذلك تسـتكمل هـذه ٣الوحيد الباقي أمامنا هو المصنع سالاحتياجات إذ أن المصدر 
وحدة لإشباع باقي احتياجـات  ٥٠ ٢ص ٣الاحتياجات فوراً بأن نخصص في الخلية س

) ٥٠ – ٢٤٠(وحــدة   ١٩٠ ٣ثــم يــتم تخصــيص بـاقي طاقــة المصــنع س ٢المنطقـة ص
ب وتجــــدر الإشــــارة إلــــي أن عمليــــة حســــا. (بالكامــــل ٣للوفــــاء باحتياجــــات المنطقــــة ص

الفروق للأعمدة قبل إجراء هذه الخطوة أصبحت غير مجدية بل غير ممكنة، حيـث لـم 
  ).٢يتبق غير صف واحد بعد أن استبعدنا صف س

وبذلك نكون قد استكملنا إجراءات تحديد الحل المبـدئي وفقـاً لهـذه الطريقـة، ومـن 
  ). ١/١٠( ثم يكون جدول النقل المبدئي في شكله النهائي كما هو موضح بالجدول رقم

  )١/١٠(جدول رقم 

  الحل المبدئي وفقاً لطريقة فوجل التقريبية

 المصانع
إجمالي  المناطق البيعية

 ٤ص ٣ص ٢ص ١ص الطاقات

  ١س
٧   

 

٣ 
 

٨   
١٠٠ 

٢ 
١٠٠ 

    

 ٢س
  
٨٠ 

٥   
١٢٠ 

٦ 

 
١١ 

 
١٢ 

٢٠٠ 
    

 ٣س
  
 

١٠   
٥٠ 

٤   
١٩٠ 

٧   
٦٠ 

٣٠٠ ٦ 
    

إجمالي 
 اتالاحتياج

٦٠٠ ١٦٠ ١٩٠ ١٧٠ ٨٠ 

  :وتحسب تكلفة النقل الكلية المترتبة علي هذا الحل المبدئي كما يلي
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 الخلية الكمية   تكلفة نقل الوحدة  التكلفة

 ٤ص ١س ١٠٠  × ٢ = ٢٠٠

 ١ص ٢س ٨٠ × ٥ = ٤٠٠

 ٢ص ٢س ١٢٠ × ٦ = ٧٢٠

 ٢ص ٣س ٥٠ × ٤ = ٢٠٠

  ٣ص ٣س ١٩٠ × ٧ = ١٣٣٠

 ٤ص ٣س ٦٠  × ٦ = ٣٦٠

 إجمالي تكلفة النقل .جنيه ٣٢١٠

  :مقارنة بين طرق تحديد الحل المبدئي

تناولنــا عاليــه الطــرق الأكثــر شــيوعا لتحديــد الحــل المبــدئي، والآن إلــي مقارنــة 
سريعة بين إجمالي تكلفة النقل المترتبة علي الحل المبدئي الذي توصلنا إليه وفقـاً لكـل 

هـذه المقارنـة، ويجـب ونحــن ) ١/١١( طريقـة مـن الطـرق الـثلاث، ويوضـح الجــدول رقـم
  : بصدد المقارنة بين هذه الطرق أن نراعي ما يلي

) نقـاط العـرض(إن الطرق التي تأخذ في الاعتبـار تكلفـة النقـل بـين المصـادر  -١
عند إعداد الحل المبدئي تفضل، بصفة عامة، علي تلك التي )نقاط الطلب(والنهايات 

يقـــة الـــركن الشـــمالي الشـــرقي حققـــت أعلـــي والـــدليل علـــي ذلـــك أن طر . لا تراعـــي ذلـــك
 . مستوي للتكلفة مقارنة بالطريقتين الأخريين

أنـه فــي أي حـــل مــن الحلــول التــي توصــلنا إليهــا لــم يــزد عــدد الخلايــا المشــغولة  -٢
 نوأي حــــل أساســـي ســــوف لا يتضــــم. ٦أي ) ١ –ن+م(علـــي ) المتغيـــرات الأساســــية(

ذا تضــمن أكثــر مــن ذلــك فســوف لا مــن المتغيــرات الأساســية، وإ ) ١ –ن+م(أكثــر مــن 
 .يكون حلا أساسياً 

أي خليــة يعنــي دائمــاً إمــا ) مــلء(فـي أي مــن الطــرق التــي تناولناهــا كــان شـغل  - ٣
وتلــك . اســتنفاد طاقــة أحــد المصــادر أو إشــباع حاجــة إحــدى النهايــات وإمــا الاثنــين معــاً 

 .سمة مميزة من سمات مشكلة النقل
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  )١/١١(جدول رقم 
  فة النقل للحل المبدئي وفقاً للطرق الثلاثةمقارنة إجمالي تكل

 إجمالي تكلفة النقل بالحل المبدئي الطريقة

  ٤٠١٠  طريقة الركن الشمالي الشرقي .١

  ٣٤٥٠  طريقة أدني تكلفة .٢

  ٣٢١٠  طريقة فوجل التقريبية .٣

  :اختبـــار المثاليــة

كن طريقــة الــر (مــن الطــرق الثلاثــة الســابقة  بــأي المبــدئيالحــل  بعــد التوصــل إلــي
فإن الخطوة التالية تتمثـل ) طريقة أدني تكلفة، وطريقة فوجل التقريبية، الشمالي الشرقي

من أجل الانتقال إلي حل أفضل يعطـي تكـاليف نقـل كليـة  اختبار مثالية ذلك الحل في
الحل المبدئي بواسطة  اختبار مثاليةيمكن الاستخدام  فيتوجد طريقتان شائعتان و . أقل

  :ماوه أي منهما
    Stepping – Stone Method        طريقة حجر الوطء      -١
        Modified Distribution Method طريقة التوزيع المعدل -٢

  . وسوف نناقش هاتين الطريقتين مستخدمين مثالنا السابق للإيضاح

                    :الوطءطريقة حجر : أولا

أي المتغيـرات غيـر (لايا الفارغـة جميع الخيم يتقعلي أساس هذه الطريقة تقـوم 
فــي الحـــل الــذي يــتم اختبـــاره لمعرفــة مــدي مســـاهمتها فــي تخفــيض تكـــاليف ) الأســـاسية

وتـتم عمليـة ). أي تحويلها إلي متغيـرات أســاسية فـي الحـل(النقـل الكلية في حالة ملئها 
فــة فــإذا كانــت تكل فارغــة،تحديــد تكلفــة الفرصــة المضــاعة لكــل خليــة التقيــيم عــن طريــق 

أمــا إذا  مثــل،أع الخلايــا الفارغــة ســالبة أو صــفر يكــون الحــل يــالفرصــة المضــاعة لجم
مــن الخلايــا الفارغــة موجبــة فــإن الحــل يكــون غيــر  أكثــركانــت تكلفــة الفرصــة لخليــة أو 

أمثل، ويمكن تصـميم حـل آخـر أفضـل منـه، وذلـك باسـتخدام الخليـة الفارغـة ذات اكبـر 
  .تكلفة فرصة مضاعة موجبة

 تقيـيم الخلايـا الفارغـة واختبـار خطوات تطبيق طريقة حجـر الـوطء فـي وتتلخص
   :الحل في الآتيمثالية 
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تحديد الخلايا الفارغة بجدول الحل الذي يتم اختباره، بهـدف تقيـيم تلـك الخلايـا  )١
مـا الــذي يحـدث إذا مــا تـم شــغل أي خليـة مــن : عـن طريــق الإجابـة علــي السـؤال التــالي

  .هذه الخلايا بوحدة واحدة ؟

، بحيـث لخلايـا الفارغـةا لكـل خليـة مـن Closed Loop تحديد المسار المغلق )٢
وهنا يجب مراعاة الاعتبارات التالية . يبدأ هذا المسار من الخلية الفارغة وينتهي عندها

  :في تحديد المسار المغلق

يجــب أن يأخـــذ خــط الســـير بالمســار دائمـــا شـــكل خطــوط أفقيـــة ورأســية ولـــيس شـــكل   -أ 
 . خطوط متقاطعة

 هذا خلايا مشغولة حتى يمكن نقل وحدات منها، ويكون عدد خلاياب يمر خط السير  -ب 
كلهــا مشــغولة ماعــدا الخليــة التــي  عــدد زوجــي لا يقــل عــن أربــع خلايــادائمــا  المســار

وفـي بعـض الحـالات يمكـن أن يعبـر خـط السـير خليـة مشـغولة دون أن . يتم تقييمهـا
  .الصفوف والأعمدةيخصم منها وذلك للمحافظة علي توازن مجاميع 

نظـــرا لأن الكميـــات المخصصـــة بالخلايـــا مقيــــدة بمجـــاميع الصـــفوف والأعمـــدة فــــإن   - ج 
الوحــدة التــي تضــاف فــي خليــة يجــب أن تخصــم مــن خليــة أخــري فــي نفــس الصــف 
وخليــــة أخـــــري فــــي نفـــــس العمـــــود أيضــــا حتـــــى لا يختـــــل تــــوازن مجـــــاميع الصـــــفوف 

التعاقــب للخلايــا ابتــداء مــن ب -، + ولتســهيل طريقــة الحــل تعطــي إشــارة . والأعمــدة
  .الخلية الفارغة المحدد لها المسار ولغاية آخر خلية بالمسار

حســاب تكلفــة الفرصــة المضــاعة لكــل خليــة فارغــة، وذلــك بحســاب التغيــر فــي  )٣
  .التكلفة المترتب علي نقل وحدة واحدة لكل خلية فارغة

الخلايـا  مثالية الحل وذلك بفحـص تكلفـة الفرصـة المضـاعة لجميـعتقرير مدي  )٤
الفارغــة، فـــإذا كانـــت تكلفــة الفرصـــة المضـــاعة لجميـــع الخلايــا الفارغـــة ســـالبة أو صـــفر 

، أمـا إذا كانـت النقل الكليـة يكون الحل امثل، أي لم تعد هناك فرصة لتخفيض تكاليف
مثل حيث أهناك خلية أو أكثر فارغة لها تكلفة فرصة مضاعة موجبة، فلا يكون الحل 

  .النقل الكلية مكانية لتحسين الحل القائم، أي تخفيض تكاليفما زالت هناك فرصة وإ 

الحـــل يـــتم ترشـــيح الخليـــة الفارغـــة التـــي لهـــا اكبـــر تكلفـــة فـــي حالـــة عـــدم مثاليـــة  )٥
مــن  أكثــروفــي حالــة تســاوى . فرصــة مضــاعة موجبــة للــدخول فــي برنــامج الحــل الجديــد

هـــذا . عشـــوائيا خليـــة فارغـــة فـــي تكلفـــة الفرصـــة المضـــاعة الموجبـــة يـــتم اختيـــار إحـــداها
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الحـل الجديـد  فـيترشـيحها للـدخول وتتحدد الكمية التي يـتم تخصيصـها للخليـة التـي تـم 
  .لخليةتلك االمسار المغلق ل فيخلايا الإشارات السالبة  فيأقل كمية ب

تقيـيم  تطبيق طريقة حجر الـوطء فـيونستطيع الآن بعد أن تعرفنا علي خطوات 
لحل أن نجريها علي الحل المبـدئي السـابق إعـداده وفقـا ااختبار مثالية الخلايا الفارغة و 

  :  علي النحو التالي) ١/٣(لطريقة الركن الشمالي الشرقي والذي يظهر بالجدول رقم 

  :الفارغة التاليةخلايا الوجود ) ١/٣( رقم جدولاليتضح من 

  .٢ص ٣، س١ص ٣، س٤ص ٢، س١ص ٢، س٤ص ١، س١ص ١س

ـــاك  ـــا فارغـــة ٦أي أن هن ـــاك ويعنـــي . خلاي مســـارات مغلقـــة يمكـــن  ٦هـــذا أن هن
ولتقييم الخلايا الفارغة السابقة يتم تحديد المسار المغلـق لكـل . تتبعها علي هذا الجدول

منهـــا مـــع الأخـــذ فـــي الاعتبـــار الملاحظـــات الســـابق ذكرهـــا فيمـــا يتعلـــق بتحديـــد المســـار 
  :ما يليك ٣ص ١س ةفعلي سبيل المثال يتحدد المسار المغلق للخلية الفارغ. المغلق

   ٣ص ٢س – ٢ص ٢س+  ٢ص ١س – ٣ص ١س+ 

 ١سويتضح من المسار السابق أنه يترتب علي تخصيص وحـدة للخليـة الفارغـة 

بمقــدار وحــدة أيضــا وذلــك  ٢ص ١سضــرورة تخفــيض الكميــة المخصصــة للخليــة  ٣ص
الأمــر الــذي يــؤدي إلــي . ١للحفــاظ علــي تــوازن الصــف واســتخدام كــل طاقــة المصــنع س

بمقـــدار وحـــدة وذلـــك للحفـــاظ علـــي  ٢ص ٢سكميـــة المخصصـــة للخليـــة ضـــرورة زيـــادة ال
بمقــدار  ٣ص ٢سوضــرورة تخفــيض الكميــة المخصصــة للخليــة      ٢تــوازن العمــود ص

  .١وعمود ص ٢للحفاظ علي توازن كل من صف س وحدة أيضا

هذا ويمكن حسـاب الأثـر علـي تكلفـة النقـل الكليـة النـاتج عـن نقـل وحـدة واحـدة 
  :كما يلي ٣ص ١سغة إلي الخلية الفار 

  .ج ٨إلي زيادة التكاليف بمقدار      ٣ص ١سوحدة للخلية  يؤدي إضافة �

  .ج ٣إلي خفض التكاليف بمقدار  ٢ص ١سوحدة من الخلية  يؤدي خصم �

  .ج ٦إلي زيادة التكاليف بمقدار     ٢ص ٢سوحدة للخلية  يؤدي إضافة �

  .ج١١رإلي خفض التكاليف بمقدا ٣ص ٢سوحدة من الخلية  يؤدي خصم �

  .صفر=  ١١ – ٦+ ٣ – ٨= + الأثر النهائي علي تكلفة النقل  ∴
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لا يــؤدي إلــي أي تغييــر فــي التكلفــة  ٣ص ١سويعنــي ذلــك أن اســتخدام الخليــة 
وفـــي صـــياغة أخـــري فـــإن تكلفـــة الفرصـــة المضـــاعة للوحـــدة نتيجـــة لعـــدم . الكليـــة للنقـــل

  .استخدام هذه الخلية في الحل المبدئي تساوي صفر

تقيـــيم بـــاقي الخلايـــا الفارغـــة بالحـــل المبـــدئي بـــنفس الطريقـــة، ويبـــين هـــذا ويـــتم 
  . التالي ملخصا لنتائج تقييم هذه الخلايا الفارغة) ١/١٢(الجدول رقم 

  )١/١٢( رقم جدول

  المبدئيتقييم الخلايا الفارغة بالحل 

  تكلفة الفرصة  التكاليف فيالتغير   المسار المغلق  الخلية الفارغة

  ٣ص ١س
   ٢ص ١س – ٣ص ١س+ 
  ٣ص ٢س – ٢ص ٢س+ 

 +١١ – ٦+  ٣ – ٨ 
  صفر= 

  صفر

  ٤ص ١س
   ٢ص ١س – ٤ص ١س +
   ٣ص ٢س – ٢ص ٢س+ 
  ٤ص ٣س – ٣ص ٣س+ 

+١١ -٦+  ٣ -٢  +
٥ +  ٥ -=  ٦ - ٧  

  ١ص ٢س
   ٢ص ٢س - ١ص ٢س+ 
  ١ص ١س -  ٢ص ١س+ 

 +٧ – ٣+  ٦ – ٥   
 =- ٥  

+ ٥  √  

  ٤ص ٢س
   ٣ص ٢س – ٤ص ٢س+ 
  ٤ص ٣س -  ٣ص ٣س+ 

 +٦ –٧+  ١١ – ١٢ 
 =٢  

 - ٢  

  ١ص ٣س
   ٣ص ٣س – ١ص ٣س+ 
   ٢ص ٢س- ٣ص ٢س+ 
  ١ص ١س – ٢ص ١س+ 

+٦ -١١+  ٧ -١٠ 
 +٤ -   ٤=  ٧ -٣  

  ٢ص ٣س
   ٣ص ٣س- ٢ص ٣س+ 
  ٢ص ٢س – ٣ص ٢س+ 

٦ – ١١+  ٧ -٤   
 =٢  

 - ٢  

  :الثانيتصميم الحل 

 يتضــح مــن عمــود تكلفــة الفرصــة بجــدول تقيــيم الخلايــا الفارغــة بالجــدول الســابق
 ١س الخليـــة(وجـــود خليتـــين فـــارغتين لهمـــا تكلفـــة فرصـــة مضـــاعة موجبـــة ) ١/١٢(رقـــم 
، الأمـــر الــــذي يعنـــي أن الحــــل المبـــدئي وفقــــاً لطريقـــة الــــركن )١ص ٢س، والخليـــة ٤ص
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. لــــيس حــــل أمثــــل ويمكــــن تحســــينه) ١/٣(الشــــمالي الشــــرقي والموضــــح بالجــــدول رقــــم 
ول فـي الحـل الجديـد وفقـاً لقاعـدة ولتحسين الحل يتم ترشيح إحدى هاتين الخليتـين للـدخ

ويتضــح مــن عمــود تكلفــة . اختيــار الخليــة صــاحبة أكبــر تكلفــة فرصــة مضــاعة موجبــة
أن الخليتــــين الســــابقتين تتســــاويان فــــي تكلفــــة الفرصــــة ) ١/١٢(الفرصــــة بالجــــدول رقــــم 

أي أن كـــل ( ٥المضـــاعة الموجبـــة، حيـــث أن لكـــل منهمـــا تكلفــــة فرصـــة موجبـــة قـــدرها 
ونتيجـة ). جنيه ٥ها إلي أياً منهما ستخفض تكاليف النقل الكلية بمقدار وحدة يمكن نقل

يــتم المفاضــلة  ١ص ٢س، ٤ص ١سلتســاوي تكلفــة الفرصــة المضــاعة الموجبــة للخليتــين 
ولذلك سيتم .  بينهما علي أساس اختيار الخلية التي يمكن أن تخصص لها كمية أكبر

   :الخطوات التالية يتم إعداده بإتباع للدخول بالحل الجديد الذي ١ص ٢سترشيح الخلية 

تـــم ترشـــيحها  التـــي ١ص ٢س يـــتم تخصيصـــها للخليـــة الفارغـــة التـــيتحديـــد الكميـــة   -أ 
المســار  فــيخلايــا الإشــارات الســالبة  فــيالحــل الجديــد وهــى أقــل كميــة  فــيللـدخول 
أن  )١/٣(المبــدئي بالجــدول رقــم ل ـجــدول الحــمــن ونلاحــظ  .لخليــةتلــك االمغلــق ل

  .وحدة ٨٠ أي ١ص ١الخلية س فيهذه الكمية 

كمـا  على خلايـا المسـار المغلـق لهـذه الخليـة ١ص ٢تحديد أثر النقل إلى الخلية س  -ب 
   :يلي

  ١ص ٢الخلية س  =  ٨٠+ صفر   =  .وحدة ٨٠

   ٢ص ٢الخلية س  =   ٨٠ – ١٥٠  =   .وحدة ٧٠

  ٢ص ١الخلية س  =   ٨٠ + ٢٠  =   .وحدة ١٠٠

   ١ص ١الخلية س  =  ٨٠ – ٨٠  =   .صفر وحدة

  .تغييربدون  هيخلايا الجدول كما  باقيهذا وتظل 

 .)١/١٣( رقم جدولالإعداد جدول النقل الجديد وذلك كما هو موضح ب  - ج 
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  )١/١٣( رقم جدول

  الثانيجدول النقل 

 المصانع
إجمالي  المناطق البيعية

  ٤ص  ٣ص ٢ص ١ص الطاقات

  ١س
 ٧   

١٠٠ 

٣ 
 ٨   

 
٢ 

١٠٠     

 ٢س
  

٨٠ 

٥   
٧٠ 

٦   
٥٠ 

١١ 
 ١٢ 

٢٠٠     

 ٣س
 ١٠   

 
٤   

١٤٠ 

٧   
١٦٠ 

٦ 

٣٠٠     

 ٦٠٠             ١٦٠ ١٩٠ ١٧٠ ٨٠ الاحتياجاتإجمالي 

  :يليوذلك كما  الثانيظل الحل  فيحساب تكاليف النقل   -د 

 الخلية الكمية   تكلفة نقل الوحدة  التكلفة

  ٢ص ١س ١٠٠  × ٣ = ٣٠٠
 ١ص ٢س ٨٠ × ٥ = ٤٠٠

 ٢ص ٢س ٧٠ × ٦ = ٤٢٠

 ٣ص ٢س ٥٠ × ١١ = ٥٥٠

  ٣ص ٣س ١٤٠ × ٧ = ٩٨٠

 ٤ص ٣س ١٦٠  × ٦ = ٩٦٠

 إجمالي تكلفة النقل .جنيه ٣٦١٠

الحـــل  فـــيتقـــل عـــن تكـــاليف النقـــل  الثـــانيالحـــل  فـــيويلاحـــظ أن تكـــاليف النقـــل 
تــم التــي وهــو حاصــل ضــرب الكميــة ) ٣٦١٠ – ٤٠١٠(جنيــه  ٤٠٠بمقــدار  المبــدئي

 ٥(تكلفـة الفرصـة المضـاعة لتلـك الخليـة  في) وحدة ٨٠( ١ص ٢س لخليةل هاتخصيص
  .)جنيه
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  :الثانياختبار مثالية الحل 

بعد الانتهاء من إعـداد الحل الثـاني يكـون السـؤال هـو هــل يحقـق هـذا الحـل أقـل 
تكــاليف نقــل كليــة ممكنــة ؟، وللإجابــة علــي هــذا الســؤال يــتم اختبــار مثاليــة هــذا الحــل 

رقـــم ويوضـــح جـــدول . اتبعناهـــا عنـــد اختبـــار مثاليــة الحـــل المبـــدئيبــنفس الطريقـــة التـــي 
  ).١/١٣(رقم  نتائج تقييم الخلايا الفارغة بجدول النقل الثاني السابق) ١/١٤(

  )١/١٤( رقم جدول

  الثانيتقييم الخلايا الفارغة بالحل 

  الخلية الفارغة  المسار المغلق  التكاليف فيالتغير   تكلفة الفرصة

 - ٥  
+٥ – ٦+  ٣ – ٧   
 =٥  

   ٢ص ١س – ١ص ١س+ 
   ١ص ٢س – ٢ص ٢س+ 

  ١ص ١س

  صفر
+١١ – ٦+  ٣ – ٨   
  صفر= 

   ٢ص ١س – ٣ص ١س +
   ٣ص ٢س – ٢ص ٢س+ 

  ٣ص ١س

+ ٥  √  
+١١ – ٦+  ٣ – ٢   
 +٥ -=  ٦ – ٧  

   ٢ص ١س - ٤ص ١س+ 
   ٣ص ٢س – ٢ص ٢س+ 
   ٤ص ٣س – ٣ص ٣س+ 

  ٤ص ١س

 - ٢  
 +٧+  ١١ – ١٢ – 
٢=  ٦  

   ٣ص ٢س  – ٤ص ٢س+ 
   ٤ص ٣س  - ٣ص ٣س+ 

  ٤ص ٢س

 - ٩  
+٥ -١١+  ٧ -١٠   
 =٩   

   ٣ص ٣س  – ١ص ٣س+ 
   ١ص ٢س  - ٣ص ٢س+ 

  ١ص  ٣س

 - ٢  
+٦ – ١١+  ٧ -٤   
 =٢  

   ٣ص ٣س  - ٢ص ٣س+ 
  ٢ص ٢س  – ٣ص ٢س+ 

  ٢ص ٣س

  :الثالثتصميم الحل 

 ن عمود تكلفـة الفرصـة بجـدول تقيـيم الخلايـا الفارغـة السـابق أن الخليـةـح مـيتض
الحــل الثــاني غيــر أمثــل،  كــوني وبالتــالي لهــا تكلفــة فرصــة مضــاعة موجبــة، ٤ص ١س

 ولتحسـين الحـل .الحل الجديـد فيالخلية المرشحة للدخول  هي ٤ص ١سوتكون الخلية 
  :التاليةباتباع الخطوات  ثالث عداد حل جديدإيتم  الثاني
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فــي الحــل المرشــحة للــدخول  ٤ص ١س ســوف نخصصــها للخليــة التــيتحديــد الكميــة  -أ
 .المســار المغلــق لهــذه الخليــة فــيخلايــا الإشــارات الســالبة  فــيوهــى أقــل كميــة الجديــد، 

 أي ٣ص ٢س الخليـة فـيأن هـذه الكميـة  )١/١٣(الثـاني رقـم ونلاحظ مـن جـدول الحـل 
  .وحدة ٥٠

كمـا  على خلايا المسار المغلق لتلك الخليـة ٤ص ١ل إلى الخلية سـتحديد أثر النق -ب
  :يلي

  ٤ص ١س  =  ٥٠+ صفر   =  ٥٠  وحدة

  ٢ص ١س  =  ٥٠ -  ١٠٠  =  ٥٠  وحدة

  ٢ص ٢س  =  ٥٠+    ٧٠  =  ١٢٠  وحدة

  ٣ص ٢س  =  ٥٠ -    ٥٠  =  صفر  وحدة

  ٣ص ٣س  =  ٥٠+  ١٤٠  =  ١٩٠  وحدة

  ٤ص ٣س  =  ٥٠ -  ١٦٠  =  ١١٠  وحدة

  .تغييربدون  هيخلايا الجدول كما  باقيوتظل 
  :التالي )١/١٥(رقم  دولبالجوذلك كما هو موضح  الثالث،إعداد جدول النقل  -ج

  )١/١٥( رقم جدول
  جدول النقل الثالث

 المصانع
إجمالي  المناطق البيعية

 ٤ص ٣ص ٢ص ١ص الطاقات

  ١س
 ٧   

٥٠ 

٣ 
 ٨   

٥٠ 

٢ 

١٠٠     

 ٢س
  

٨٠ 

٥   
١٢٠ 

٦ 
 ١١ 

 ١٢ 

٢٠٠     

 ٣س
 ١٠   

 
٤   

١٩٠ 

٧   
١١٠ 

٦ 

٣٠٠     

 ٦٠٠             ١٦٠ ١٩٠ ١٧٠ ٨٠ الاحتياجات

  :يليظل الحل الثالث وذلك كما  فيحساب تكاليف النقل  -د
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 الخلية الكمية   تكلفة نقل الوحدة  التكلفة

  ٢ص ١س ٥٠  × ٣ = ١٥٠
 ٤ص ١س ٥٠ × ٢ = ١٠٠

 ١ص ٢س ٨٠ × ٥ = ٤٠٠

 ٢ص ٢س ١٢٠ × ٦ = ٧٢٠

  ٣ص ٣س ١٩٠ × ٧ = ١٣٣٠

 ٤ص ٣س ١١٠  × ٦ = ٦٦٠

 ي تكلفة النقلإجمال .جنيه ٣٣٦٠

بمقــدار  الثــانيالحــل  فــيالحــل الثالــث تقــل عــن تكــاليف النقــل  فــيويلاحــظ أن تكــاليف النقــل 
وحـدة  ٥٠ ٤ص ١وهو ما يعادل عـدد الوحـدات المخصصـة للخليـة س) ٣٣٦٠ –٣٦١٠(جنيه  ٢٥٠

  .جنيه ٥تكلفة الفرصة لهذه الخلية  في

  :الثالثاختبار مثالية الحل 
الحــل بــنفس الطريقــة التــي اتبعناهــا عنــد اختبــار مثاليــة كــل مــن الحــل يــتم اختبــار مثاليــة هــذا 

نتــائج تقيــيم الخلايـا الفارغــة بجــدول النقــل الثالــث الســابق ) ١/١٦(رقــم  ويوضــح جــدول. الأول والثـاني
)١٥ –١.(  

  )١/١٦(رقم جدول 
  تقييم الخلايا الفارغة بالحل الثالث

  الخلية الفارغة  قالمسار المغل  التكاليف فيالتغير   تكلفة الفرصة

- ٥  
+٥ – ٦+  ٣ – ٧  

 =٥  
   ٢ص ١س  – ١ص ١س+ 
  ١ص ١س   ١ص ٢س  – ٢ص ٢س+ 

- ٥  
+٧ – ٦+  ٢ – ٨   

 =٥  
   ٤ص ١س  – ٣ص ١س +

   ٣ص ٣س  – ٤ص ٣س+ 
  ٣ص ١س

- ٥  
+٢- ٣+  ٦ – ١١   

 +٥=  ٧ – ٦   
   ٢ص ٢س  - ٣ص ٢س+ 
   ٤ص ١س  – ٢ص ١س+ 
   ٣ص ٣س  – ٤ص ٣س+ 

  ٣ص ٢س

- ٧  
+٦ – ٣+ ٢ –١٢   

 =٧  
   ٤ص ١س  – ٤ص ٢س+ 
   ٢ص ٢س  – ٣ص ١س+ 

  ٤ص ٢س

- ٤  
+٣- ٢+  ٦ – ١٠   

 +٤=  ٥ – ٦  
   ٤ص ٣س  – ١ص ٣س+ 
  ٢ص ١س  - ٤ص ١س +

  ١ص ٢س  – ٢ص ٢س+ 
  ١ص ٣س

+ ٣  √  
+٣ – ٢+  ٦ – ٤   

 =- ٣  
   ٤ص ٣س  - ٢ص ٣س+ 
  ٢ص ١س  – ٤ص ١س+ 

  ٢ص ٣س
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  :الرابعتصميم الحل 

لفرصــــة بجــــدول تقيــــيم الخلايــــا الفارغــــة الســــابق رقــــم يتضــــح مــــن عمــــود تكلفــــة ا
الحـــل  كـــوني وبالتــالي ،لهـــا تكلفــة فرصـــة مضــاعة موجبـــة ٢ص٣س أن الخليــة) ١/١٦(

الحـــل  فـــيالخليـــة المرشـــحة للـــدخول  هـــي ٢ص ٣سالثالـــث غيـــر أمثـــل، وتكـــون الخليـــة 
  : الخطوات التالية بإتباع رابع عداد حل جديدإيتم  الثالث ولتحسين الحل .الجديد

تــــم ترشــــيحها  التــــي ٢ص ٣ة سغــــيــــتم تخصيصــــها للخليــــة الفار  التــــيتحديــــد الكميــــة  -أ
المسار المغلـق  فيخلايا الإشارات السالبة  فيالحل الجديد وهى أقل كمية  فيللدخول 

الخليـة  فـيذه الكميـة ـأن هـ) ١/١٥(رقـم الحـل الثالـث جـدول ونلاحـظ مـن  .تلك الخليـةل
  .وحدة ٥٠ أي ٢ص ١س
كمـا  على خلايا المسار المغلـق لهـذه الخليـة ٢ص ٣ر النقل إلى الخلية ستحديد أث -ب

  :يلي
  ٢ص ٣س  =   ٥٠+ صفر   =  ٥٠  وحدة
  ٤ص ٣س  =   ٥٠ - ١١٠  =  ٦٠  وحدة
  ٤ص ١س  =   ٥٠+  ٥٠  =  ١٠٠  وحدة
  ٢ص ٣س  =   ٥٠ - ٥٠  =  صفر  وحدة

  . بدون تغيير هيخلايا الجدول كما  باقيوتظل 
  :التالي )١/١٧(رقم وذلك كما هو موضح بجدول إعداد جدول النقل الرابع  -ج

  )١/١٧(رقم  جدول
  جدول النقل الرابع

 المصانع
إجمالي  المناطق البيعية

  ٤ص  ٣ص ٢ص ١ص الطاقات

  ١س
 ٨  ٣  ٧   

١٠٠ 

٢ 

١٠٠     

 ٢س
  

٨٠ 

٥   
١٢٠ 

١٢  ١١  ٦ 

٢٠٠     

 ٣س
 ١٠   

٥٠ 

٤   
١٩٠ 

٧   
٦٠ 

٦ 

٣٠٠     

 ٦٠٠             ١٦٠ ١٩٠ ١٧٠ ٨٠ ياجاتالاحت
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  :يليظل الحل الرابع وذلك كما  فيحساب تكاليف النقل  -د

 الخلية الكمية   تكلفة نقل الوحدة  التكلفة

  ٤ص ١س  ١٠٠  ×  ٢ =  ٢٠٠

  ١ص ٢س  ٨٠ ×  ٥ =  ٤٠٠

  ٢ص ٢س  ١٢٠ ×  ٦ =  ٧٢٠

  ٢ص ٣س  ٥٠ ×  ٤ =  ٢٠٠

  ٣ص ٣س  ١٩٠ ×  ٧ =  ١٣٣٠

  ٤ص ٣س  ٦٠  ×  ٦ =  ٣٦٠

 إجمالي تكلفة النقل  ٣٢١٠

الحل  فيعن تكاليف النقل  الحل الرابع تقل فييلاحظ أن إجمالي تكاليف النقل 
وهـــــــو مـــــــا يعـــــــادل عـــــــدد الوحـــــــدات ) ٣٢١٠ – ٣٣٦٠(جنيـــــــه  ١٥٠الثالـــــــث بمقـــــــدار 

 ٣( تكلفـة الفرصـة المضـاعة لهـذه الخليـة فـي )وحـدة ٥٠( ٢ص ٣المخصصة للخلية س
  ).جنيه

  ):الأمثل(ل الرابع اختبار مثالية الح

فلابـد أن نخضـعه  أم لا أكد مـن أن الحـل الرابـع هـو الحـل الأمثـلـحتى يمكن التـ
) ١/١٨(ويوضـح جـدول رقـم . والثالـث والثـانيلعملية اختبار كما فعلنا مع الحـل الأول 

  .نتائج تقييم الخلايا الفارغة بجدول هذا الحل الرابع
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  )١/١٨( رقم جدول

  لفارغة بالحل الرابعتقييم الخلايا ا

  الخلية الفارغة  المسار المغلق  التكاليف فيالتغير   تكلفة الفرصة

 - ٨  
+ ٤ – ٦+  ٥ – ٧  
+ ٨=  ٢ – ٦  

   ١ص ٢س  – ١ص ١س+ 
   ٢ص ٣س  – ٢ص ٢س+ 
    ٤ص ١س  – ٤ص ٣س+ 

  ١ص ١س

 - ٣  
+ ٢ – ٦ + ٤ – ٣   
  =٣  

   ٢ص ٣س  – ٢ص ١س +
   ٤ص ١س  – ٤ص ٣س+ 

  ٢ص ١س

 - ٥  
+٢ – ٦+  ٧ – ٨   
 =٥  

   ٣ص ٣س  - ٣ص ١س+ 
   ٤ص ١س  - ٤ص ٣س+ 

  ٣ص ١س

 - ٢  
+٧ - ٤ + ٦ -١١   
 =٢  

   ٢ص ٢س  – ٣ص ٢س+ 
   ٣ص ٣س  – ٢ص ٣س+ 

  ٣ص ٢س

 - ٤  
+٦ - ٤ + ٦ -١٢   
 =٤  

   ٢ص ٢س  – ٤ص ٢س+ 
   ٤ص ٣س  – ٢ص ٣س+ 

  ٤ص ٢س

 - ٧  
+٥ - ٦ + ٤ -١٠   
 =٧   

   ٢ص ٣س  - ١ص ٣س+ 
  ١ص ٢س  – ٢ص ٢س+ 

  ١ص ٣س

 يتضــــح مــــن عمــــود تكلفــــة الفرصــــة بجــــدول تقيــــيم الخلايــــا الفارغــــة الســــابق رقــــم
 أنوهـــذا يعنـــى . ســـالبةتكلفـــة فرصـــة مضـــاعة ة لهـــا ـجميـــع الخلايـــا الفارغـــ أن) ١/١٨(

 فـــيعليـــه زيـــادة  أي حـــل آخـــر ســـوف يترتـــب فـــية مـــن هـــذه الخلايـــا ـخليـــ أياســـتخدام 
وباختصـار فـإن . الرابـع الأخيـرالحـل  فـيفرصة مضـاعة  أياك ـالتكاليف وانه ليس هن

  .ممكنةيحقق أدنى تكلفة نقل  الذيالحل الرابع يعتبر الحل الأمثل 
   :المعدلطريقة التوزيع : ثانياً 

ـــيتضــح ممــا تق طريقــة حجــر الــوطء تعتمــد فــي تقيــيم الخلايــا الفارغــة علــى  أندم ـ
مسـار المغلـق د الــــن طريـق تحديـة الفرصة المضـاعة لتلـك الخلايـا وذلـك عــحساب تكلف

ولا شـك أن تحديـد المسـارات المغلقـة لكـل . ةـلكل خلية فارغة وحساب الأثر على التكلفـ
   .الفارغةالخلايا الفارغة يتطلب مجهود في مرحلة تقييم الخلايا 
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أمـــا طريقـــة التوزيـــع المعـــدل فإنهـــا تتفـــادى هـــذه المشـــكلة وتتـــيح لنـــا فرصـــة إتمـــام 
حيــث تبــدأ هــذه الطريقــة مباشــرة بحســاب تكــاليف  ،ببســاطةعمليــة تقيــيم الخلايــا الفارغــة 

خلايــا الفارغــة بالاسـتعانة ببيانــات التكــاليف للخلايــا المشــغولة دون للالفرصـة المضــاعة 
ولكن يكتفي فقط بعد  الفارغة،تحديد وتتبع المسارات المغلقة لكل الخلايا  إلىما حاجة 

التـي لهـا أكبـر تكلفـة فرصـة وهـى الخليـة (تحديد الخليـة المرشـحة للـدخول للحـل الجديـد 
  . بتحديد المسار المغلق الذي يتضمن هذه الخلية فقط) مضاعة موجبة

   :التاليةوتتلخص طريقة التوزيع المعدل في الخطوات 
خــاص للصــفوف والأعمــدة فــي جــدول النقــل الــذي يــتم اختبــاره ) قيمــة(حديــد مفتــاح ).م

أمـا مفتـاح ) ن …… ،٣، ٢، ١ =حيث أن س ( ،سولنفرض أن مفتاح الصفوف هو ف
ومـــن ثـــم يـــتم  . )م .… ،٣، ٢، ١= ص  أنحيـــث ( ،صلـــه بـــالرمز ع الأعمـــدة فيرمـــز

عمل معادلات بواقع معادلة لكل خلية مشغولة في جدول النقل، وتعد كل معادلـة علـى 
   :التاليةأساس العلاقة 

   صع+  سف=  س صك

   :أنحيث 

  . ة البيعية صالمنطق يلإتكلفة نقل الوحدة من المصنع س =  س صك

  .المشغولةالصف الموجود به الخلية ) قيمة(مفتاح =    سف

   .المشغولةالعمود الموجود به الخلية ) قيمة(مفتاح =    صع

ولحســــاب قــــيم الصــــفوف وقــــيم الأعمــــدة يــــتم حــــل المعــــادلات الخاصــــة بالخلايــــا 
عشـوائياً، المشغولة مع البدء بتعيين قيمة صفر لأحد الأعمدة أو الصـفوف يـتم اختيـاره 

ثم يضاف عمود جديد لجدول النقـل توضـع بـه قـيم الصـفوف، وصـف جديـد توضـع بـه 
   .الأعمدةقيم 

  : حساب تكلفة الفرصة المضاعة للخلايا الفارغة باستخدام المعادلة التالية -٢

  .س صك – سع+  سف= تكلفة الفرصة للخلية الفارغة 

دخول فـي الحـل الجديـد وهـى الخليـة تقييم الحـل وتحديـد الخليـة الفارغـة المرشـحة للـ -٣
   .موجبةالفارغة التي لها أكبر تكلفة فرصة مضاعة 

   .الحلتحديد المسار المغلق للخلية الفارغة المرشحة للدخول في  -٤
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مــا هــو متبــع فــي طريقــة حجــر كتصــميم جــدول النقــل الجديــد وحســاب تكلفــة النقــل  -٥
  . الوطء

   .الأمثلالحل  أليصل تكرار الخطوات السابقة حتى يتم التو  -٦
ولتوضيح كيفية استخدام طريقة التوزيع المعدل سوف نقوم بعمل اختبار المثالية 

رقـــم  الموضـــح مـــن قبـــل بجـــدول أدنـــي تكلفـــة للحـــل المبـــدئي الـــذي توصـــلنا إليـــه بطريقـــة
  :كما يلي )١/٤(

  :والأعمدةحساب قيم الصفوف  -١
اسـتخدام تكلفتهــا  وجـود سـتة خلايـا مشــغولة يمكـن) ١/٤(رقــم يتضـح مـن جـدول 

 ٢، س١ص ٢، س٤ص ١س: هـيفي حساب قيم الصفوف وقيم الأعمدة، وهـذه الخلايـا 
لـــــذلك يـــــتم تكـــــوين المعـــــادلات التاليـــــة لتلــــــك . ٤ص ٣، س٣ص ٣، س٢ص ٣، س٣ص

  : الخلايا على التوالي
  ٤ع+  ١ف=   ٢
  ١ع+  ٢ف=   ٥

  ٣ع+  ٢ف=  ١١
  ٢ع+  ٣ف=   ٤
  ٣ع+  ٣ف=   ٧
  ٤ع+  ٣ف=   ٦

صـــفر، ووفقـــاً لـــذلك ) = قيمــة العمـــود الأول( ١ادلات الســـابقة نفتـــرض أن عولحــل المعـــ
  : نجد أن

  ٥=  ٢ف    ∴      صفر+  ٢ف=   ٥
  ٦=   ٣ع    ∴                ٣ع+  ٥= ١١
  ١=   ٣ف    ∴              ٦+  ٣ف=   ٧
  ٣=    ٢ع   ∴        ٢ع+  ١=   ٤
  ٥=     ٤ع   ∴        ٤ع+ ١=   ٦
  ٣-=    ١ف    ∴               ٥+  ١ف=  ٢
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في العمود الجديد المخصص لقـيم الصـفوف، وتوضـع ) ف(وبعد ذلك نضع قيم 
في الصف الجديد المخصص لقيم الأعمدة، وبالتالي يكون شـكل جـدول النقـل ) ع(قيم 

  ) ١/١٩(رقم كما هو مبين في جدول 

  )١/١٩(جدول رقم 

  فوف والأعمدةبعد إضافة قيم الص) وفقاً لطريقة أدني تكلفة(جدول الحل المبدئي 

 المصانع
إجمالي  المناطق البيعية

 الطاقات

قيم 
  ٤ص  ٣ص ٢ص ١ص الصفوف

  ١س
 ٧ 

 ٣ 
 ٨   

١٠٠ 

٢ 

١٠٠ 
 - ٣ 

    

 ٢س
  

٨٠ 

٥ 
 ٦   

١٢٠ 

١١ 
 ١٢ 

٢٠٠ 
٥ 

    

 ٣س
 ١٠   

١٧٠ 

٤   
٧٠ 

٧   
٦٠ 

٦ 

٣٠٠ 
١ 

    

  ٦٠٠ ١٦٠ ١٩٠ ١٧٠ ٨٠ الاحتياجات

   ٥ ٦ ٣ فرص قيم الأعمدة

   :الفارغةحساب تكلفة الفرصة المضاعة للخلايا  -٢

جـدول الموجـودة بتحسب تكلفة الفرصة المضاعة لكـل خليـة مـن الخلايـا الفارغـة 
   :التاليةوفقاً للمعادلة السابق ) ١/١٩(رقم 

قيمة الصف الذي توجد به الخلية الفارغة =  تكلفة الفرصة المضاعة للخلية الفارغة
  .تكلفة نقل الوحدة لهذه الخلية – عمود الذي توجد به الخلية الفارغةقيمة ال+ 

  :وفي ضوء المعادلة السابقة فإن

  ١٠ -=  ٧ –صفر +  ٣ -=  ١ص ١تكلفة الفرصة المضاعة للخلية س

   ٣ -=      ٣ - ٣+  ٣ - = ٢ص ١تكلفة الفرصة المضاعة للخلية س

  ٥ -=      ٨ - ٦+  ٣ -=  ٣ص ١تكلفة الفرصة المضاعة للخلية س

  ٢+ =         ٦ - ٣ + ٥=  ٢ص ٢تكلفة الفرصة المضاعة للخلية س
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  ٢ -=        ١٢ - ٥+  ٥=  ٤ص ٢تكلفة الفرصة المضاعة للخلية س

  ٩ -=  ١٠ –صفر + ١=  ١ص ٣تكلفة الفرصة المضاعة للخلية س

  

  تقييم الحل واقتراح التعديلات اللازمة  -٣

لهــــا تكلفــــة فرصــــة مضــــاعة  ٢ص ٢ليــــة سيتضــــح مــــن الخطــــوة الســــابقة أن الخ
وفقــا لطريقــة أدنــى  إليــهموجبــة، الأمــر الــذي يعنــي أن الحــل المبــدئي الــذي تــم التوصــل 

فـي الحـل  ٢ص ٢تكلفة حل غير أمثـل، لـذلك يقتـرح تعـديل هـذا الحـل بإدخـال الخليـة س
يـة وإدخـال هـذه الخل. الجديد لأنها الخلية الوحيدة التي لها تكلفة فرصـة مضـاعة موجبـة

ويـتم تحديـد هـذا المسـار بـنفس الطريقـة  .المغلـقفي الحل الجديد يستلزم تحديـد مسـارها 
رقـــم وعلـــى ضـــوء بيانـــات الجـــدول الســـابق  .الســـابقةالمتبعـــة فـــي طريقـــة حجـــر الـــوطء 

  : يكون المسار المغلق لتلك الخلية كما يلي) ١/١٩(

    ٢ص ٣س – ٣ص ٣س+  ٣ص ٢س  – ٢ص ٢س+ 

بأقــل كميــة فــي الخلايــا  ٢ص ٢نخصصــها للخليــة س وتتحــدد الكميــة التــي ســوف
    رقــــم ونلاحــــظ مــــن جــــدول. ذات الإشــــارات الســــالبة فــــي المســــار المغلــــق لهــــذه الخليــــة

  . وحدة ١٢٠أي  ٣ص ٢أن هذه الكمية في الخلية س) ١/١٩(

لمخصصة بالخلايا التي تأثرت بهذا التغيير لتصـبح علـى االكميات  تعدلوبذلك 
  :النحو التالي

  ٢ص ٢س  =   ١٢٠+ صفر   =  ١٢٠  وحدة

  ٣ص ٢س  =   ١٢٠ - ١٢٠  =  صفر  وحدة

  ٣ص ٣س  =   ١٢٠+  ٧٠  =  ١٩٠  وحدة

  ٢ص ٣س  =   ١٢٠ - ١٧٠  =  ٥٠  وحدة

   .تغييروتظل باقي خلايا الجدول كما هي بدون 

وفي ضوء التعديلات السابقة يتم إعداد جدول النقل الثاني، وذلك كما هـو مبـين 
  . إعادة حساب فروق الصفوف والأعمدة لهذا الجدول وذلك بعد) ١/٢٠(رقم بجدول 
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  )١/٢٠(جدول رقم 
  جدول النقل الثاني

 المصانع
إجمالي  المناطق البيعية

 الطاقات

قيم 
  ٤ص ٣ص ٢ص ١ص الصفوف

 ١س
 ٧ 

 ٣ 
 ٨   

١٠٠ 

٢ 

١٠٠ 
- ١ 

    

 ٢س
  

٨٠ 

٥   
١٢٠ 

٦   
 

١١ 
 ١٢ 

٢٠٠ 
٥ 

    

 ٣س
 ١٠   

٥٠ 

٤   
١٩٠ 

٧   
٦٠ 

٦ 

٣٠٠ 
٣ 

    

  ٦٠٠ ١٦٠ ١٩٠ ١٧٠ ٨٠ الاحتياجات

   ٣ ٤ ١ صفر قيم الأعمدة

  :يليوذلك كما ني ظل الحل الثا فيحساب تكاليف النقل  ويتم
 الخلية الكمية   تكلفة نقل الوحدة  التكلفة

  ٤ص ١س ١٠٠  × ٢ = ٢٠٠
 ١ص ٢س ٨٠ × ٥ = ٤٠٠

 ٢ص ٢س ١٢٠ × ٦ = ٧٢٠

 ٢ص ٣س ٥٠ × ٤ = ٢٠٠

  ٣ص ٣س ١٩٠ × ٧ = ١٣٣٠
 ٤ص ٣س ٦٠  × ٦ = ٣٦٠

 إجمالي تكلفة النقل .جنيه ٣٢١٠

  :اختبار مثالية الحل الثاني 

فـي اختبـار  إتباعهـايتم اختبار مثالية الحل الثاني بتكرار نفس الخطوات السابقة 
  : مثالية الحل المبدئي

  :حساب قيم الصفوف والأعمدة -١
ليــة للخلايــا المشــغولة بجــدول الحــل الثــاني كمــا حيــث يــتم تكــوين المعــادلات التا

  : يلي
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  ٤ع+  ١ف=  ٢
  ١ع+  ٢ف=  ٥
  ٢ع+  ٢ف=  ٦
  ٢ع+  ٣ف=  ٤
  ٣ع+  ٣ف=  ٧
  ٤ع+  ٣ف=  ٦

  : ، نجد أن١وبفرض تعيين قيمة صفر للعمود الأول ع
  ٥=  ٢ف ∴        صفر +  ٢ف=  ٥
  ١=   ٢ع ∴          ٢ع+  ٥=  ٦
  ٣=  ٣ف. ·.          ١+  ٣ف=  ٤
  ٤=   ٣ع ∴          ٣ع+  ٣=  ٧
  ٣=   ٤ع ∴          ٤ع+  ٣=  ٦
  ١-=  ١ف ∴          ٣+  ١ف=  ٢

فــي العمــود والصــف المخصصــان ) ع(وقــيم الأعمــدة ) ف(وتظهــر قــيم الصــفوف 
  ) ١/٢٠( رقم لذلك كما هو موضح بالجدول السابق

  :حساب تكلفة الفرصة المضاعة للخلايا الفارغة -٢
  : وفقاً للمعادلات التاليةوتحسب تكلفة الفرصة المضاعة لكل خلية فارغة 

   ٨ -=  ٧ –صفر + ١ -=  ١ص ١تكلفة الفرصة المضاعة للخلية س
   ٣ -=      ٣ – ١+  ١ -=  ٢ص ١تكلفة الفرصة المضاعة للخلية س
   ٥ -=      ٨ – ٤+  ١ -=  ٣ص ١تكلفة الفرصة المضاعة للخلية س
   ٢ -=   ١١ –  ٤+    ٥ =  ٣ص ٢تكلفة الفرصة المضاعة للخلية س
   ٤ -=   ١٢  - ٣+    ٥ =  ٤ص ٢تكلفة الفرصة المضاعة للخلية س
   ٧ - =١٠ –صفر +    ٣  = ١ص ٣تكلفة الفرصة المضاعة للخلية س

  :تقييم الحل -٣
يتضــح مــن الخطــوة الســابقة أن تكلفــة الفرصــة المضــاعة لجميــع الخلايــا الفارغــة 

هــــو الحــــل ) ١/٢٠(رقــــم الأمــــر الــــذي يعنــــي أن الحــــل الثــــاني الســــابق بجــــدول  .ســــالبة
لشـرقي فـي اويلاحظ أنه نفـس الحـل الـذي توصـلنا إليـه بطريقـة الـركن الشـمالي . الأمثل

  . تصميم الحل المبدئي وطريقة حجر الوطء وله أيضاً نفس رقم التكاليف الكلية للنقل
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  : مشاكل خاصة بنموذج النقــل

  :نقل ومنهاوالآن نناقش كيفية التعامل مع بعض الحالات الخاصة في مشكلة ال

  .يعدم التوازن، أي عدم تساوي الطلب الكلي مع العرض الكل مشكلة -١

  . Degeneracyمشكلة الحل المنتكس -٢

  : مشكلة عدم التوازن: أولاً 

لمناطق البيعية أو المخـازن اكون إجمالي احتياجات يتحدث هذه المشكلة عندما 
 إضــافةمــن خــلال ونســتطيع معالجــة هــذه المشــكلة . مــن إجمــالي طاقــة المصــانعأكبــر 

لــه مقـــدار الزيــادة فــي الطلــب، وتكـــون تكلفــة النقــل مــن هـــذا  ويخصــص مــيمصــنع وه
 يإذ أنهـا لا تنطـو ) صـفر(المخـازن المختلفـة  أو المصنع الوهمي  إلى المناطق البيعيـة

فـإذا افترضـنا . لـه فـي الواقـعود مصـنعا وهميـاً لا وجـ حيث أنه علي عملية نقل حقيقية،
وحـــدة وإجمـــالي حاجـــة المنـــاطق البيعيـــة  ٨٠٠٠طاقـــة المصـــانع للإيضـــاح أن إجمـــالي 

وحدة، وتكـون  ١٠٠٠مصنع وهمي طاقته  اختلاقفي هذه الحالة  فيجبوحدة  ٩٠٠٠
أمــا فـــي حالــة كـــون إجمــالي طاقـــة . تكلفــة نقـــل الوحــدة فـــي خلايــا ذلـــك المصــنع صـــفر

يجــــب  المصــــانع أكبــــر مــــن إجمــــالي احتياجــــات المنــــاطق البيعيــــة أو المخــــازن فحينئــــذ
فــي طاقــة المصــانع فــإذا  ةمخــزن وهمــي وبطاقــة اســتيعابية تعــادل مقــدار الزيــاد اخــتلاق

وحــدة وإن احتياجــات المنــاطق البيعيــة أو  ٧٠٠٠افترضــنا أن إجمــالي طاقــة المصــانع 
وحــدة،  ٥٠٠عمــل منطقــة أو مخــزن وهمــي بطاقــة  جــبوحــدة عندئــذ ي ٦٥٠٠المخــازن 

قة أو المخزن الوهمي صفر ويتم بعد ذلك عمل وتكون تكلفة النقل في خلايا تلك المنط
  .جداول النقل وحلها بنفس الطريقة التي اعتمدت في حل المثال السابق

ونــود الإشــارة إلــي ضــرورة إهمــال الصــف أو العمــود الــوهمي عنــد اتبــاع طريقــة 
أدنــي تكلفــة فــي تصــميم الحــل المبــدئي، إذ أننــا نبحــث عــن أقــل تكلفــة فــي الجــدول دون 

الأصــفار الموجــودة فــي هــذا الصــف أو العمــود الــوهمي، علــي أن يــتم مــلء النظــر إلــي 
خلايــا هــذا الصــف أو العمــود الــوهمي بعــد مــلء خلايــا الجــدول الفعليــة وذلــك طالمــا أن 

كذلك يفضل عند استخدام طريقة فوجل التقريبية أن نحدد . تكلفة النقل إليه صفر دائماً 
  . فة الصف أو العمود الوهميالفروق لكل صف وكل عمود بغض النظر عن تكل

  



  جمال عبد العزيز صابر. بحوث العمليات في المحاسبة                                                    د

 

   :مشكلة الحل المنتكس: ثانياً 

تنشــأ هــذه المشــكلة عنــدما يحــدث خــروج عــن القاعــدة التــي تــنص علــى أن عــدد 
عــــدد +  يكــــون مســــاوياً عــــدد الأعمــــدة يجــــب أن الخلايــــا المشــــغولة فــــي جــــدول النقــــل

لايــا ، فــإذا كــان عــدد الأعمــدة أربعــة وعــدد الصــفوف ثلاثــة فــإن عــدد الخ١-الصــفوف
تحديـــــد بســـــنواجه مشـــــكلة تتعلـــــق  اســـــتة خلايـــــا، وإلا فإننـــــ يســـــاويالمشـــــغولة يجـــــب أن 

وتعــالج هــذه المشــكلة . مــن أجــل اختبــار مثاليــة الحــلللخلايــا الفارغــة  المســارات المغلقــة
وتعامل تلك الخلية وكأنهـا خليـة عاديـة  بصفر) مليئة(من خلال اختلاق خلية مشغولة 

لتـــي تمـــلأ بالصـــفر يجـــب أن يســـهل مهمـــة تحديـــد المســـار مملـــوءة، إن اختيـــار الخليـــة ا
  .المغلقة والتي تسهل بدورها عملية اختبار مثالية الخلايا الفارغة فيما بعد

        نموذج النقــــل وتعظيم الأرباح    نموذج النقــــل وتعظيم الأرباح    نموذج النقــــل وتعظيم الأرباح    نموذج النقــــل وتعظيم الأرباح    
جــل التوصــل إلــي أدنـــى أأوضــحنا فيمــا ســبق كيفيــة اســتخدام نمـــوذج النقــل مــن 

لاحــظ أحيانــا أنــه لا يكــون الاخــتلاف فــي مســتوى ممكــن لتكــاليف النقــل الكليــة، لكــن ي
تكلفـــة نقـــل الوحـــدة مـــن المنـــتج هـــي المبـــرر الوحيـــد للبحـــث عـــن طريقـــة مثلـــي لتحديـــد 

فقـد تقـيم . الكميات النموذجية التي يجـب نقلهـا مـن مراكـز الإنتـاج إلـي المنـاطق البيعيـة
ف بعــض المنشــآت مصــانعها فــي منــاطق متفرقــة لإنتــاج منتجــات متماثلــة ولكــن بتكــالي

الاختلاف في تكـاليف اقتنـاء المـواد الخـام، والاخـتلاف فـي الكفـاءة  نتيجةإنتاج متفاوتة 
عــلاوة علــي ذلــك فــإن بعــض المنشــآت قــد لا . عديــدة الإنتاجيــة للعمــال وعوامــل أخــرى

تبيع منتجاتها بأسعار موحدة في جميع الأسواق بسبب الاختلاف بين المنـاطق البيعيـة 
وفــي ضــوء ذلــك لا تكــون تكــاليف النقــل . وتكــاليف النقــلفــي ظــروف المنافســة والطلــب 

هــي العامــل الوحيــد المــؤثر علــي الأربــاح ولكــن تتــأثر الأربــاح بتكــاليف الإنتــاج وأســعار 
البيــع وتكــاليف النقــل، وهنــا يكــون الهــدف المناســب للمنشــأة هــو تعظــيم الأربــاح ولــيس 

  .تخفيض تكلفة النقل فقط
ن اســـتخدامه ســـواء كانـــت المشـــكلة المـــراد نســتطيع القـــول بـــأن نمـــوذج النقـــل يمكــ

حلهـــا تهــــدف إلــــي تخفــــيض التكــــاليف أو تعظــــيم الأربــــاح طالمــــا تــــوافرت فــــي المشــــكلة 
) المصــانع(خصــائص مشــكلة النقــل والتــي تتمثــل فــي وجــود طاقــات محــدودة للمصــادر 

  .وهدف محدد نسعى إلي تحقيقه) مخازن أو مناطق بيعية(واحتياجات محددة للنهايات 
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لإشارة إلي أن تطبيق نموذج النقل علي مشـاكل تعظـيم الأربـاح يـتم بـنفس ونود ا
الأسلوب والخطوات السابق مناقشتها عند استخدامه في تخفـيض تكـاليف النقـل الكليـة، 

  :ولكن مع مراعاة الاختلافات والفروق التالية
حيـــث أن الهـــدف تعظـــيم الأربـــاح، لـــذلك فـــإن المربعـــات الصـــغيرة التـــي تظهـــر فـــي  -١
كل خلية بجدول النقل سوف تحتوى علـي ربـح الوحـدة المنقولـة مـن مصـنع  سارلي يأع

هــذا ويحســب ربــح . معــين إلــي منطقــة بيعيــة معينــة، وذلــك بــدلاً مــن تكلفــة نقــل الوحــدة
الوحدة المنقولة بالفرق بين سعر بيع الوحـدة والتكلفـة الكليـة للوحـدة متضـمنة تكلفـة نقـل 

  .تلك الوحدة
تطبـق نفـس الطـرق الســابق  تعظـيم الأربـاحفـي مشـاكل  المبـدئيعنـد تصـميم الحـل  -٢

  :علي النحو التالي في مشاكل تخفيض التكاليف وذلكتناولها 
تطبيق طريقة الركن الشمالي الشرقي بنفس الأسلوب والخطوات السـابق توضـيحها  •

  .في مشاكل تخفيض التكاليف دون أية اختلافات
، حيث يتم البدء بشغل الخلية صاحبة طريقة أدني تكلفة تصبح طريقة أقصي ربح •

  .أكبر ربح للوحدة أولاً ثم الخلية التي تقل عنها مباشرة في الربح وهكذا
تطبيــق طريقـــة فوجـــل التقريبيـــة بـــنفس الأســـلوب والخطـــوات الســـابق توضـــيحها فـــي  •

مشــاكل تخفــيض التكــاليف فيمــا عــدا أنــه يــتم حســاب الفــرق بــين أكبــر ربــح للوحــدة 
نـه مباشــرة وذلــك عنـد حســاب فــروق الصـفوف والأعمــدة، وعنــد والـربح الــذي يقــل ع

التخصيص يتم التخصيص للخليـة صـاحبة أكبـر ربـح بالصـف أو العمـود صـاحب 
  .أكبر فرق ربح

يتم اختبار مثالية الحل في مشـاكل تعظـيم الأربـاح بـنفس الأسـلوب وبـنفس الطـرق  -٣
يـتم تقيـيم كـل  تلاف أنهولكن مع اخ ،)حجر الوطء والتوزيع المعدل(السابق توضيحها 

. خليـــة فارغـــة علـــي أســـاس النتـــائج المترتبـــة مـــن شـــغل هـــذه الخليـــة بوحـــدة مـــن المنـــتج
حيــث تعطــي الأولويــة  .وتــتلخص هــذه النتــائج فــي التغيــر فــي الأربــاح فــي دالــة الهــدف

للخليــة صــاحبة أكبــر رقــم تغيــر موجــب فــي الأربــاح، الأمــر الــذي يعنــي أن النقــل لتلــك 
ذات الــرقم الســالب لا يــتم  اي زيــادة رقــم الــربح، وبــالطبع فــإن الخلايــالخليــة سيســاهم فــ

  .  شغلها لأن النقل إليها سيؤدي إلي تخفيض الأرباح
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 يتحقـــق الحـــل الأمثـــل فـــي مشـــاكل التعظـــيم إذا كانـــت تكلفـــة الفرصـــة المضـــاعة لجميـــع  -٤
سـالبة  رصـةأمـا إذا وجـدت تكلفـة ف ،)عكس مشـاكل التخفـيض(الخلايا الفارغة موجبة أو صفر

  .فهذا يعني أن الحل الذي يتم اختباره ليس هو الحل الأمثل لخلية فارغة أو أكثر
  :ومن أجل إيضاح كيفية استخدام نموذج النقل في تعظيم الأرباح نتناول المثال الآتي

  ):٢(مثال 

تقــع ) ٣، س٢، س١س(تنــتج إحــدى المنشــآت الصــناعية منــتج واحــد فــي ثلاثــة مصــانع 
وتقــوم المنشــأة بتوزيــع إنتاجهــا مــن هــذا المنــتج علــي ثلاثــة منــاطق بيعيــة . ةفــي منــاطق مختلفــ

  ).٣، ص٢، ص١ص(مختلفة 
وفيمــــا يلــــي البيانــــات الخاصــــة بالطاقــــة الإنتاجيــــة المتوقعــــة للمصــــانع الثلاثــــة، وكــــذلك 

  :الاحتياجات المتوقعة للمناطق البيعية من هذا المنتج خلال الفترة المالية القادمة
 الطاقات الإنتاجية المتوقعة ناطق البيعيةاحتياجات الم

 المصنع الطاقة الإنتاجية المنطقة البيعية الاحتياجات

  ١س وحدة ٥٠٠ ١ص وحدة ١٥٠٠
 ٢س وحدة ٣٠٠٠ ٢ص وحدة ٢٠٠٠

 ٣س وحدة ٣٥٠٠ ٣ص وحدة ٢٥٠٠

 إجمالي الطاقات وحدة ٧٠٠٠ إجمالي الاحتياجات وحدة ٦٠٠٠

نــــتج مـــن المصــــانع إلــــي المنـــاطق البيعيــــة المختلفــــة وتقـــدر تكلفــــة نقــــل الوحـــدة مــــن الم
  :كما يلي) بالجنيهات(

 ٣ص ٢ص ١صمن            إلي                 

 ٥ ٦  ٤ ١س

 ٤ ٦ ٣ ٢س

 ٥ ٨ ٢ ٣س

 ١٨، ١٦، ١٧وتبلـــغ تكلفـــة إنتـــاج الوحـــدة مـــن المنـــتج فـــي المصـــانع الثلاثـــة بالترتيـــب 
، ٣٠، ٢٥في المناطق البيعية الثلاثـة بالترتيـب  كما تبلغ أسعار بيع الوحدة من المنتج . جنيه
  . جنيه ٢٧

  .تحديد خطة النقل المثلي التي يترتب عليها تحقيق أقصي ربح ممكن للمنشأة: والمطلوب
  : حساب ربح الوحدة

نظــراً لأن الهــدف المنشــود يتمثــل فــي تعظــيم الأربــاح فإننــا نحتــاج إلــي بيانــات   
رمز لــربح الوحــدة نإلــي المنــاطق البيعيــة وســ خاصــة بــربح كــل وحــدة تنقــل مــن المصــانع
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ســب ربـــح الوحــدة بــالفرق بـــين ســعر بيــع الوحـــدة والتكلفــة الكليــة للوحـــدة حوي. ربــالرمز 
  :ويمكن التعبير عن ذلك بالمعادلة التالية. متضمنة تكلفة نقل تلك الوحدة

  ).تكلفة النقل+ تكلفة الإنتاج للوحدة ( –سعر البيع = ر 
يحسب ربح الوحدة بالنسبة للمصـانع المختلفـة إلـي السابقة  في ضوء المعادلةو   

  :المناطق البيعية كما يلي 
  : ١المصنع س

  جنيه  ٤) = ٤+  ١٧( – ٢٥=  ١١ر
  جنيه  ٧) = ٦+  ١٧( – ٣٠=  ٢١ر
  جنيه  ٥) = ٥+  ١٧( – ٢٧=  ٣١ر

  : ٢المصنع س

  جنيه ٦) = ٣+  ١٦( – ٢٥=  ١٢ر
  جنيه ٨) = ٦+  ١٦( – ٣٠=  ٢٢ر
  جنيه ٧) = ٤+  ١٦( – ٢٧=  ٣٢ر

  : ٣المصنع س

  جنيه ٥) = ٢+  ١٨( – ٢٥=  ١٣ر
  جنيه ٤) = ٨+  ١٨( – ٣٠=  ٢٣ر
  جنيه ٤) = ٥+  ١٨( – ٢٧=  ٣٣ر

 ٧٠٠٠يلاحـــظ مـــن بيانـــات المنشـــأة فـــي المثـــال أن مجمـــوع الكميـــات المنتجـــة   
نــا أمــام أي أن، وحـدة٦٠٠٠ وحـدة أكبــر مـن مجمــوع الكميـات المطلوبــة للمنـاطق البيعيــة

يمثل المخزن الـذي ) صوري( مشكلة نقل غير متوازنة مما يتطلب إضافة مخزن وهمي
وســنرمز إلــي هــذا المخــزن الــوهمي بــالرمز . يتلقــى الفــائض مــن الإنتــاج لــدى المصــانع

  :وبناء علي ذلك فإن. وأي كمية تحفظ في هذا المخزن سيكون لها ربح صفر. ٤ص
  صفر=  ٤٣، ر ٤٢، ر ٤١ر

  :المبدئي تصميم الحل 

ووفقـا لهـذه . سوف نقوم بعمل جدول الحل المبدئي باستخدام طريقـة أقصـي ربـح 
يتم البدء بشغل الخلية صـاحبة أكبـر ربـح للوحـدة أولاً ثـم الخليـة التـي تقـل عنهـا الطريقة 

حتـى ننتهـي مـن تلبيـة احتياجـات كـل المنـاطق البيعيـة واسـتنفاد  مباشرة فـي الـربح وهكـذا
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وبناء عليه يظهر الحل المبدئي وفقا لهذه الطريقة كما هو مبـين  .كل طاقات المصانع 
  :التالي) ١/٢١( بالجدول رقم

  )١/٢١(جدول رقم 
  جدول الحل المبدئي

 المصانع
إجمالي  المناطق البيعية

 ٤ص ٣ص ٢ص ١ص الطاقات

  ١س
 ٤ 

 ٧   
٥٠٠ 

٥   
 

 صفر

٥٠٠     

 ٢س
  
 

٦   
٢٠٠٠ 

٨   
١٠٠٠ 

٧ 
 صفر 

٣٠٠٠     

 ٣س
  

١٥٠٠ 

٥   
 

٤   
١٠٠٠ 

٤   
١٠٠٠ 

 صفر

٣٥٠٠     

 ٧٠٠٠ ١٠٠٠ ٢٥٠٠ ٢٠٠٠ ١٥٠٠ الاحتياجات

  :يتم حساب إجمالي الأرباح المترتبة علي هذا الحل المبدئي كما يلي 
 الربح

 الخلية الكمية   ربح الوحدة 

 ٣ص ١س ٥٠٠  × ٥ = ٢٥٠٠

 ٢ص ٢س ٢٠٠٠ × ٨ = ١٦٠٠٠

 ٣ص ٢س ١٠٠٠ × ٧ = ٧٠٠٠

 ١ص ٣س ١٥٠٠ × ٥ = ٧٥٠٠

  ٣ص ٣س ١٠٠٠ × ٤ = ٤٠٠٠
 ٤ص ٣س ١٠٠٠  × صفر = صفر

                                                                                                                    .جنيه ٣٧٠٠٠

   :اختبار مثالية الحل المبدئي 

خطـوات مماثلـة لتلـك  بإتباعفي مشاكل تعظيم الأرباح  يتم اختبار مثالية الحل  
وســـوف نقـــوم فـــي الجـــزء البـــاقي مـــن هـــذا . التـــي اتبعـــت فـــي مشـــاكل تخفـــيض التكـــاليف

الحل المبدئي الذي تم التوصل إليـه  ةالفصل بتطبيق طريقة حجر الوطء لاختبار مثالي
  ).١/٢١(رقم  بجدول
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  :التالية الفارغة خلايا الوجود  السابقجدول اليتضح من 
  . ٢ص ٣، س ٤ص ٢، س ١ص ٢، س ٤ص ١، س ٢ص ١س،  ١ص ١س

يحتــوى الســابقة و للتأكـد مــن مثاليـة الحــل الثـاني فإننــا نقــوم بتقيـيم الخلايــا الفارغـة 
 مـن هـذا نلاحـظ فـي العمـود الثالـثو . علي نتائج تقييم هـذه الخلايـا) ١/٢٢(رقم جدول 

كمـا . جـة اسـتخدام كـل خليـة فارغـةكيفية حسـاب صـافي التغيـر فـي الأربـاح نتيالجدول 
 ١تعطي قيماً سالبة فيما عدا الخلية س الفارغة جميع الخلايايتضح من هذا العمود أن 

وهذا يعني أن اسـتخدام هـذه الخليـة فـي الحـل  .جنيه ١فتعطي قيمة موجبة قدرها  ٢ص
جنيـــه عـــن كـــل وحـــدة تخصـــص إلـــي هـــذه  ١يضـــيف إلـــي الأربـــاح مبلـــغ ســـوف الجديـــد 
  .ما استخدام باقي الخلايا فإن من شأنه تخفيض الأرباحالخلية، أ
أن العمــــود الأخيــــر لتكلفــــة الفرصــــة ) ١/٢٢(رقــــم فــــي جــــدول  ويلاحــــظ أيضــــا  

وهـذا معنـاه أن الحـل  ،٢ص ١س الخليـة المضاعة يحتـوى علـي قيمـة سـالبة واحـدة أمـام
فضـل لـيس حـلاً مثاليـاً وأنـه يمكـن الوصـول إلـي حـل أ) ١/٢١(رقـم المبدئي فـي جـدول 

  .٢ص ١لو أننا استخدمنا الخلية س
  )١/٢٢(رقم جدول 

  المبدئيتقييم الخلايا الفارغة بالحل 

  الخلية الفارغة  المسار المغلق  الأرباح فيالتغير   تكلفة الفرصة

 +٢  
 +٥ – ٤+  ٥ – ٤  
  =- ٢  

  ٣ص ١س  – ١ص ١س+ 
  ١ص ٣س  – ٣ص ٣س+ 

  ١ص ١س

 - ١  √  
+٨  -٧+  ٥ -٧    
 =١  

  ٣ص ١س  – ٢ص ١س +
   ٢ص ٢س  – ٣ص ٢س+ 

  ٢ص ١س

 +١  
   ٤+  ٥ – صفر+ 
  ١ -=  صفر –

  ٣ص ١س  - ٤ص ١س+ 
  ٤ص ٣س  – ٣ص ٣س+ 

  ٤ص ١س

 +٢  
 +٥ – ٤+  ٧ – ٦   
 =- ٢    

   ٣ص ٢س  – ١ص ٢س+ 
   ١ص ٣س  - ٣ص ٣س+ 

  ١ص ٢س

 +٣  
  ٤+  ٧ -صفر +
   ٣ -=  صفر -

   ٣ص ٢س  – ٤ص ٢س+ 
  ٤ص ٣س  - ٣ص ٣س+ 

  ٤ص ٢س

 +١  
٨ – ٧+  ٤ -٤   
 =- ١  

   ٣ص ٣س  - ٢ص ٣س+ 
  ٢ص ٢س  – ٣ص ٢س+ 

  ٢ص ٣س
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  ) :الأمثل(تصميم الحل الثاني 

بعد التأكد من أن الحل المبدئي ليس حلاً مثالياً، فـإن الخطـوة التاليـة هـي تحديـد 
بنـاء علـي نتـائج اختبـار المثاليــة . التغيـرات المطلـوب إدخالهـا للوصـول إلـي حـل أفضـل

لأنها الخلية الوحيدة التي لهـا قيمـة  ٢ص ١أن يستخدم الخلية سفإن الحل الثاني يجب 
وحيــث أننــا نرغــب فــي تعظــيم الأربــاح فإنــه . ســالبة فــي عمــود تكلفــة الفرصــة المضــاعة

  .لابد أن نخصص لتلك الخلية أكبر كمية ممكنة

  :الخطوات التالية  بإتباعجديد  ثاني عداد حلإيتم  المبدئي لتحسين الحلو 

 فــييــتم ترشــيحها للــدخول  التــييــتم تخصيصــها للخليــة الفارغــة  التــية تحديــد الكميــ -أ
 التـيالمسار المغلق للخلية  فيخلايا الإشارات السالبة  فيالحل الجديد وهى أقل كمية 

الخليـة  فـيأن هـذه الكميـة  )١/٢٢(المبدئي رقـم ل ــجدول الحمن ونلاحظ . تم اختيارها
  .وحدة  ٥٠٠ أي ٣ص١س

كمـا على خلايـا المسـار المغلـق لهـذه الخليـة  ٢ص ١إلى الخلية س تحديد أثر النقل -ب
  :يلي

  ٢ص ١الخلية س  =  ٥٠٠+ صفر   =  وحدة ٥٠٠

  ٣ص ١الخلية س  =  ٥٠٠ – ٥٠٠  =  وحدة صفر

  ٣ص ٢الخلية س  =  ٥٠٠ +  ١٠٠٠  =  وحدة ١٥٠٠

  ٢ص ٢الخلية س  =  ٥٠٠  – ٢٠٠٠  =  وحدة ١٥٠٠

  .تغيير بدون  هيخلايا الجدول كما  باقيهذا وتظل 

  :التالي )١/٢٣( رقم وذلك كما هو موضح بجدول الثانيإعداد جدول النقل  -ج
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  )١/٢٣(رقم جدول 
  الثانيجدول النقل 

 المصانع
إجمالي  المناطق البيعية

  ٤ص  ٣ص ٢ص ١ص الطاقات

  ١س
 ٤   

٥٠٠ 

٧   
 

٥   
 

 ٥٠٠ صفر
    

 ٢س
  
 

٦   
١٥٠٠ 

٨   
١٥٠٠ 

٧ 
 صفر 

٣٠٠٠     

 ٣س
  

١٥٠٠ 

٥   
 

٤   
١٠٠٠ 

٤   
١٠٠٠ 

 صفر

٣٥٠٠     

 ٧٠٠٠ ١٠٠٠ ٢٥٠٠ ٢٠٠٠ ١٥٠٠ الاحتياجات

  :يليوذلك كما  الثانيظل الحل  في الأرباح إجمالي حساب -د
 الخلية الكمية   ربح الوحدة  الربح

  ٢ص ١س ٥٠٠  × ٧ = ٣٥٠٠

 ٢ص ٢س ١٥٠٠ × ٨ = ١٢٠٠٠

 ٣ص ٢س ١٥٠٠ × ٧ = ١٠٥٠٠

 ١ص ٣س ١٥٠٠ × ٥ = ٧٥٠٠

  ٣ص ٣س ١٠٠٠ × ٤ = ٤٠٠٠

 ٤ص ٣س ١٠٠٠  × صفر = صفر

 إجمالي الأرباح .جنيه ٣٧٥٠٠

بمقـدار  المبـدئيالحـل  الأربـاح فـيعـن  تزيد نيالحل الثا في الأرباحويلاحظ أن 
ادل عــدد الوحــدات المخصصــة للخليــة ـوهــو مــا يعــ) ٣٧٠٠٠ – ٣٧٥٠٠(جنيــه  ٥٠٠

  .جنيه ١ة لهذه الخلية تكلفة الفرص فيوحدة  ٥٠٠ ٢ص١س
  :اختبار مثالية الحل الثاني 

للتأكد من مثالية الحل الثاني فإننا نقوم بتقييم الخلايا الفارغـة فـي جـدول الحـل   
علــي نتــائج تقيــيم هــذه الخلايــا، وكمــا ) ١/٢٤(رقــم يحتــوى جــدول ). ١/٢٣(رقــم الثــاني 
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ة وبالتـــالي نكـــون يتضـــح مـــن بيانـــات عمـــود الفرصـــة المضـــاعة فـــإن جميـــع القـــيم موجبـــ
أي أن الحـــل الثـــاني يعتبـــر هـــو الحـــل الأمثـــل الـــذي يحقـــق . وصـــلنا إلـــي الحـــل الأمثـــل

  .أقصي أرباح للشركة
  )١/٢٤(رقم جدول 

  الثانيتقييم الخلايا الفارغة بالحل 

  الخلية الفارغة  المسار المغلق  الأرباح فيالتغير   تكلفة الفرصة

 +٣  
 +٨+  ٧ – ٤ – 
٣ -= ٥ – ٤+  ٧  

   ٢ص ١س –١ص ١س+ 
   ٣ص ٢س – ٢ص ٢س+ 
  ١ص ٣س – ٣ص ٣س+ 

  ١ص ١س

 +١  
+ ٧ -٨+  ٧ -٥   
 =- ١  

  ٢ص ١س – ٣ص ١س+
  ٣ص ٢س –٢ص ٢س+ 

  ٣ص ١س

 +٢  
  ٨+  ٧ –صـــــــــــــفر+ 
   صفر –٤+  ٧ -
 =- ٢  

   ٢ص ١س  -٤ص ١س+ 
  ٣ص ٢س –٢ص ٢س+ 
  ٤ص ٣س – ٣ص ٣س+ 

  ٤ص ١س

 +٢  
 +٤+  ٧ – ٦ – 
٢ -=  ٥    

   ٣ص ٢س  – ١ص ٢س+ 
   ١ص ٣س -  ٣ص ٣س+ 

  ١ص ٢س

 +٣  
  ٤+  ٧ -صفر +
   ٣ -=  صفر   -

   ٣ص ٢س – ٤ص ٢س+ 
  ٤ص ٣س  -٣ص ٣س+ 

  ٤ص ٢س

 +١  
٨ – ٧+  ٤ -٤   
 =- ١  

   ٣ص ٣س  -٢ص ٣س+ 
  ٢ص ٢س – ٣ص ٢س+ 

  ٢ص ٣س
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  تمارين علي الفصل الأول

  )١(تمرين رقم 
) ٣، س٢، س١س(تنتج إحدى المنشآت الصناعية منـتج واحـد فـي ثلاثـة مصـانع 

الطاقــة الإنتاجيــة المتوقعــة لهــذه المصــانع خــلال الفتــرة وتبلــغ  تقــع فــي منــاطق مختلفــة،
وتقـوم المنشـأة بتوزيـع . طـن علـي التـوالي ١٠٠٠،  ٦٠٠،  ٨٠٠المالية القادمة كانـت 

تبلـــغ ) . ٣، ص٢،  ص١ص(إنتاجهـــا مـــن المنـــتج علـــي ثـــلاث منـــاطق بيعيـــة مختلفـــة 
وتقــــدر . طــــن علــــي التــــوالي  ٧٠٠، ٥٠٠، ١٢٠٠الفتــــرة  احتياجاتهــــا المتوقعــــة خــــلال

) بالجنيهــات(تكلفـة نقـــل الطـن مـــن المنـتج مــن المصــانع إلـي المنــاطق البيعيـة المختلفــة 
  :كما يلي

  من                   إلي  ١ص  ٢ص  ٣ص

  ١س  ٨ ٦ ٩

 ٢س ١٠ ١٢ ٧

 ٣س ٤ ٥ ٣

  :  المطلوب

  .قة الركن الشمالي الشرقيإيجاد الحل المبدئي لمشكلة النقل باستخدام طري .١
  .وإيجاد الحل الأمثل وذلك باستخدام طريقة حجر الوطء  المثاليةاختبار  .٢

  الحل 
  إيجاد الحل المبدئي: أو� 

  :يوضح الجدول التالي الحل المبدئي باستخدام طريقة الركن الشمالي الشرقي
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  )الركن الشمالي الشرقي(الحل المبدئي 

 المصانع
 ة المناطق البيعي

  الطاقات
  ٣ص ٢ص ١ص

  ١س
  

٨٠٠ 

٨٠٠ ٩  ٦  ٨  
   

 ٢س
  

٤٠٠ 

١٠   
٢٠٠ 

٧  ١٢ 
٦٠٠  

   

 ٣س
 ٤   

٣٠٠ 

٥   
٧٠٠ 

٣ 

١٠٠٠     

  ٢٤٠٠ ٧٠٠ ٥٠٠ ١٢٠٠ الاحتياجات

  :وتحسب تكاليف النقل لهذا الحل كما يلي 
=  ٣× ٧٠٠+  ٥× ٣٠٠+  ١٢× ٢٠٠+  ١٠× ٤٠٠+  ٨× ٨٠٠= تكاليف النقل 

  .ج ١٦٤٠٠
  اختبار مثالية الحل المبدئي: ثانيا 

  :يتم اختبار مثالية الحل المبدئي السابق باستخدام طريقة حجر الوطء كما يلي

  المبدئيتقييم الخلايا الفارغة بالحل جدول 
  الخلية الفارغة  المسار المغلق  التغير في التكاليف  تكلفة الفرصة

+ ٤  √  
 +١٠+  ٨ –٦– 
٤ - =  ١٢  

  ١ص ١س  – ٢ص ١س+ 
   ٢ص ٢س  – ١ص ٢س+ 

  ٢ص ١س

 - ١  
+١٠+  ٨ - ٩ -  

٣ -  ٥+   ١٢  =
١  

  ١ص ١س  – ٣ص ١س+ 
   ٢ص ٢س  – ١ص ٢س+ 
  ٣ص ٣س  –٢ص ٣س+ 

  ٣ص ١س

+ ٣  
 +٥+ ١٢ –٧ – 
٣ - = ٣  

   ٢ص ٢س  - ٣ص ٢س+ 
  ٣ص ٣س  -  ٢ص ٣س+ 

  ٣ص ٢س

 - ١  
+١٢+  ٥ - ٤ - 

١= ١٠   
   ٢ص ٣س  – ١ص ٣س+ 
   ١ص ٢س  - ٢ص ٢س+ 

  ١ص ٣س

يتضــح مــن عمــود تكلفــة الفرصــة بالجــدول الســابق وجــود خليتــين فــارغتين لهمــا 
ولتحسـين الحـل نسـتخدم . تكلفة فرصة موجبة، إذاً الحل ليس حل أمثل ويمكـن تحسـينه
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وهى أقل طن  ٢٠٠لأن لها أكبر تكلفة فرصة موجبة، ونخصص لها  ٢ص ١الخلية س
ويظهـر جـدول الحـل  .لخليـةتلـك المغلـق لالمسار ا فيخلايا الإشارات السالبة  فيكمية 

  :الثاني كما يلي 
  جدول النقل الثاني

 المصانع
 المناطق البيعية

  الطاقات
 ٣ص ٢ص ١ص

 ١س
  
٦٠٠ 

٨   
٢٠٠ 

٩  ٦ 
٨٠٠     

 ٢س
  
٦٠٠ 

٧  ١٢  ١٠ 
٦٠٠     

 ٣س
 ٤   

٣٠٠ 
٥   

٧٠٠ 
٣ 

١٠٠٠     
  ٢٤٠٠ ٧٠٠ ٥٠٠ ١٢٠٠ الاحتياجات

  :يف النقل للحل الثاني كما يليوتحسب تكال
=  ٣× ٧٠٠+  ٥× ٣٠٠+  ١٠× ٦٠٠+  ٦× ٢٠٠+  ٨× ٦٠٠= تكاليف النقل 

  .ج ١٥٦٠٠
  اختبار مثالية الحل الثاني

  تقييم الخلايا الفارغة بالحل الثاني
  الخلية الفارغة  المسار المغلق  التغير في التكاليف  تكلفة الفرصة

 - ٥  
 +٣ - ٥+  ٦ -  ٩ 
 =٥  

  ٢ص ١س  – ٣ص ١س+ 
   ٣ص ٣س  – ٢ص ٣س+ 

  ٣ص ١س

 -٤  
 +٨+  ١٠ – ١٢ – 
٤=  ٦  

  ١ص ٢س  -  ٢ص ٢س+ 
  ٢ص١س  -  ١ص ١س+ 

  ٢ص ٢س

 - ١  
 +٦ – ٥+  ٣ -  ٧      +
١=  ١٠ – ٨   

   ٣ص ٣س  – ٣ص ٢س+ 
   ٢ص ١س  -  ٢ص ٣س+ 
        ١ص ٢س  -  ١ص ١س+ 

  ٣ص ٢س

+ ٣  √  
 +٨ –٦+  ٥ – ٤   =
 - ٣           

   ٢ص ٣س  – ١ص ٣س+ 
  ١ص ١س  – ٢ص ١س+ 

  ١ص ٣س
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لهــا تكلفــة فرصــة موجبــة، إذاً الحـــل الثــاني غيــر أمثــل  ١ص ٣الخليــة الفارغــة س
ويظهر جدول الحل الثالث كما . طن ٣٠٠ويمكن تحسينه باستخدامها، ونخصص لها 

  :يلي
  جدول النقل الثالث

 المصانع
 المناطق البيعية

  الطاقات
 ٣ص ٢ص ١ص

 ١س
  
٣٠٠ 

٨   
٥٠٠ 

٩  ٦ 
٨٠٠  

   

 ٢س
  
٦٠٠ 

٧  ١٢  ١٠ 
٦٠٠  

   

 ٣س
  
٣٠٠ 

٤   
 

٥   
٧٠٠ 

٣ 
١٠٠٠     

  ٢٤٠٠ ٧٠٠ ٥٠٠ ١٢٠٠ الاحتياجات

  :وتحسب تكاليف النقل للحل الثالث كما يلي
=  ٣× ٧٠٠+  ٤× ٣٠٠+  ١٠× ٦٠٠+  ٦× ٥٠٠+  ٨× ٣٠٠= تكاليف النقل 

  .ج ١٤٧٠٠
  :اختبار مثالية الحل الثالث

  الخلايا الفارغة بالحل الثالثتقييم 
  الخلية الفارغة  المسار المغلق  التغير في التكاليف  تكلفة الفرصة

 - ٢  
+٣ - ٤+  ٨ - ٩   
 =٢  

  ١ص ١س  – ٣ص ١س+ 
   ٣ص ٣س  – ١ص ٣س+ 

  ٣ص ١س

 - ٤  
 +٨+ ١٠ –١٢ – 
٤=  ٦  

  ١ص ٢س  -  ٢ص ٢س+ 
  ٢ص ١س  -  ١ص ١س+ 

  ٢ص ٢س

+ ٢  √  
 +٤+  ١٠ -  ٧ 
– ٢ -=  ٣   

   ١ص ٢س  – ٣ص ٢س+ 
      ٣ص ٣س  -  ١ص ٣س+ 

  ٣ص ٢س

 - ٣  
 +٨+  ٤  – ٥ – 
٣=   ٦           

  ١ص ٣س  – ٢ص ٣س+ 
  ٢ص ١س  – ١ص ١س+ 

  ٢ص ٣س
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لهــا تكلفــة فرصــة موجبــة، إذاً الحــل الثالــث غيــر أمثــل  ٣ص ٢الخليــة الفارغــة س
 ويظهــر الجــدول الرابــع. طــن ٦٠٠ويمكــن تحســينه باســتخدامها، وســوف نخصــص لهــا 

  :كما يلي
  جدول النقل الرابع

 المصانع
 المناطق البيعية

  الطاقات
 ٣ص ٢ص ١ص

 ١س
  

٣٠٠ 
٨   

٥٠٠ 
٩  ٦ 

٨٠٠     

 ٢س
  
 

١٢  ١٠   
٦٠٠ 

٧ 
٦٠٠  

   

 ٣س
  

٩٠٠ 
٤   

 
٥   

١٠٠ 
٣ 

١٠٠٠     
  ٢٤٠٠ ٧٠٠ ٥٠٠ ١٢٠٠ الاحتياجات

  :وتحسب تكاليف النقل للحل الرابع كما يلي
× ١٠٠+  ٤× ٩٠٠+  ٧× ٦٠٠+  ٦× ٥٠٠+  ٨× ٣٠٠=قلتكاليف الن

  .ج١٣٥٠٠= ٣
  اختبار مثالية الحل الرابع

  تقييم الخلايا الفارغة بالحل الرابع
  الخلية الفارغة  المسار المغلق  التغير في التكاليف  تكلفة الفرصة

- ٢  
+٣ -  ٤+  ٨ -٩   

 =٢  
  ١ص ١س  – ٣ص ١س+ 
   ٣ص ٣س  – ١ص ٣س+ 

  ٣ص ١س

- ٢   
 +٤ – ٣+ ٧ –١٠  =
٢  

  ٣ص ٢س  -  ١ص ٢س+ 
  ١ص ٣س  - ٣ص ٣س+ 

  ١ص ٢س

- ٦  
 +٤ – ٣+  ٧ - ١٢ +
٦=    ٦ – ٨  

   ٣ص ٢س  – ٢ص ٢س+ 
   ١ص ٣س - ٣ص ٣س+ 

       ٢ص ١س – ١ص ١س+ 
  ٢ص ٢س

- ٣  
 +٦ – ٨+  ٤  – ٥ 

  =٣           
  ١ص ٣س  – ٢ص ٣س+ 
  ٢ص ١س  – ١ص ١س+ 

  ٢ص ٣س

ا تكلفة فرصة مضاعة موجبة فيكون الحل وحيث أنه لا توجد خلايا فارغة له
  .الرابع هو الحل الأمثل 
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  )٢(تمرين رقم 
وأربعة منافذ ) ٣، س٢، س١س(تمتلك منشأة محمد جمال الصناعية ثلاث مصانع 

وفيما يلي البيانات . ، وتنتج المنشأة منتج واحد متجانس)٤، ص٣، ص٢، ص١ص(للتوزيع
  :التوزيع من هذا المنتجالخاصة بطاقات المصانع واحتياجات منافذ 

  .طن علي التوالي ١٠٠٠،  ٨٠٠،  ٦٠٠: طاقات المصانع
  .طن علي التوالي ٩٠٠،  ٦٠٠،  ٥٠٠،  ٤٠٠: احتياجات منافذ التوزيع

  :وتبلغ تكلفة نقل الوحدة من كل مصنع إلي كل منفذ توزيع بالجنيه كما يلي  

 المصانع
 منافذ التوزيع

 ٤ص ٣ص ٢ص ١ص

 ٣ ٥ ٤ ٢ ١س
 ٦ ٤ ٥ ٣ ٢س
 ٧ ٨ ٢ ٤ ٣س
  :المطلوب 

طريقة (إيجاد الحل المبدئي لمشكلة النقل باستخدام الطرق الثلاث التي قمت بدراستها : أولا 
 ).الركن الشمالي الشرقي ، طريقة أدني تكلفة ، طريقة فوجل التقريبية

طي أقل تكلفة استخدام طريقة التوزيع المعدل في اختبار مثالية الحل المبدئي الذي يع: ثانيا 
  .نقل وإيجاد الحل الأمثل 

  الحل
  :إيجاد الحل المبدئي : أو� 

  :باستخدام طريقة الركن الشمالي الشرقي  - ١
  )الركن الشمالي الشرقيبطريقة (الحل المبدئي 

 المصانع
 منافذ التوزيع

 الطاقات
 ٤ص ٣ص ٢ص ١ص

 ١س
٤٠٠ 

٢ 
٢٠٠ 

٤ 
 

٥   
 

٣ 
٦٠٠     

 ٢س
 

٣ 
٣٠٠ 

٥ 
٥٠٠ 

٦  ٤ 
٨٠٠     

 ٣س
 

٤ 
 

٢ 
١٠٠ 

٨   
٩٠٠ 

٧ 
١٠٠٠     

 ٢٤٠٠ ٩٠٠ ٦٠٠ ٥٠٠ ٤٠٠ الاحتياجات
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  :وتحسب تكاليف النقل للحل المبدئي السابق كما يلي
=  ٧× ٩٠٠+  ٨× ١٠٠+  ٤× ٥٠٠+  ٥× ٣٠٠+  ٤× ٢٠٠+  ٢× ٤٠٠= تكـــــــــاليف النقـــــــــل 

  .ج ١٢٢٠٠
 :باستخدام طريقة أدني تكلفة - ٢

 )أدني تكلفةبطريقة (لمبدئي الحل ا

 المصانع
 منافذ التوزيع

 الطاقات
 ٤ص ٣ص ٢ص ١ص

 ١س
٤٠٠ 

٢ 
 

٤ 
 

٥   
٢٠٠ 

٣ 
٦٠٠     

 ٢س
 

٣ 
 

٥ 
٦٠٠ 

٤   
٢٠٠ 

٦ 
٨٠٠     

 ٣س
 

٤ 
٥٠٠ 

٢ 
 

٨   
٥٠٠ 

٧ 
١٠٠٠     

 ٢٤٠٠ ٩٠٠ ٦٠٠ ٥٠٠ ٤٠٠ الاحتياجات

  :يقة أدني تكلفة كما يليوتحسب تكاليف النقل للحل المبدئي بطر 
=  ٧× ٥٠٠+  ٢× ٥٠٠+   ٦× ٢٠٠+  ٤× ٦٠٠+  ٣× ٢٠٠+  ٢× ٤٠٠= تكــــــاليف النقـــــــل 

  .ج ٩٥٠٠
  :باستخدام طريقة فوجل التقريبية - ٣

 )فوجلبطريقة (الحل المبدئي 

 المصانع
 منافذ التوزيع

 فروق الصفوف الطاقات
 ٤ص ٣ص ٢ص ١ص

 ١س
 

٢ 
 

٤ 
 

٥   
٦٠٠ 

٣ 
١ ٦٠٠  -  -  -      

 ٢س
٢٠٠ 

٣ 
 

٥ 
٦٠٠ 

٤   
 

٦ 
٣  ٢  ١  ١ ٨٠٠  

    

 ٣س
٢٠٠ 

٤ 
٥٠٠ 

٢ 
 

٨   
٣٠٠ 

٧ 
١٠٠٠ 

٣  ٢  ٢  ٢  
    

         ٢٤٠٠ ٩٠٠ ٦٠٠ ٥٠٠ ٤٠٠ الاحتياجات

فروق 
  الأعمدة

٣  ١  ٢  ١            
١  ٤  ٣  ١            
١  -  ٣  ١            
١  -  -  ١            
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  :ئي بطريقة فوجل التقريبية كما يليوتحسب تكاليف النقل للحل المبد
+  ٢× ٥٠٠+  ٤× ٢٠٠+  ٤× ٦٠٠+  ٣× ٢٠٠+  ٣× ٦٠٠= تكـــــــاليف النقـــــــل 

  .ج ٨٧٠٠=  ٧× ٣٠٠
  :اختبار مثالية الحل المبدئي : ثانيا 

. ويتضح من الحلول المبدئية السابقة أن طريقة فوجل التقريبية تعطي أقل تكاليف نقل
ل المبدئي الذي تم التوصل إليه بهذه الطريقة وذلك باستخدام لهذا سوف يتم اختبار مثالية الح

هو موضح بالجدول كما بأن يتم أولاً حساب قيم للصفوف والأعمدة طريقة التوزيع المعدل 
  :التالي

  جدول الحل المبدئي بطريقة فوجل بعد حساب قيم الصفوف والأعمدة

 المصانع
 منافذ التوزيع

 الطاقات
قيم 

 ٤ص ٣ص ٢ص ١ص  الصفوف

 ١س
 

٢ 

 

٤ 

 

٥   
٦٠٠ 

٣ 

٦٠٠ 
  صفر

    

 ٢س
٢٠٠ 

٣ 

 

٥ 
٦٠٠ 

٤   
 

٦ 
٨٠٠ 

٣  
    

 ٣س
٢٠٠ 

٤ 

٥٠٠ 

٢ 

 

٨   
٣٠٠ 

٧ 

١٠٠٠ 
٤  

    

   ٢٤٠٠ ٩٠٠ ٦٠٠ ٥٠٠ ٤٠٠ الاحتياجات
      ٣  ١  ٢ -  صفر  قيم الأعمدة

حل المبدئي وتحسب تكلفة الفرصة المضاعة لكل خلية من الخ�يا الفارغة بجدول ال
  : كما يلي

  .تكلفة النقل إليها –قيمة عمودها + قيمة صفها = تكلفة الفرصة لأي خلية فارغة 
  ٢ -=    ٢  –صفر +  صفر=  ١ص ١تكلفة الفرصة المضاعة للخلية س
  ٦ -=    ٤  -  ٢    -  صفر =  ٢ص ١تكلفة الفرصة المضاعة للخلية س
  ٤ -=    ٥  -  ١   +فر  ص =  ٣ص ١تكلفة الفرصة المضاعة للخلية س
  ٤ -=    ٥  -  ٢    -    ٣  =   ٢ص ٢تكلفة الفرصة المضاعة للخلية س
  صفر=    ٦  -  ٣  +     ٣  =   ٤ص ٢تكلفة الفرصة المضاعة للخلية س
  ٣ -=   ٨   –  ١   +    ٤   =  ٣ص ٣تكلفة الفرصة المضاعة للخلية س

أو  المضاعة لجميع الخلايـا الفارغـة سـالبةيتضح من الخطوة السابقة أن تكلفة الفرصة 
 المبــدئي الــذي توصــلنا إليــه بطريقــة فوجــل التقريبيــةالأمــر الــذي يعنــي أن الحــل  .تســاوي صــفر

  . حل أمثل 
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  )٣(تمرين رقم 
تنــتج منشــأة أحمــد جمــال للصــناعات الكهربائيــة منــتج ذو مواصــفات فنيــة خاصــة فــي 

نتاجيـة المتاحـة سـنوياً لهـذين المصــنعين ، وتبلـغ الطاقـة الإ) س ، ص(مصـنعين متخصصـين 
وتقوم المنشـأة بتوزيـع إنتاجهـا مـن هـذا المنـتج علـي أربعـة . وحدة علي التوالي ٣٠٠٠، ٥٠٠٠

المتوقعـــــة تبلـــــغ احتياجاتهـــــا الســـــنوية  )أ، ب، ج، د(منافـــــذ توزيـــــع تقـــــع فـــــي منـــــاطق مختلفـــــة 
الطلـــب علـــي  ونتيجـــة لاخـــتلاف مصـــادر. وحـــدة علـــي التـــوالي ٢٠٠٠،٥٠٠٠،٣٠٠٠،٢٠٠٠

هــذا المنــتج وكــذلك اخــتلاف تكلفــة الإنتــاج والنقــل، فــإن ربــح الوحــدة المتوقــع يختلــف مــن منفــذ 
  :إلي آخر، ويوضح الجدول التالي ربح الوحدة المنقولة من كل مصنع إلي كل منفذ توزيع

 د ج ب أ منافذ التوزيع      المصانع                   
 ١٦ ١٦ ١٧ ٢٠ س

 ١٧ ١٤ ١٥ ١٩ ص

  :  والمطلوب
  .إيجاد الحل المبدئي لمشكلة النقل باستخدام طريقة فوجل التقريبية -١
  .استخدام طريقة حجر الوطء في اختبار مثالية الحل المبدئي وإيجاد الحل الأمثل -٢

  الحل
إجمــالي وحــدة أكبــر مــن  ١٢٠٠٠إجمــالي الاحتياجــات أن  لتمــرينيلاحــظ مــن بيانــات ا

خصــص لــه مقــدار الزيــادة فــي الطلــب وهمــي  صــنعافة مإضــ لــذلك تــم وحــدة  ٨٠٠٠الطاقــات 
 صــنعهــذا الم تنقــل مــنوأي كميــة . عالــوهمي بــالرمز  صــنعهــذا الملرمــز تــم الو . وحــدة ٤٠٠٠

  :وبناء عليه يكون الحل المبدئي وفقا لطريقة فوجل التقريبية كما يلي .سيكون ربحها صفر

  الحل المبدئي

 المصانع
 منافذ التوزيع

 الطاقات
فروق 

 د ج ب أ وفالصف

 ٢٠٠٠ س

٢٠ 

٣٠٠٠ 
١٧ 

 

١٦   
 

١٦ 
٥٠٠٠ 

١  ٣  
    

 ص
 

١٩ 

١٠٠٠ 

١٥ 

 

١٤   
٢٠٠٠ 

١٧ 

٣٠٠٠ 
٢  ٢  

    

 ع
 

٠ 

١٠٠٠ 

٠ 
٣٠٠٠ 

٠   
 

٠ 
٤٠٠٠ 

٠  ٠  
    

 ١٢٠٠٠ ٢٠٠٠ ٣٠٠٠ ٥٠٠٠ ٢٠٠٠ الاحتياجات

فروق 
  الأعمدة

١  ٢  ٢  ١  
-  ١  ٢  ٢  
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  :كما يلي وتحسب أرباح الحل المبدئي
+  ١٧× ٢٠٠٠+  ١٥× ١٠٠٠+  ١٧× ٣٠٠٠+  ٢٠× ٢٠٠٠= إجمالي الأرباح 

  .ج ١٤٠٠٠٠= صفر × ٣٠٠٠+ صفر × ١٠٠٠
  :اختبار مثالية الحل المبدئي

  تقييم الخلايا الفارغة بالحل المبدئي
  الخلية الفارغة  المسار المغلق  التغير في الأرباح  تكلفة الفرصة

 +١  
 –صفر +  ١٧ –١٦+

  ١ - = صفر 
  س ب  –س ج + 
  ع ج  –ع ب + 

  س ج

 +٣   
 +١٧ – ١٥+ ١٧ –١٦ 
 =- ٣  

  س ب   - س د  + 
  ص د  - ص ب + 

  س د

 - ١  
 +٢٠ -١٧+ ١٥ - ١٩  

 + =١  
  ص ب  –  ص أ+ 
  س أ  - س ب + 

  أ ص

 +١  
 –صفر+ ١٥ –١٤+ 

            ١ - = صفر
  ص ب –ص ج + 
  ع ج  –ع ب + 

  ص ج

 +٣  
 – ١٧+صفر  –صفر + 
٣ - =  ٢٠  

ع ب           –ع أ + 
  س أ –س ب + 

  ع أ

 +٢  
 – ١٥+ صفر  –صفر + 
٢ - =  ١٧   

ع ب       –ع د + 
  ص د  –ص ب + 

  ع د

لها تكلفة فرصة سالبة ، وهذا معناه أن الحـل المبـدئي ) ص أ(يلاحظ أن الخلية 
   لــيس حـــلاً مثاليـــاً وأنـــه يمكـــن الوصـــول إلـــي حــل أفضـــل لـــو أننـــا اســـتخدمنا هـــذه الخليـــة 

  .أ ص
  :ولتحسين الحل المبدئي يتم إعداد حل ثاني جديد بإتباع الخطوات التالية

المرشــحة للــدخول فــي )  ص أ(تحديــد الكميــة التــي يــتم تخصيصــها للخليــة الفارغــة  -أ
الحـــل الجديـــد وهـــى أقـــل كميـــة فـــي خلايـــا الإشـــارات الســـالبة فـــي المســـار المغلـــق لهـــذه 

 ١٠٠٠أي  هذه الكمية فـي الخليـة ص ب ونلاحظ من جدول الحل المبدئي أن. الخلية
  .وحدة

علــى خلايـا المسـار المغلــق لهـذه الخليـة كمــا ) ص أ(تحديـد أثـر النقــل إلـى الخليـة  -ب
  :يلي
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  الخلية ص أ  =  ١٠٠٠+ صفر     =  وحدة ١٠٠٠
  الخلية ص ب  =   ١٠٠٠  – ١٠٠٠  =  صفر   وحدة 

  الخلية س ب  =   ١٠٠٠+   ٣٠٠٠  =  وحدة  ٤٠٠٠
  ٢ص ٢الخلية س  =   ١٠٠٠  – ٢٠٠٠  =  وحدة  ١٠٠٠

  .هذا وتظل باقي خلايا الجدول كما هي بدون تغيير
  :وذلك كما يلي) الثاني(إعداد جدول النقل الجديد  -ج

  جدول النقل الثاني

 المصانع
 منافذ التوزيع

 الطاقات
 د ج ب أ

 س
١٠٠٠ 

٢٠ 
٤٠٠٠ 

١٧ 
 

١٦   
 

١٦ 
٥٠٠٠     

 ص
١٠٠٠ 

١٩ 
 

١٥ 
 

١٤   
٢٠٠٠ 

١٧ 
٣٠٠٠     

 ع
 

٠ 
١٠٠٠ 

٠ 
٣٠٠٠ 

٠   
 

٠ 
٤٠٠٠     

 ١٢٠٠٠ ٢٠٠٠ ٣٠٠٠ ٥٠٠٠ ٢٠٠٠ الاحتياجات

  :وتحسب أرباح الحل الثاني كما يلي
ـــــــــــاح  × ١٠٠٠+  ١٧× ٢٠٠٠+  ١٩× ١٠٠٠+  ١٧× ٤٠٠٠+  ٢٠× ١٠٠٠= إجمـــــــــــالي الأرب

  .ج ١٤١٠٠٠= صفر × ٣٠٠٠+ صفر 
  :اختبار مثالية الحل الثاني

  المبدئيالخلايا الفارغة بالحل  تقييم
تكلفة 
  الفرصة

  المسار المغلق  رباحالأ فيالتغير 
الخلية 
  الفارغة

  س ج  ع ج –ع ب + س ب  – س ج +  ١ -=  ٠ – ٠+  ١٧ –١٦ +  ١+ 

  س د  ص د -ص أ + س أ   - س د +   ٢-=  ١٧ –١٩+ ٢٠ –١٦+   ٢+ 

  ص ب  س ب -س أ + ص   – ص ب+   ١-=  ١٧ - ٢٠+ ١٩ - ١٥ +  ١+ 

 +٢  
 +٠+  ١٧ – ٢٠+  ١٩ –١٤ 
– ٢ -=  ٠  

+ س ب  –س أ + ص أ  –ص ج + 
  ع ج  –ع ب 

  ص ج

  ع أ  س أ –س ب + ع ب  –ع أ +   ٣ -=  ٢٠ –١٧+  ٠ – ٠+   ٣+ 

 +١  
 +١٩+  ٢٠ –١٧+  ٠  – ٠ 
- ١ -=   ١٧  

+ س أ   –س ب + ع ب  –ع د + 
  ص د –ص ب 

  ع د

  .فرصة سالبة فيكون الحل الثاني ھو الحل ا&مثل  وحيث أنه   توجد خ�يا فارغة لھا تكلفة
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  )٤(تمرين رقم 
تقــع ) ٣، س ٢، س١س( تنــتج إحــدى المنشــآت الصــناعية منــتج واحــد فــي ثلاثــة مصــانع

 ٨٠٠، ٤٠٠، ٤٠٠في مناطق مختلفة، وتبلغ الطاقـة الإنتاجيـة المتاحـة سـنويا لهـذه المصـانع 
 ١ص(من هذا المنتج علـي ثـلاث منافـذ توزيـع  وتقوم المنشأة بتوزيع إنتاجها .طن علي التوالي

  .طن علي التوالي  ٤٠٠،١٠٠٠، ٢٠٠تبلغ احتياجاتها السنوية ) ٣، ص ٢، ص
  :كما يلي) بالجنيهات(وتبلغ تكلفة نقـل الطن مـن كل مصنع إلي كل منفذ توزيع 

  من                    إلي  ١ص  ٢ص  ٣ص
  ١س  ٢ ٧ ١٦
 ٢س ٢٠ ٨ ١٠

 ٣س ٤ ٨ ٢٠

  : ب والمطلو

إعــداد جــدول النقــل المبــدئي باســتخدام طريقــة فوجــل التقريبيــة ثــم اختبــار مثاليتــه بطريقــة  .١
 .حجر الوطء

غيـــر مطلـــوب (إعـــداد جـــدول النقـــل الثـــاني وحســـاب مقـــدار التخفـــيض فـــي تكـــاليف النقـــل  .٢
 ).اختبار مثالية الجدول الثاني

  )٥(تمرين رقم 
تقــع ) ٣، س ٢، س١س(مصــانع تنــتج إحــدى المنشــآت الصــناعية منــتج واحــد فــي ثلاثــة

 ٢٥٠، ٩٠٠، ٣٥٠في مناطق مختلفة، وتبلغ الطاقـة الإنتاجيـة المتاحـة سـنويا لهـذه المصـانع 
 ١ص(وتقوم المنشأة بتوزيع إنتاجها من هذا المنتج علـي ثـلاث منافـذ توزيـع  .طن علي التوالي

  .طن علي التوالي   ٤٠٠، ٧٠٠، ٣٠٠تبلغ احتياجاتها السنوية ) ٣، ص ٢، ص
  :كما يلي) بالجنيهات(وتبلغ تكلفة نقـل الطن مـن كل مصنع إلي كل منفذ توزيع 

  إلي              من          ١ص  ٢ص  ٣ص
  ١س  ٧ ٣ ٨
 ٢س ٥ ٦ ١١

 ٣س ١٠ ٤ ٧

  : والمطلوب
إعداد جدول النقـل المبـدئي باسـتخدام طريقـة أدنـي تكلفـة ثـم اختبـار مثاليتـه بطريقـة حجـر  .١

 .الوطء

غيـــر مطلـــوب (ل الثـــاني وحســـاب مقـــدار التخفـــيض فـــي تكـــاليف النقـــل إعـــداد جـــدول النقـــ .٢
  ).اختبار مثالية الجدول الثاني
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  )٦(تمرين رقم 
إلــي ثــلاث مخــازن  ٤، س ٣، س ٢، س ١يــتم توريــد منــتج عــن طريــق أربعــة مصــانع س

وتبــين المصــفوفة التاليــة الطاقــة الإنتاجيــة للمصــانع واحتياجــات المخــازن  ٣، ص ٢، ص ١ص
  :المنتج وتكلفة نقل الوحدة من كل مصنع إلي كل مخزن بالجنيه كما يلي من هذا 

  الطاقات بالطن ٣ص ٢ص ١ص المصانع           المخازن 

 ٢٥ ٤ ٢  ٣ ١س

 ٥٠ ١١ ٩ ٨ ٢س

 ٥٠ ٩ ٥ ٦ ٣س

 ١٠٠ ١٢ ١٣ ٩ ٤س

  ٥٠ ٧٥ ٥٠ الاحتياجات بالطن

  :والمطلوب 
 .لنقل المبدئياستخدام طريقة فوجل التقريبية في إعداد جدول ا .١

 .اختبار مثالية الجدول المبدئي بطريقة التوزيع المعدل .٢

غيـر مطلـوب (إعداد جدول النقل الثاني فقط وحساب مقـدار التخفـيض فـي تكـاليف النقـل  .٣
  ).اختبار مثالية الجدول الثاني

  )٧(تمرين رقم 
أ ، (تقـوم إحـدى المنشـآت الصـناعية بإنتـاج منـتج واحـد وتسـويقه إلـي ثـلاث وكـلاء بيـع 

موزعــة علــي ثلاثــة منــاطق جغرافيــة ) س ، ص ، ع(وتمتلــك المنشــأة ثلاثــة مخــازن ). ب ، ج
  : فإذا علمت أن. ويتم توزيع المنتج من المخازن المذكورة مباشرة إلي الوكلاء. مختلفة

  .وحدة علي التوالي  ٢٠٠،  ٨٠،  ١٨٠تبلغ الكميات المتاحة سنويا من المنتج بالمخازن الثلاثة 
  .وحدة علي التوالي  ٨٠، ٢٢٠،  ١٤٠الكميات المطلوبة سنويا من قبل الوكلاء الثلاثة تبلغ 

  : كما يلي ) بالجنيهات(تبلغ تكلفة نقـل الوحدة مـن كل مخزن إلي كل وكيل بيع 
 ع ص سإلي                                       من     

 ١٥ ٥٠ ٢٥ أ

 ٣٠ ٤٠ ٦٠ ب

 ٢٠ ١٠ ٢٥ ج

  : والمطلوب
  .تحديد الحل الأمثل لمشكلة النقل  -١

وحدة فمـا هـو الحـل الأمثـل لمشـكلة  ١٤٠من المنتج أصبح ) ع(بفرض أن طلب الوكيل  -٢
 .النقل
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  )٨(تمرين رقم 
تنتج منشأة أحمـد جمـال الصـناعية منـتج كهربـائي ذو مواصـفات خاصـة فـي مصـانعها 

، وتبلـــغ الطاقــة الإنتاجيـــة )نيــاالفيــوم، الإســـماعيلية، الم(الثلاثــة التــي تقـــع فــي منـــاطق مختلفــة 
وتقــــوم المنشــــأة . وحــــدة علــــي التــــوالي ١٨٠٠، ٢٠٠٠،٢٥٠٠ســــنويا لهــــذه المصــــانع  ةالمتاحــــ

، كفـــر دالغربيـــة، بورســـعي(بتوزيـــع إنتاجهـــا مـــن هـــذا المنـــتج علـــي ثلاثـــة منـــاطق بيعيـــة مختلفـــة 
  .وحدة علي التوالي ٢٠٠٠، ٢٤٠٠، ١٦٠٠تبلغ احتياجاتها السنوية ) الشيخ

كمــا ) بالجنيــه(تكلفــة نقــل الوحــدة مــن المنــتج مــن المصــانع إلــي المنــاطق البيعيــة  وتقــدر
  :يلي

 خكفر الشي دبور سعي الغربية من            إلي

 ٥٠ ٨٠ ٦٠ الفيوم

 ١٠٠ ٣٠ ١٠٠ الإسماعيلية

 ٧٠ ١٢٠ ٨٠ المنيا

، ٢٠٠فإذا علمت أن متوسط تكلفة إنتاج الوحـدة مـن المنـتج فـي المصـانع الثلاثـة يبلـغ 
كمـا تبلـغ أسـعار بيـع الوحـدة مـن المنـتج فـي المنـاطق البيعيـة . جنيه علي التوالي ٣٠٠، ٢٨٠

  .جنيه ٤٠٠، ٤٢٠، ٤٥٠الثلاثة بالترتيب 
  :والمطلوب

 .إيجاد الحل المبدئي لمشكلة النقل باستخدام طريقة الركن الشمالي الشرقي .١

 .دلاختبار مثالية الحل المبدئي باستخدام طريقة التوزيع المع .٢

 .إيجاد الحل الأمثل وحساب إجمالي الأرباح في ظل هذا الحل .٣

 

  )٩(تمرين رقم 
تمتلك شركة الفيوم للمقاولات أسطول من سيارات النقل يستخدم في نقل مواد البناء 

وتعمل الشركة حاليا ثلاث مواقع احتياجاتها الشهرية . من مصانع الشركة إلي مواقع العمل
  :من مواد البناء كما يلي

  .سيارة/ حمولة  ٣٢)       = أ(الموقع الأول  �
  .سيارة/ حمولة  ٦٦)     = ب(الموقع الثاني  �
  .سيارة/ حمولة  ٣٤)     = ج(الموقع الثالث  �

  :طاقتها الشهرية كما يلي، ولدي الشركة ثلاث مصانع تقع في مناطق متفرقة من الجمهورية
  .سيارة/ حمولة   ٣٥=  مصنع س      �
  . سيارة/ حمولة   ٥٧=  مصنع ص     �
  . سيارة/ حمولة   ٤٠=  مصنع ع       �
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فإذا علمت أن تكاليف تشغيل السيارة الواحدة من كل مصنع إلي كل موقع تقدر 
  :بالجنيه كما يلي

 ج ب أ إلي   من         
 ٥ ٧ ٥ س
 ٦ ٥ ٦ ص
 ٨ ٦ ٨ ع

اء في حدود الطاقات وضع برنامج لتلبية احتياجات المواقع الثلاثة من مواد البن :المطلوب
  .المتاحة في المصانع، وذلك بأقل تكاليف ممكنة باستخدام طريقة النقل

  )١٠(تمرين رقم 
، ١٠٠بطاقــة إنتاجيــة  ٢، س ١يوجــد فــي إحــدى البلــدان مصــدران لإنتــاج الطاقــة س

 ٥٠،  ٨٠تحتاج يوميـاً إلـي  ٤، ص ٣، ص ٢، ص ١ميجاوات، ولديها أربع مدن ص ١٢٠
ـــى الترتيـــب وتبعـــد هـــذه المـــدن عـــن المصـــدر الأول بمســـافة ميجـــاوا ٢٠،  ٧٠،  ، ٢٢٠ت عل

كــم علــى  ٥٠،  ٨٠،  ٣٠٠،  ١٢٠كــم وعــن المصــدر الثــاني بمســافة  ١٠٠،  ١٥٠،  ١٨٠
  .كم/ ج  ١٠الترتيب، فإذا كانت تكلفة نقل الميجاوات هي 

  : المطلوب 
ين تصـــــميم الحـــــل المبـــــدئي بطريقـــــة أدنـــــي تكلفـــــة وحســـــاب إجمـــــالي تكلفـــــة النقـــــل بـــــ .١

  .المصدرين والمدن الأربعة في ظل هذا الحل
 . اختبار مثالية الحل بطريقة التوزيع المعدل .٢

  )١١(تمرين رقم 
 ١٥بكميـات توريـد يوميـة قـدرها ) أ ، ب ، ج(بفرض وجود ثلاث خزانـات ميـاه للشـرب 

س، ص، ع، ( ينبغـي علينـا يوميـاً تزويـد المـدن الأربـع . مليون لتر على الترتيب ٢٥،  ٢٠، 
فــإذا علمــت أن تكلفــة  ضــخ اللتــر مــن الميــاه . ١٥،  ١٢،  ١٠،  ٨باحتياجاتهــا البالغــة  ) ل 

  ):القيمة بالجنيه: (من الخانات إلي المدن كما يلي

  الخزانات
  المدن

  ل  ع  ص  س
  ٥  ٤  ٣  ٢  أ
  ٢  ٥  ٢  ٣  ب
  ٣  ٢  ١  ٤  ج
أن كميــات  اسـتخدم نمـوذج النقــل للوصـول إلـي جدولـة الضــخ الأرخـص ، مـع العلـم: المطلـوب

  .المياه الزائدة تخزن دون أي تكلفة
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        الفصل الثانيالفصل الثانيالفصل الثانيالفصل الثاني
        طريقة التعيينطريقة التعيينطريقة التعيينطريقة التعيين

  مقدمة 

تعتبـــر مشـــكلة التعيـــين أو التخصـــيص حالـــة خاصـــة مـــن حـــالات أو مشـــكلات  
البرمجـة الخطيــة، مثلهــا فــي ذلــك مثــل مشــكلة النقــل، حيــث تتعامــل مــع نــوع خــاص مــن 

المشكلة من سمات خاصة فإنه يكـون ونظرا لما تتسم به هذه . مشاكل البرمجة الخطية
مــن المفضــل تصــميم نموذجــا خاصــا بهــا يكفــل التوصــل إلــي الحــل الأمثــل لهــا فــي أقــل 

  .وقت وبأقل جهد ممكن
ويهـــدف نمــــوذج التعيــــين إلــــي تعيــــين أو تخصــــيص عــــدد معــــين مــــن المــــوارد أو 

ام الاســـتخدامات أو المهـــ(لعـــدد مســاو مـــن الغايــات ) آلات أو عمـــال مــثلا( الإمكانيــات
بصــورة تمكـن مــن تحقيــق أدنـي تكلفــة أو تحقيـق أقصــي ربــح أو أقـل وقــت إنجــاز ) مـثلا

 وويــتم التعيــين علــي أســاس ربــط كــل مــورد بمهمــة أو اســتخدام واحــد أ. الــخ.…ممكــن 
  .العكس أي ربط كل مهمة بمورد واحد فقط

ويســـتخدم نمـــوذج التعيــــين فـــي كثيــــر مـــن التطبيقــــات العمليـــة، ومــــن أمثلـــة هــــذه 
ات مشــكلة تخصــيص العــاملين اللازمــين لإنجــاز المهــام المختلفــة بالمنشــأة بمــا التطبيقــ

ومشـــكلة إســـناد عقـــود مقـــاولات محـــددة . يـــؤدي إلـــي تحقيـــق أقـــل تكلفـــة أو وقـــت ممكـــن
ومشـكلة جدولـة الإنتـاج . لمقاولين معينين بما يؤدي إلي تحقيق أقـل تكلفـة أو أقـل وقـت

إلي آلة معينة لإنجازه بما يحقق أدني بالمنشأة بمعني تخصيص كل أمر تشغيل محدد 
ومشكلة توزيع رجال البيع بين . تكلفة كلية للمنشأة أو انجاز العمل في أقل وقت ممكن

  .المناطق البيعية المختلفة بما يحقق أكبر ربح ممكن للمنشأة
  :النموذج الرياضي لمشكلة التعيين

  :ت أهمها ما يلييتسم النموذج الرياضي لمشكلة التعيين بمجموعة من السما
تحقيـــــق المســـــاواة بـــــين عـــــدد المـــــوارد وعـــــدد الاســـــتخدامات؛ أي ضـــــرورة أن تأخـــــذ  -١

وفـــي حالـــة اخـــتلاف عــدد المـــوارد عـــن عـــدد . معــاملات الخلايـــا شـــكل مصـــفوفة مربعــة
  .لحل المشكلة) وهمية(بمتغيرات صورية ةالاستخدامات يتم الاستعان
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بفرض أن (اوي واحد صحيح عدد الموارد المطلوبة للاستخدامات في أي صف تس -٢
، وكـذلك فـإن عـدد الاسـتخدامات المعينـة للمـوارد فـي أي عمـود )الصفوف تمثـل المـوارد
 ).بفرض أن الأعمدة تمثل الاستخدامات(تساوي واحد صحيح 

في حالة مـا (إما أن تساوي واحد صحيح ) أ ب س(الكمية التي تخصص لأي خلية  -٣
 ).في حالة ما إذا كانت الخلية فارغة(فر أو أن تساوي ص) إذا كانت الخلية مشغولة

  :ويستخدم النّموذج الرّياضي لمشكلة التعيين متغيّراتِ القرارِ التاّليةِ 
 

                   
  

يكـــــون أ ب  سوبالتـــــالي كـــــل . ، ن...،  ٢،  ١=  ب، ن  ، ...٢، ١= أ حيـــــث 
ون هامـة فـي بحـوث والمتغيّـرات الثنائيـة تكـ). أي لـه قيمـة صـفر أو واحـد(متغير ثنائي 

 هــل: لا هــو أوفــي هــذه الحالــةِ، يكــون قــرار نعــم . العمليــات لتمثيــلِ قــرارات نعــم أو لا

 ؟ يجِب تخصيص المورد أ لإنجاز المهمة ب

بافتراض أن ك ترمز إلي التكلفة الكلية، فإن النموذج الرياضي لمشكلة التعيين يكون 
  :علي النحو التالي

  :دالة الهدف
 ن        ن                  

 أ بس    х أ بمجــ  ت   مجــ=   تدنية   ك 

  ١= ب    ١= أ                
  :في ظل القيود التالية

  ن 
  . ، ن.....،٢، ١= حيث أ    ١=  أ ب مجــ س

   ١= أ 
  .واحدة فقط ةأن كل موردِ يكون لأداء مهموهذا القيد يحدد 
  ن       
  ، ن       ......،٢، ١= حيث ب    ١=  أ بمجــ س 

     ١= ب 
  .وهذا القيد يتطلب أن يتم أداء كل مهمة بواسطة مورد واحد فقط

  =أ ب  س 

  ١  .إذا تم تخصيص المورد أ لإنجاز المهمة ب

  .إذا لم يتم تخصيص المورد أ لإنجاز المهمة ب  صفر 
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  : وأيضا
  .صفر لكل الموارد أ ولكل المهام ب ≥أ ب س 

  ) لكل الموارد أ ولكل المهام ب ،   قيمة ثنائية أ ب  س (
وتجــدر الإشــارة إلــي إمكانيــة حــل مشــكلة التعيــين بعــدة طــرق، حيــث يمكــن حلهــا 

دام طريقة السمبلكس أو باستخدام طريقـة النقـل باعتبـار أن مشـكلة التعيـين قريبـة باستخ
والتــي  Enumerationكــذلك يمكــن حلهــا باســتخدام طريقــة الســرد . جــدا بمشــكلة النقــل

تقوم علي أساس إيجاد كل التباديل الممكنة لربط الموارد بالاستخدامات ثم اختيار أقلها 
ريقة أنها طويلة وشاقة خاصة إذا ما عرفنا أنه بالنسبة تكلفة، ولكن يعاب علي هذه الط

لمشــكلة تعيــين ســتة مــوارد لســتة اســتخدامات يكــون عــدد التباديــل الممكنــة لــربط المــوارد 
  ). ١×٢×٣×٤×٥×٦أي ( ٧٢٠بالاستخدامات يساوي 

هذا ولقد توصل عالم الرياضيات المجري إلي طريقة خاصة تناسب حل مشاكل 
مـن كـل الطـرق السـابقة وخصوصـا مـن حيـث اختصـار خطـوات التعيين بصـورة أفضـل 

وإجـــراءات الحـــل للمشـــكلة، وســـميت هـــذه الطريقـــة بطريقـــة التعيـــين أو الطريقـــة المجريـــة 
The Hungarian Method . وتعتمد هذه الطريقة أساسا علي استخدام مفهوم تكلفـة

ل فــي هـــذه والحــل الأمثــ. الفرصــة المضــاعة فــي الوصــول إلــي برنــامج التعيــين الأمثــل
الطريقـــة هـــو الـــذي تكـــون تكلفـــة الفرصـــة المضـــاعة عنـــده تســـاوي صـــفر؛ أي أن الفكـــرة 

  .الأساسية للطريقة المجرية هي تجنب حدوث تكلفة فرصة مضاعة

  :خطوات تطبيق طريقة التعيين

كمـا (تتمثل خطوات حل مشاكل التعيين وفقا لطريقة التعيين أو الطريقة المجرية 
  :في الخطوات التالية) ١ - ٢هو موضح بالشكل 

  .ترتيب بيانات المشكلة في شكل مصفوفة تسمي بمصفوفة التعيين -١

 .إعداد مصفوفة تكاليف الفرصة المضاعة، والتي تمثل الحل المبدئي -٢

اختبار مثالية الحل، وفي حالة ما إذا كان الحل الذي يتم اختباره هو الحل الأمثل  -٣
  .٥يتم القيام بالخطوة رقم 
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حـل الـذي يـتم اختبـاره هـو الحـل الأمثـل يـتم تحسـينه بتعـديل مصـفوفة إذا لم يكـن ال -٤
تكــاليف الفرصــة المضــاعة، وإعــادة اختبــار المثاليــة حتــى يــتم الوصــول إلــي الحــل 

  .الأمثل

 .الأمثل وحساب التكاليف أو الأرباح الكلية) التخصيص(وضع برنامج التعيين  -٥

  
  
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  :التكاليفالتعيين وتخفيض  نموذج

ا، ونتنــاول فيمــا يلــي شــرح وتوضــيح تفاصــيل خطــوات تطبيــق نمــوذج التعيــين هــذ
بالتطبيق علي إحدى مشاكل التعيين عندما يكون الهدف هو تحقيق أدني تكلفة ممكنـة 

  :التالي الإيضاحيللتعيين وذلك من خلال المثال 

  :مثال

فــي أحــد ) ٤، س ٣، س ٢، س ١س(تمتلـك إحــدى المنشـآت الصــناعية أربـع آلات 
،  ١ص(لأقســام الإنتاجيــة ، وتســتطيع كــل آلــة أن تصــنع أي أمــر مــن أوامــر التشــغيل ا

الموكل تصنيعها لإدارة هذا القسـم الإنتـاجي ولكـن بتكـاليف إنتـاج ) ٤، ص ٣، ص ٢ص

  نهاية

اختبار 
  المثالية

  ابدأ

  إعداد مصفوفة التعيين

إعداد مصفوفة تكاليف 
  الفرصة المضاعة

وضع برنامج التعيين وحساب 
  التكلفة أو الربح

  أمثل

  ثلغير أم

تعديل مصفوفة 
  تكاليف الفرصة

  خطوات طريقة التعيين) ١-٢(شكل 
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الأوامــر  همختلفــة، ويوضــح الجــدول التــالي التكــاليف المتوقعــة لإتمــام كــل أمــر مــن هــذ
  ):بالألف جنيه(علي الآلات المذكورة 

 )الموارد(الآلات 
 )الاستخدامات(أوامر التشغيل 

 ٤ص ٣ص ٢ص ١ص

 ١٣ ٨ ٩ ٧  ١س

 ١١ ١٥ ١٦ ١٦  ٢س

 ١٥ ١٠ ١٩ ١٦ ٣س

 ١٦ ١٤ ١٧ ١٦ ٤س

وترغب إدارة المنشأة في التوصل إلي برنامج التعيين الأمثل الذي يخفض 
  .تكاليف إنتاج أوامر التشغيل إلي أقل حد ممكن

  :يف الفرصة المضاعةإعداد مصفوفة تكال: أولا

تتضــــمن هــــذه المصــــفوفة تكــــاليف الفرصــــة المضــــاعة الناتجــــة عــــن عــــدم اتبــــاع 
الآلات لتصـنيع أوامـر التشـغيل؛ أي عـدم تعيـين ) تخصـيص(الطريقة المثلي في تعيين 

ويمكــــن توضــــيح مفهــــوم تكلفــــة الفرصــــة . الآلــــة المثلــــي لتصــــنيع أمــــر التشــــغيل الأمثــــل
  : لنحو التاليالمضاعة في طريقة التعيين علي ا

مــــن الجــــدول . ٤لإنجــــاز أمــــر التشــــغيل ص ١نفـــرض أننــــا قررنــــا تعيــــين الآلــــة س
يمكنهـا  ١س ةألـف جنيـه، وحيـث أن الآلـ ١٣السابق يتضـح أن تكلفـة هـذا التعيـين تبلـغ 

فإنـــه مـــن الواضـــح أن  ،آلاف جنيـــه ٧بتكلفـــة مقـــدارها  ١أيضـــا إنجـــاز أمـــر التشـــغيل ص
فعنـدما نعـين . ليس هو القـرار الأمثـل ٤مر التشغيل صلإنجاز أ ١قرارنا بتعيين الآلة س

 – ١٣(آلاف جنيــه  ٦فإننــا نضــحي بفــرص تــوفير مبلــغ  ٤لأمــر التشــغيل ص ١الآلــة س
وبعبارة أخري فإن قـرار . ويشار إلي هذه التضحية عادة بتكلفة الفرصة المضاعة).  ٧

لأمـر التشـغيل يلغي تعيين أو تخصيص هذه الآلة  ٤لأمر التشغيل ص ١تعيين الآلة س
. وفقــا للقيــد المفــروض بأنــه يمكــن تعيــين كــل آلــة لإنجــاز أمــر تشــغيل واحــد فقــط ١ص

لإنجــاز  ١وبــذلك يمكــن القــول بــأن تكلفــة الفرصــة المضــاعة الناتجــة مــن تعيــين الآلــة س
أو ( ١وبالمثل بالنسبة لأقل تكلفة تعيين للآلة س. آلاف جنيه ٦تبلغ  ٤أمر التشغيل ص

ـــة سفـــإن قـــرار ت) ١صـــف س ـــين الآل يتضـــمن  ٣أو ص ٢لإنجـــاز أمـــر التشـــغيل ص ١عي
علـــــي ) ٧ - ٨(أو ألــــف جنيــــه ) ٧ - ٩(تكلفــــة فرصــــة مضــــاعة قــــدرها ألفــــان جنيــــه 

هو أفضل تعيين، لـذلك  ١لإنجاز أمر التشغيل ص ١الترتيب، وحيث أن تعيين الآلة س
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هـذه  ويمكـن تسـمية). ٧ – ٧(فإن تكلفة الفرصة المضـاعة لهـذا التعيـين تسـاوي صـفر 
م بطرح أقل رق اهذا وإذا ما قمن. ١التكاليف بتكاليف الفرصة المضاعة بالنسبة للآلة س

من كل رقم من أرقام التكلفة الموجودة في ذلك الصف فإننا نحصـل علـي  ٢الصف سب
نفــس الطريقــة بالنســبة للصــفين   وبإتبــاع. ٢تكــاليف الفرصــة المضــاعة بالنســبة للآلــة س

  .٤والآلة س ٣تكاليف الفرصة المضاعة لكل من الآلة سفإننا نحصل علي  ٤، س ٣س
وبالإضــافة إلــي تكــاليف الفرصــة المضــاعة لكــل آلــة فإنــه توجــد تكــاليف فرصــة 

 ١تعيين أمر التشـغيل ص  –علي سبيل المثال-مضاعة لكل أمر تشغيل، حيث يمكن 

ـــين أمـــر التشـــغيل ص. ٤أو س ٣أو س ٢أو س ١للآلـــة س لأي آلـــة مـــن  ١فـــإذا قمنـــا بتعي
. فإنـــه توجـــد تكـــاليف فرصـــة مضـــاعة مرتبطـــة بهـــذا القـــرار ٤أو س ٣أو س ٢الآلات س

، ألــف جنيــه١٦لأي آلــة مــن الآلات الثلاثــة الســابقة يتكلــف  ١فتعيــين أمــر التشــغيل ص
آلاف جنيــــه فقــــط، إذن تكلفــــة الفرصــــة  ٧يتكلــــف  ١بينمــــا تعيــــين هــــذا الأمــــر للآلــــة س

أو  ٣أو س ٢ي آلـــة مـــن الآلات سلأ ١المضـــاعة الناتجـــة مـــن تعيـــين أمـــر التشـــغيل ص
وتكلفـــة الفرصــــة المضــــاعة المرتبطـــة بتعيــــين هــــذا ) ٧ –١٦(آلاف جنيــــه  ٩تبلـــغ  ٤س

عمـــود ( ١صـــفر حيـــث أن هـــذا هـــو أفضـــل تعيـــين لأمـــر التشـــغيل ص ١الأمـــر للآلـــة س
أي لكــل (وعلــي ذلــك يمكــن حســاب تكــاليف الفرصــة المضــاعة لكــل أمــر تشــغيل ) ١ص

فـي العمــود مـن كــل رقـم مــن أرقـام التكــاليف الموجـودة فــي  بطـرح أقــل رقـم تكلفــة) عمـود
  .هذا العمود

وفي ضوء المناقشة السـابقة لتكـاليف الفرصـة المضـاعة فـإن الخطـوة الأولـي فـي 
تتم علي مـرحلتين ) الخاصة بإعداد مصفوفة تكاليف الفرصة المضاعة(طريقة التعيين 

  :علي النحو التالي
صــفوف الجــدول الأصــلي للتكــاليف  تحديــد أقــل رقــم تكلفــة فــي كــل صــف مــن -١

ملاحظـة يمكـن البـدء (وطرحه من كل رقم من أرقـام التكلفـة الموجـودة فـي ذلـك الصـف 
  ):٢/١(، فتكون المصفوفة كما يلي بجدول رقم )بالأعمدة

  )٢/١(جدول رقم 
 ٤ص ٣ص ٢ص ١ص أمر التشغيل        الآلة 

 ٦ ١ ٢ صفر ١س

 صفر ٤ ٥ ٥ ٢س

 ٥ صفر ٩ ٦ ٣س

 ٢ صفر ٣ ٢ ٤س
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  .وتوضح المصفوفة السابقة تكاليف الفرصة المضاعة لكل آلة من الآلات
تحديد أقل قيمة في كل عمود في المصفوفة السابقة التي تم التوصل إليها في  -٢

والمصـــفوفة الموضـــحة بجـــدول رقـــم . وطرحهـــا مـــن كـــل قـــيم ذلـــك العمـــود) ١(المرحلـــة 
تمثــل مصــفوفة تكــاليف الفرصـــة تتضــمن نتــائج هــذه العمليــة، وهـــذه المصــفوفة ) ٢/٢(

المضــاعة الكليــة حيــث تتضــمن تكــاليف الفرصــة المضــاعة لكــل آلــة وتكــاليف الفرصــة 
  .المضاعة لكل أمر تشغيل

  )٢/٢(جدول رقم  

  مصفوفة تكاليف الفرصة المضاعة الكلية

 ٤ص ٣ص ٢ص ١ص أمر التشغيل الآلة    

 ٦ ١ صفر صفر ١س

 صفر ٤ ٣ ٥ ٢س

 ٥ صفر ٧ ٦ ٣س

 ٢ صفر ١ ٢ ٤س

  :اختبار المثالية: ثانيا

إن ظهور الرقم صفر في أي خلية من خلايـا مصـفوفة تكلفـة الفرصـة المضـاعة 
يعني انعدام تكلفة الفرصـة المضـاعة بالنسـبة للتعيـين ) ٢/٢(الكلية السابقة بجدول رقم 

) التخصـيص(الأمـر الـذي يعنـي أن التعيـين . الذي تعبر عنه تلك الخلية) التخصيص(
ولمـا كانـت كـل . أمثـل) تخصيص(يتم عن طريق هذه الخلية الصفرية هو تعيين الذي 

محــدد بــين أمــر تشــغيل محــدد ) تخصــيص(تعبــر عــن تعيــين  إنمــاخليــة فــي المصــفوفة 
وبين آلة معينة لإنجازه، لذلك فإن الخلايا الصفرية تحدد لنا صـور التعيـين التـي يمكـن 

  .أن تتم بدون تكلفة فرصة مضاعة
لتوصـل إلـي الحـل الأمثـل فـي برنـامج التعيـين إذا تـوفر فـي مصــفوفة هـذا، ويـتم ا

تكاليف الفرصة المضاعة عدد من الخلايا الصفرية المستقلة مساويا لعدد الصفوف أو 
عدد الأعمدة بحيث يكون مجموع تكاليف الفرصة من استخدام هذه الخلايا في برنـامج 

إلي الحل الأمثل في برنامج التعيين بعبارة أخري، يتم التوصل . التعيين مساويا للصفر
أمـا . كل التعيينات المطلوبة في المشكلة من خلال خلايا صـفرية أتمامإذا ما استطعنا 

إذا كانــت الخلايــا الصــفرية التــي تتضــمنها مصــفوفة تكــاليف الفرصــة المضــاعة تعطــي 
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صـل بعـد لـم ن أننـاتعيينات أقل من عدد التعيينات المطلوبة في المشكلة فإن هذا يعنـي 
إلي الحل الأمثل، ومن ثم يجب تحسين الحل لإضـافة خلايـا صـفرية جديـدة تمكـن مـن 

  . عدد من التعيينات يساوي عدد التعيينات المطلوبة لحل المشكلة إجراء
ويلاحـــظ فـــي مثالنـــا الحـــالي أن حـــل مشـــكلة التعيـــين يتطلـــب وجـــود أربـــع خلايـــا 

طلوبــة لحــل المشــكلة يســاوي عــدد حيــث أن عــدد التعيينــات الم(صــفرية مســتقلة مختلفــة 
وذلــك حتــى يمكــن التأكــد مــن الوصــول ) الصــفوف أو عــدد الأعمــدة؛ أي يســاوي أربعــة

) ٢/٢(وتتضمن مصفوفة تكاليف الفرصة المضاعة السابقة بجـدول رقـم . للحل الأمثل
  .                  علي خمس خلايا صفرية

يا الخمسة يمكن وصفها هل هناك أربعة من هذه الخلا: ومن ثم يكون السؤال
  .بأنها مستقلة ؟

هـذا، ويـتم تحديـد عـدد الخلايـا الصـفرية المسـتقلة فـي نمـوذج التعيـين عـن طريـق 
رســم أقــل عــدد ممكــن مــن الخطــوط يمــر بكــل الخلايــا الصــفرية فــي مصــفوفة تكــاليف 
. الفرصة المضاعة فيكون هذا العدد من الخطوط ممثلا لعدد الخلايا الصفرية المستقلة

ضــوء ذلــك إذا كــان أقــل عــدد ممكــن مــن الخطــوط يســاوي عــدد الصــفوف أو عــدد  وفــي
  .الأعمدة يكون الحل أمثل

مصـــــفوفة تكـــــاليف الفرصـــــة المضـــــاعة بعـــــد رســـــم ) ٢/٣(ويوضـــــح جـــــدول رقـــــم 
  .الخطوط التي تمر بالخلايا الصفرية

  )  ٢/٣(جدول رقم 
  اختبار مثالية برنامج التعيين الأول 

الآلة    أمر   
 التشغيل

 ٤ص ٣ص ٢ص ١ص

 ٦ ١ صفر صفر ١س

 صفر ٤ ٣ ٥ ٢س

 ٥ صفر ٧ ٦ ٣س

 ٢ صفر ١ ٢ ٤س

أن أقــل عــدد ممكــن مــن ) ٢/٣(ويتضــح مــن جــدول اختبــار المثاليــة الســابق رقــم 
الخطــوط التــي تمــر بالخلايــا الصــفرية يســاوي ثلاثــة خطــوط، ويعنــي ذلــك أنــه لا يمكــن 

وهـذا العـدد يقـل عـن عـدد . ذا الجدولتحديد أكثر من ثلاثة خلايا صفرية مستقلة في ه
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، وبـذلك )أعمـدة ٤صـفوف و  ٤(الصفوف أو عدد الأعمدة في مشكلة التعيين الحاليـة 
  .يكون الحل غير أمثل ويجب تحسينه

  :تحسين الحل وإعادة اختبار المثالية: ثالثا

يتم تحسين الحل من خلال تعديل مصفوفة تكاليف الفرصة المضاعة بهدف 
  :خلايا صفرية مستقلة جديدة، ويتم ذلك علي النحو التالي توفير خلية أو

اختيار أقل قيمة بالخلايا التي لم يمر عليها خط في مصفوفة تكـاليف الفرصـة  .١
المضاعة وطرح هـذه القيمـة مـن كـل قـيم الخلايـا التـي لـم يـتم تغطيتهـا بخطـوط 

 ).أي الخلايا غير المغطاة(

لخطوة السـابقة إلـي قـيم جميـع الخلايـا إضافة نفس القيمة التي تم اختيارها في ا .٢
 .التي يتقاطع عندها أي خطين من الخطوط التي تم رسمها من قبل

أي الخلايا المغطـاة بخطـوط ولكـن لا تقـع عنـد (تظل قيم باقي الخلايا الأخرى  .٣
 .كما هي بدون تغيير) تقاطع الخطوط

بجـدول  وبتطبيق هذه الخطوات علي مصفوفة تكاليف الفرصة المضاعة السابقة
 ٢س ،١ص ٢لم يمر عليها خطوط وهـي الخلايـا س ايتضح وجود ستة خلاي) ٢/٣(رقم 
وأقل قيمة في هذه الخلايا تساوي واحد وتقع في  ٢ص ٤س ،١ص ٤س ،٢ص ٣، س٢ص

، وبطــرح هــذه القيمــة مــن قــيم كــل الخلايــا الســتة الســابقة وإضــافة نفــس ٢ص ٤الخليــة س
 ١س ،٣ص ١أي الخليتــين س(د تقــاطع الخطــوط هــذه القيمــة إلــي قــيم الخلايــا الواقعــة عنــ

، تنــــتج مصـــــفوفة تكــــاليف الفرصـــــة المضــــاعة المعدلـــــة الموضــــحة بجـــــدول رقـــــم )٤ص
)٢/٤.(  

  )٢/٤(جدول رقم 
  مصفوفة تكاليف الفرصة المضاعة المعدلة

 ٤ص ٣ص ٢ص ١ص أمر التشغيل     الآلة    

 ٧ ٢ صفر صفر ١س

 صفر ٤ ٢ ٤ ٢س

 ٥ صفر ٦ ٥ ٣س

 ٢ صفر رصف ١ ٤س

) ٢/٤(ويلاحـــظ أن مصــــفوفة تكـــاليف الفرصــــة المضـــاعة المعدلــــة بجـــدول رقــــم 
ويعني ذلك وجود أربعة خلايا صفرية . تحتوي علي أربع خطوط تمر بالخلايا الصفرية
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مستقلة في هذه المصفوفة ومن ثم فإننا نكون قد وصـلنا إلـي الحـل الأمثـل الـذي يحقـق 
لآلات لأوامـر التشــغيل دون تحمـل تكلفـة فرصــة أقـل تكـاليف ممكنـة، أي يمكــن تعيـين ا

  .مضاعة؛ وفي عبارة أخري يكون مجموع تكاليف الفرصة المضاعة يساوي صفرا
  :تحديد برنامج التعيين الأمثل وحساب التكاليف: رابعا

لتحديد برنامج التعيين الأمثل يتم البحث عن الخليـة الصـفرية التـي تكـون وحيـدة 
م تعيـين الآلـة لأمـر التشـغيل الـذي يتقابـل معهـا عنـد هـذه في صفها أو في عمودها ويـت

) الممثـل لأمـر التشـغيل(والعمـود ) الممثـل للآلـة(الخلية الصفرية، ثم يتم حـذف الصـف 
اللذين يتقابلان عند هذه الخلية الصفرية، بعد ذلك يتم البحـث عـن خليـة صـفرية أخـري 

لــة لأمــر التشــغيل الــذي تكــون هــي الوحيــدة فــي صــفها أو فــي عمودهــا ويــتم تعيــين الآ
يتقابــل معهــا عنــد هــذه الخليــة الصــفرية، وهكــذا حتــى يــتم تعيــين جميــع الآلات لجميــع 

  .أوامر التشغيل
يكـون التعيـين علـي النحـو ) ٢/٤(وبالتطبيق علي المصفوفة السابقة بجدول رقم 

  :التالي
يحتوي علـي خليـة صـفرية وحيـدة  ١أن عمود ص) ٢/٤(يلاحظ من جدول رقم  -١

مــع عمــود أمــر التشــغيل  ١والتــي يتلاقــي عنــدها صــف الآلــة س ١ص ١لخليــة سوهــي ا
 ١واسـتبعاد الصـف الممثـل للآلـة س ١لأمـر التشـغيل ص ١لذلك يتم تعيين الآلـة س ١ص

  :تصبح المصفوفة كما يلي هوبناء علي ،١والعمود الممثل للأمر ص
 ٤ص ٣ص ٢ص أمر التشغيل        الآلة     

 صفر ٤ ٢ ٢س

 ٥ صفر ٦ ٣س

 ٢ صفر صفر ٤س

يحتوي علـي خليـة صـفرية  ٢يلاحظ من المصفوفة السابقة الناتجة أن صف س -٢
مـــع عمـــود أمـــر  ٢والتـــي يتلاقـــي عنـــدها صـــف الآلـــة س ٤ص ٢وحيـــدة وهـــي الخليـــة س

واســتبعاد الصــف الممثــل  ٤لأمــر التشــغيل ص ٢لــذلك يــتم تعيــين الآلــة س ٤التشــغيل ص
  :تصبح المصفوفة كما يلي هاء علي، وبن٤والعمود الممثل للأمر ص ٢للآلة س

 ٣ص ٢ص أمر التشغيل                 الآلة  

 صفر ٦ ٣س

 صفر صفر ٤س
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يحتوي علـي خليـة صـفرية  ٣يتضح من المصفوفة الجديدة السابقة أن صف س -٣
مـــع عمـــود أمـــر  ٣والتـــي يتلاقـــي عنـــدها صـــف الآلـــة س ٣ص ٣وحيـــدة وهـــي الخليـــة س

واســتبعاد الصــف الممثــل  ٣لأمــر التشــغيل ص ٣س لــذلك يــتم تعيــين الآلــة ٣التشــغيل ص
  :تصبح المصفوفة كما يلي ه، وبناء علي٣والعمود الممثل للأمر ص ٣للآلة س

 ٢ص أمر التشغيل                               الآلة  

 صفر ٤س

علي خلية صفرية وحيدة  يحتوي ٤يتضح من المصفوفة الأخيرة أن صف س -٤
مع عمود أمر التشغيل  ٤تلاقي عندها صف الآلة سوالتي ي ٢ص ٤وهي الخلية س

  .٢لأمر التشغيل ص ٤لذلك يتم تعيين الآلة س ٢ص

المصــــفوفة الأصــــلية  يولحســــاب تكلفــــة برنــــامج التعيــــين الأمثــــل يــــتم الرجــــوع إلــــ
وحســاب التكــاليف الكليــة وفقــا للتعيــين الــذي تــم إجــراءه، وبــذلك يكــون برنــامج التعيــين 

  :الأمثل كما يلي

  .آلاف جنيه ٧  بتكلفة ١لأمر التشغيل ص ١لة ستعيين الآ �
  .ألف جنيه ١١  بتكلفة ٤لأمر التشغيل ص ٢تعيين الآلة س �
  .آلاف جنيه ١٠  بتكلفة ٣لأمر التشغيل ص ٣تعيين الآلة س �
  .ألف جنيه ١٧  بتكلفة ٢لأمر التشغيل ص ٤تعيين الآلة س �

  .ألف جنيه ٤٥  التكلفة الكلية لبرنامج التعيين الأمثل   

  :الأرباحطريقة التعيين وتعظيم 

تـــم تصـــميم نمـــوذج التعيـــين بهـــدف تخفـــيض التكـــاليف أو الوقـــت إلـــي أدنـــي حـــد 
هـو تعظـيم الأربـاح، ) التخصـيص(ممكن، ومع ذلك قد يكون هدف متخذ قـرار التعيـين 

فـي . كأن يرغب في تخصيص رجال البيع على المناطقِ البيعية بهـدف تعظـيم الأربـاح
بيـق نفـس خطـوات نمـوذج التعيـين السـابق تناولهـا فـي حالـة تخفـيض هذه الحالة يتم تط

 إعــدادحيــث يــتم أولا . التكــاليف ولكــن مــع تعــديل طفيــف لكــي تناســب غــرض التعظــيم
أو (مصفوفة الأرباح وبعد ذلك نطرح ربـح كـل خليـة مـن رقـم الـربح الأكبـر فـي الصـف 

لــي مصــفوفة لتكلفــة الأمــر الــذي ســيؤدي إلــي تحويــل المصــفوفة إ. بالمصــفوفة) العمــود
ومـــن ثـــم تســـتكمل بـــاقي الخطـــوات كمـــا ســـبق فـــي حالـــة تخفـــيض . الفرصـــة المضـــاعة

  .التكاليف
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هــذا، ونتنــاول فيمــا يلــي شــرح وتوضــيح تفاصــيل خطــوات تطبيــق نمــوذج التعيــين 
بالتطبيق علي إحدى مشاكل التعيين عندما يكون الهدف هو تعظيم الأربـاح وذلـك مـن 

  :اليالت الإيضاحيخلال المثال 
  :مثال

تقوم إحدى المنشآت الصناعية بتسويق إنتاجهـا فـي أربـع منـاطق بيعيـة مختلفـة، 
وعلــي ضــوء بيانــات الأداء فــي الماضــي ودرايــة مــدير . بواســطة أربعــة مــن رجــال البيــع

إدارة التســويق بالمنشــأة بكفــاءة وخبــرة هــؤلاء الأفــراد، أمكــن تــوفير البيانــات التاليــة عــن 
التــي يتوقــع أن يحققهــا كــل مــنهم فــي كــل منطقــة مــن المنــاطق ) بــالألف جنيــه(الأربــاح 

  :البيعية المختلفة

 رجال البيع
 المناطق البيعية 

 الوجه القبلي الوجه البحري منطقة القناة القاهرة الكبرى

 ٦ ١٢ ١٠ ٨ حسن 

 ٧ ١٠ -  ٨ ١٠ حسين

 ٧ ٩ ٨ ١٢ حسنين

 ١٢ ٧ ١١ ٨ حسونة

رنــامج الأمثــل لتعيــين رجــال البيــع علــي هــذه وترغــب إدارة المنشــأة فــي معرفــة الب
  . المناطق البيعية والذي يحقق للمنشأة أقصي أرباح ممكنة

يمكــن اســتخدام نمــوذج التعيــين لتخصــيص رجــال البيــع لمنــاطق التوزيــع بشــكل 
تناولهــا فــي  ابقهــذه الحالــة تتبــع نفــس الخطــوات الســ فــيو . يحقــق أقصــى أربــاح ممكنــة

مشكلة تعظيم الأربـاح علـى  ارتكازرق أساسي يتمثل في التكاليف مع فا فيضحالة تخ
المضــاعة الــذي ترتكــز عليــه  مــن مفهــوم تكلفــة الفرصــة مفهــوم الأربــاح الضــائعة بــدلاً 

وعلــى ذلــك، تتبــع الخطــوات التاليــة لتخصــيص رجــال البيــع . التكــاليف فــيضمشــكلة تخ
   :رباح ممكنةألمناطق التوزيع بشكل يحقق للمنشأة أقصى 

  :د مصفوفة الأرباح الضائعةإعدا: أولا

تتضمن هذه المصفوفة الأرباح الضائعة والتـي تتمثـل فـي هـذه الحالـة فـي مقـدار 
الــربح الــذي يضــيع علــي المنشــأة نتيجــة عــدم وضــع رجــل البيــع المناســب فــي المنطقــة 

  :البيعية المناسبة، ويتم إعداد هذه المصفوفة علي مرحلتين علي النحو التالي
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ام الأربــاح الموجـودة فــي كـل صــف مـن صــفوف الجــدول طـرح كــل رقـم مــن أرقـ -١
، )ملاحظـة يمكـن البـدء بالأعمـدة(الأصلي للأرباح من أكبر رقـم ربـح فـي ذلـك الصـف 

  : التالي) ٢/٥(فتكون المصفوفة كما هو موضح بجدول رقم 

  )٢/٥(جدول رقم 

       المنطقة                  

 رجل البيع

القاهرة 
 الكبرى

  منطقة 
 القناة

الوجه 
 البحري

الوجه 
 القبلي

 ٦ صفر ٢ ٤ حسن 

 ٣ ٢٠ ٢ صفر حسين

 ٥ ٣ ٤ صفر حسنين

 صفر ٥ ١ ٤ حسونة

توضح المصـفوفة التـي يتضـمنها الجـدول السـابق الأربـاح الضـائعة بالنسـبة لكـل 
فعلــى ســبيل المثــال، إذا اتخــذ مــدير التســويق قــرار بتعيــين رجــل . البيــع رجــل مــن رجــال

نه أن يلغـى تعيينـه لمنطقـة الوجـه أالقـاهرة الكبـرى فـإن هـذا مـن شـ لمنطقة) حسن(البيع 
. فقــط لمنطقــة واحــدة فقــط واحــد للقيــد المفــروض بأنــه يمكــن تعيــين فــرد البحــري تطبيقــاً 
آلاف  ٤ن الأربــاح الضــائعة التــي تترتــب علــى هــذا القــرار تقــدر بمبلــغ إوعلــى ذلــك، فــ

لمنطقـة القنـاة يترتـب عليـه ) حسـن(ن قـرار تعيـين رجـل البيـعإفـ وأيضـاً ). ٨ –١٢(جنيه 
لمنطقـة الوجـه ) حسـن(أرباح ضائعة قدرها ألفان جنيه، كمـا أن قـرار تعيـين رجـل البيـع 

  . آلاف جنيه ٦القبلي يترتب عليه أرباح ضائعة قدرها 

لمنطقــة الوجــه البحــري هـــو ) حســن(وهكــذا يتضــح أن قــرار تعيــين رجــل البيــع 
ـــاح الضـــائعة االقـــرار الأفضـــل لأ ـــى هـــذا القـــرار تســـاوى صـــفرن الأرب . لتـــي تترتـــب عل

لمنطقـــة القـــاهرة الكبـــرى، ورجـــل البيـــع ) حســـين(ن قـــرار تعيـــين رجـــل البيـــع إوبالمثـــل فـــ
لمنطقة الوجه القبلي هو القرار ) حسونة(لمنطقة القاهرة الكبرى، ورجل البيع ) حسنين(

ن هـذا أر غيـ. ن الأرباح الضائعة التي تترتب على هذا القرار تساوى صفرالأفضل لأ
علــى ) توزيــعمنطقــة / رجــل بيــع(فضــل بالنســبة لكــل تخصــيص أن كــان يعــد إ القــرار، و 
نـه لا يمكـن تخصـيص أويرجع ذلك إلـى . ة ككلأنه لا يعد كذلك بالنسبة للمنشإحده، ف

لمنطقــة القــاهرة الكبــرى، وتــرك منطقــة القنــاة ) حســنين(، )حســين(مــن رجلــي البيــع  كــلاً 
بالقيد الذي يقوم عليه نموذج التعيين وهو ضـرورة  خلالاً ن ذلك يعد إبدون رجل بيع لأ
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تضـــمنه ين الحـــل الـــذي إوعلـــى ذلـــك، فـــ. تعيـــين فـــرد واحـــد فقـــط لمنطقـــة توزيـــع واحـــدة
  .إلى حل جديد الانتقالليس هو الحل الأمثل، وبالتالي يتعين ) ٢/٥(الجدول رقم 

صل إليها في تحديد أقل قيمة في كل عمود في المصفوفة السابقة التي تم التو  -٢
فتكـــون مصـــفوفة الأربـــاح الضـــائعة . وطرحهـــا مـــن كـــل قـــيم ذلـــك العمـــود) ١(المرحلـــة 

كمــا، هــو موضــح بجــدول رقــم  المرتبطــة برجــال البيــع ومنــاطق التوزيــع معــاً الكليــة؛ أي 
  :التالي) ٢/٦(

  )٢/٦(جدول رقم  

  مصفوفة الأرباح الضائعة الكلية

                          

 رجل البيع       المنطقة

القاهرة 
 الكبرى

  منطقة
 القناة

الوجه 
 البحري

الوجه 
 القبلي

 ٦ صفر ١ ٤ حسن 

 ٣ ٢٠ ١ صفر حسين

 ٥ ٣ ٣ صفر حسنين

 صفر ٥ صفر ٤ حسونة

  :اختبار المثالية: ثانيا

يتطلــب الحــل الأمثــل فــي هــذا المثــال ضــرورة وجــود أربــع خلايــا صــفرية مســتقلة 
وكمـا أوضــحنا مــن . دد الأعمـدة أو عــدد الصــفوفعــ مـع ىعلـى الأقــل، وهـو مــا يتســاو 

مكــن تحديــد الخلايــا الصــفرية المســتقلة عــن طريــق رســم اقــل عــدد مــن الخطــوط يقبــل، 
لتغطية الخلايا الصفرية بالجدول رقم ) على الصفوف(والأفقية ) على الأعمدة(سية أالر 
و لعــــدد لعـــدد الأعمــــدة أ رســــمها مســــاوياً م فـــإذا كــــان عـــدد الخطــــوط التــــي تـــ). ٦/  ٢(

نــه يمكــن فــي هــذه توصــلنا إلــى الحــل الأمثــل، لأ قــد الصــفوف فــي الجــدول، فأننــا نكــون
الحالـــة المقابلـــة بـــين رجـــال البيـــع ومنـــاطق التوزيـــع عنـــد مســـتوى أربـــاح ضـــائعة قـــدرها 

مصــفوفة الأربــاح الضــائعة بعــد رســم أقــل عــدد مــن ) ٢/٧(ويوضــح جــدول رقــم . صــفر
  .الخطوط التي تغطي الخلايا الصفرية
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  ) ٢/٧(جدول رقم 
  اختبار مثالية برنامج التعيين الأول 

       المنطقة                     

 رجل البيع

القاهرة 
 الكبرى

  منطقة
 القناة

الوجه 
 البحري

الوجه 
 القبلي

 ٦ صفر ١ ٤ حسن 

 ٣ ٢٠ ١ صفر حسين

 ٥ ٣ ٣ صفر حسنين

 صفر ٥ صفر ٤ حسونة

أن أقـل عــدد ممكـن مــن ) ٧-٢(السـابق رقــم  ويتضـح مـن جــدول اختبـار المثاليــة
خطــوط فقـط، ويعنــي ذلــك أنــه لا يمكــن تحديــد  ٣الخطـوط التــي تمــر بالخلايــا الصــفرية 

وهـــذا العـــدد يقـــل عـــن عـــدد . أكثـــر مـــن ثلاثـــة خلايـــا صـــفرية مســـتقلة فـــي هـــذا الجـــدول
، وبـذلك )أعمـدة ٤صـفوف و  ٤(الصفوف أو عدد الأعمدة في مشكلة التعيين الحاليـة 

  .ن الحل غير أمثل ويجب تحسينهيكو 

  :تحسين الحل وإعادة اختبار المثالية: ثالثا

بهدف توفير خلية  الأرباح الضائعةيتم تحسين الحل من خلال تعديل مصفوفة 
  :أو خلايا صفرية مستقلة جديدة، ويتم ذلك علي النحو التالي

اح الضــائعة اختيـار أقـل قيمـة بالخلايــا التـي لـم يمــر عليهـا خـط فــي مصـفوفة الأربـ -١
أي الخلايــا (وطــرح هــذه القيمــة مــن كــل قــيم الخلايــا التــي لــم يــتم تغطيتهــا بخطــوط 

 ).غير المغطاة

إضــافة نفــس القيمــة التــي تــم اختيارهــا فــي الخطــوة الســابقة إلــي قــيم جميــع الخلايـــا  -٢
 .التي يتقاطع عندها أي خطين من الخطوط التي تم رسمها من قبل

أي الخلايــا المغطــاة بخطــوط ولكــن لا تقــع عنــد ( تظــل قــيم بــاقي الخلايــا الأخــرى -٣
 .كما هي بدون تغيير) تقاطع الخطوط

وبتطبيـــق هـــذه الخطـــوات علـــي مصـــفوفة الأربـــاح الضـــائعة الســـابقة بجـــدول رقـــم 
لـم تغطـي بخطـوط وأقـل قيمـة فـي هـذه الخلايـا تسـاوي  ايتضـح وجـود سـتة خلايـ) ٢/٧(

كــل الخلايــا الســتة الســابقة وإضــافة  واحــد وتقــع فــي الخليــة، وبطــرح هــذه القيمــة مــن قــيم
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نفـس هــذه القيمــة إلــي قـيم الخلايــا الواقعــة عنــد تقـاطع الخطــوط، تنــتج مصــفوفة الأربــاح 
  ).٢/٨(الضائعة المعدلة الموضحة بجدول رقم 

  )٢/٨(جدول رقم 
  مصفوفة الأرباح الضائعة المعدلة

       المنطقة                      

 رجل البيع

القاهرة 
 رىالكب

  منطقة
 القناة

الوجه 
 البحري

 الوجه القبلي

 ٥ صفر صفر ٤ حسن 

 ٢ ٢٠ صفر صفر حسين

 ٤ ٣ ٢ صفر حسنين

 صفر ٦ صفر ٥ حسونة

تحتـوي علـي ) ٢/٨(ويلاحظ أن مصـفوفة الأربـاح الضـائعة المعدلـة بجـدول رقـم 
لة في ويعني ذلك وجود أربعة خلايا صفرية مستق. أربع خطوط تغطي الخلايا الصفرية

هــذه المصــفوفة ومــن ثــم فإننــا نكــون قــد وصــلنا إلــي الحــل الأمثــل الــذي يحقــق أقصــي 
أربــاح ممكنــة، أي يمكــن تعيــين رجــال البيــع للمنــاطق البيعيــة مــع عــدم وجــود أي أربــاح 

  .ضائعة؛ وفي عبارة أخري يكون مجموع الأرباح الضائعة يساوي صفر
  :رباحتحديد برنامج التعيين الأمثل وحساب الأ : رابعا

يتطلب تحديد برنامج التعيين الأمثل البحث في مصفوفة الأرباح الضائعة جدول 
عــن صــف أو عمــود يحتــوى علــى خليــة صــفرية وحيــدة، حيــث تــتم المقابلــة ) ٢/٨(رقــم 

بين رجل البيع والمنطقة البيعية المقابلين لهذه الخلية، ثم يجـرى حـذف الصـف والعمـود 
 نوتكــرر هــذه الخطــوة حتــى تــتم المقابلــة الكاملــة بــي .اللــذان يتقاطعــان عنــد هــذه الخليــة
وينتج عن هـذه الخطـوة الوصـول إلـى برنـامج التعيـين . جميع رجال البيع ومناطق البيع

  :وأرباحه كما يليالأمثل 
  .ألف ج ١٢تعيين رجل البيع حسن لمنطقة الوجه البحري وتحقيق ربح    •
  .آلاف ج ٨           تعيين رجل البيع حسين لمنطقة القناة وتحقيق ربح  •
  .ألف ج ١٢تعيين رجل البيع حسنين لمنطقة القاهرة الكبرى وتحقيق ربح  •
  .ألف ج ١٢تعيين رجل البيع حسونه لمنطقة الوجه القبلي وتحقيق ربح     •

  .ألف ج ٤٤الكلية لبرنامج التعيين الأمثل                          الأرباح    
نـــاك أحـــد رجـــال البيـــع الـــذي لا ترغـــب الإدارة فـــي تعيينـــه نـــه إذا كـــان هأوجديـــد بالـــذكر 
، فــي هــذه الحالــة يــتم وضــع قيمــة )وذلــك بالنســبة لمشــكلة تعظــيم الأربــاح(لمنطقـة بيعيــة معينــة 
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ثلـين موالتـي تقـع عنـد تقـاطع الصـف والعمـود الم(كبيرة بالسالب في الخلية غير المرغوب فيهـا 
ثنـــاء أ القيمــة الكبيـــرة الســالبة لـــن تصــبح صـــفراً  هـــذه نلأ ، نظــراً )لرجــل البيـــع والمنطقــة البيعيـــة

  . البحث عن برنامج التعيين الأمثل
 :التعيينحالات خاصة في مشاكل 

قــد تواجهنــا بعــض الحــالات الخاصــة أثنــاء حــل مشــاكل التعيــين، والتــي تتطلــب معالجــة 
  :وسوف نتناول بالمناقشة الحالات الخاصة الأكثر شيوعا فيما يلي. خاصة

  :دم التوازنحالةَ ع -١

أن أحـــد الشـــروط الواجـــب توافرهـــا فـــي مشـــكلة التعيـــين هـــو أن يكـــون عـــدد الصـــفوف 
ـــين مســـاويا لعـــدد الأعمـــدة  ـــوب )مصـــفوفة مربعـــة(بمصـــفوفة التعي ؛ أي أن عـــدد المـــوارد المطل

ولكــن قــد يحــدث . تخصيصــها مســاويا لعــدد الاســتخدامات أو المهــام المطلــوب التخصــيص لهــا
لا يتساوي عدد الموارد المطلـوب تخصيصـها مـع عـدد الاسـتخدامات  في كثير من الأحيان أن

أو المهــام المطلــوب التخصــيص لهــا ممــا يســتلزم اســتبعاد أحــدهم، ومــن أجــل موازنــة المشــكلة 
وجعلها منطبقة مـع النمـوذج العـام لمشـكلة التعيـين يـتم معالجـة هـذه الحالـة بـأن نضـيف صـف 

دة الناقصـة، علـي أن تكـون جميـع عناصــر إلـي الصـفوف أو الأعمـ) صـوري(أو عمـود وهمـي 
وبعدئــذ نقــوم بالحــل وفـق الخطــوات الاعتياديــة الســابقة  .هـذا الصــف أو العمــود الــوهمي أصـفاراً 

  . التي اعتمدت في حل الأمثلة التي تم تناولها في هذا الفصل
 :حالة تعدد الحلول المثلي -٢

حاولـة حـل مشـكلة تعيـين ليس هناك إشارة واضحة بأنه ستوجد حلول مثلـي متعـددة عنـد م 
لكن الطريقة الوحيدة التي يمكن أَن يكتشف بهـا ذلـك إذا مـا أمكنـك إيجـاد برنـامجين أو . معينة

إن أحــد العــادات الجيــدة للتطــوير أَن تبحــث دائمــا عــن . أكثــر للتعيــين فــي المصــفوفة النهائيــة
شـك أن هـذه الحلـول لا. برنامج أمثل بـديل للتعيـين؛ أي عـدم الاكتفـاء ببرنـامج أمثـل واحـد فقـط

 .المثلي الإضافية توفر مرونة أكبر للإدارة في اتخاذ القرارات

 ):غير المرغوب في استخدامها(التعيينات المحظورة  -٣

يمكـن . بافتراض أن بعض التعيينات تعتبر ممنوعة أو غير صـالحة للاسـتخدام لسـبب مـا 
لأن هــذه ) م(+ لتعيينــات  عــلاج هــذه المشــكلة بوضــع قــيم متناهيــة فــي الكبــر لتكــاليف هــذه ا

القـيم الكبيـرة لـن تصــبح صـفراً فـي مصــفوفة تكـاليف الفرصـة وبالتـالي تســتبعد هـذه البـدائل عنــد 
  .الأمر الذي يضمن أن هذه التعيينات لن تكون في الحل النهائي. الاختيار
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  ن علي الفصل الثانيتماري
  )١(تمرين 

في ) ٥س ،٤س ،٣، س ٢س،  ١س(تمتلك إحدى المنشآت الصناعية خمس آلات 
، ١ص(أحــد الأقســام الإنتاجيــة تســتطيع كــل آلــة أن تصــنع أي أمــر مــن أوامــر التشــغيل 

الموكــل تصــنيعها لإدارة هــذا القســم الإنتــاجي ولكــن بتكــاليف ) ٥ص ،٤ص، ٣، ص٢ص
إنتـــاج مختلفـــة، ويوضـــح الجـــدول التـــالي التكـــاليف المتوقعـــة لإتمـــام كـــل أمـــر مـــن هـــذه 

  ): بالألف جنيه(لمذكورة الأوامر علي الآلات ا
  الآلات 

 )الموارد (
 )الاستخدامات ( أوامر التشغيل 

  ٥ص ٤ص ٣ص ٢ص  ١ص

 ٤ ١ ٥ ٣ ٢  ١س
 ٤ ٨ ٥ ٣ ١  ٢س
 ٣ ٨ ٦ ٧ ١ ٣س
  ٤ ١ ٤ ٣ ١  ٤س
  ٢ ١ ٢ ١ ٧  ٥س

تحديد برنامج التعيين الأمثل الذي يخفض تكاليف إنتاج أوامر التشغيل إلي : المطلوب
  .أقل حد ممكن

  حلال
يـتم علـي مـرحلتين علـي : إعداد مصفوفة تكـاليف الفرصـة المضـاعة: الخطوة الأولي 

  :النحو التالي
تحديد أقل تكلفة في كل صف من صفوف الجدول الأصلي للتكاليف وطرحها من  -١

، فتكـون المصـفوفة )ملاحظـة يمكـن البـدء بالأعمـدة(كل تكلفة موجودة في ذلك الصف 
  : كما يلي

 ٥ص ٤ص ٣ص ٢ص ١ص أمر التشغيل                           الآلة
  ٣  صفر ٤ ٢ ١ ١س
  ٣  ٧ ٤ ٢ صفر ٢س
  ٢  ٧ ٥ ٦ صفر ٣س
  ٣  صفر  ٣  ٢  صفر  ٤س
  ١  صفر  ١  صفر  ٦  ٥س
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تحديد أقل قيمة في كل عمود في المصفوفة السابقة وطرحها من قيم ذلـك العمـود،  -٢
 :للوصول إلي مصفوفة تكاليف الفرصة المضاعة الكلية التالية

أمر                             الآلة
 التشغيل

 ٥ص ٤ص ٣ص ٢ص ١ص

  ٢  صفر ٣ ٢ ١ ١س
  ٢  ٧ ٣ ٢ صفر ٢س
  ١  ٧ ٤ ٦ صفر ٣س
  ٢  صفر  ٢  ٢  صفر  ٤س
  صفر  صفر  صفر  صفر  ٦  ٥س

  :اختبار المثالية : الخطوة الثانية 

رسم أقل عدد ممكن من الخطوط يغطي الخلايا الصفرية في مصفوفة تكاليف 
عدد الصفوف أو = بحيث إذا كان أقل عدد ممكن من الخطوط . المضاعةالفرصة 

وفيما يلي مصفوفة تكاليف الفرصة المضاعة بعد رسم . عدد الأعمدة يكون الحل أمثل
  .الخطوط التي تغطي الخلايا الصفرية 

 ٥ص ٤ص ٣ص ٢ص ١ص أمر التشغيل                          الآلة
  ٢  صفر ٣ ٢ ١ ١س
  ٢  ٧ ٣ ٢ صفر ٢س
  ١  ٧ ٤ ٦ صفر ٣س
  ٢  صفر  ٢  ٢  صفر  ٤س
  صفر  صفر  صفر  صفر  ٦  ٥س

خطـوط  ٣يلاحـظ أن أقـل عـدد ممكـن مـن الخطـوط التـي تمـر بالخلايـا الصـفرية 
، وبذلك يكون الحل غير ) عدد الصفوف أو الأعمدة(وهذا العدد يقل عن خمسة . فقط

  .أمثل ويجب تحسينه
  :ة اختبار المثاليةتحسين الحل وإعاد: الخطوة الثالثة 

يتم تحسين الحل من خلال تعديل مصفوفة تكاليف الفرصة المضاعة بهدف 
اختيار أقل : توفير خلية أو خلايا صفرية مستقلة جديدة، ويتم ذلك علي النحو التالي

قيمة بالخلايا غير المغطاة بخطوط وطرحها من كل قيم الخلايا الغير مغطاة، ثم 
أما قيم باقي الخلايا . خلايـا التي عند تقاطع أي خطينإضافتها علي قيم جميع ال
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وبتطبيق ذلك ، تنتج مصفوفة تكاليف الفرصة . الأخرى فتظل كما هي بدون تغيير
  :المضاعة المعدلة التالية

 ٥ص ٤ص ٣ص ٢ص ١ص أمر التشغيل                          الآلة
  ١  صفر ٢ ١ ١ ١س
  ١  ٧ ٢ ١ صفر ٢س
  صفر  ٧ ٣ ٥ صفر ٣س
  ١  صفر  ١  ١  صفر  ٤س
  صفر  ١  صفر  صفر  ٧  ٥س

 ٤ويتضـح أيضـاً أن أقـل عــدد ممكـن مـن الخطـوط التــي تمـر بالخلايـا الصــفرية 
  .وهذا العدد يقل عن خمسة، وبذلك يكون الحل غير أمثل ويجب تحسينه. خطوط فقط

  :تحسين الحل وإعادة اختبار المثالية: الخطوة الرابعة 

  :لتنتج مصفوفة تكاليف الفرصة المضاعة المعدلة التاليةيتم تحسين الحل السابق 

 ٥ص ٤ص ٣ص ٢ص ١ص أمر التشغيل                          الآلة
  ١  صفر ١ صفر ١ ١س
  ١  ٧ ١ صفر صفر ٢س
  صفر  ٧ ٢ ٤ صفر ٣س
  ١  صفر  صفر  صفر  صفر  ٤س
  ١  ٢  صفر  صفر  ٨  ٥س

وبالتـالي . يـا الصـفريةالمصفوفة السابقة تحتوي علي خمـس خطـوط تغطـي الخلا
نكون قد وصلنا للحل الأمثل الذي يحقق أقل تكاليف ممكنـة مـن تعيـين الآلات لأوامـر 

  .التشغيل وبحيث يكون مجموع تكاليف الفرصة المضاعة يساوي صفراً 

  :تحديد برنامج التعيين الأمثل وحساب التكاليف : الخطوة الرابعة 

فوفة الســابقة التــي تمثــل الحــل يــتم البحــث عــن خمــس خلايــا صــفرية مــن المصــ
ـــا  ـــم اختيارهـــا مـــع بـــاقي الخلاي ـــا التـــي ت ـــة مـــن الخلاي الأمثـــل بشـــرط ألا تشـــترك أي خلي

وبالنسـبة لكـل خليـة صـفرية مختـارة يـتم . الأخرى المختارة لا في الصـف ولا فـي العمـود
وبــــالتطبيق علــــي . تعيـــين الآلــــة للأمــــر الــــذي يتقابـــل معهــــا عنــــد هــــذه الخليـــة الصــــفرية
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،  ١ص ٢س،  ٢ص ١س: فة الحــل الأمثــل يمكــن اختيــار الخلايــا الصــفرية التاليــةمصــفو 

  :وبذلك يكون برنامج التعيين الأمثل كما يلي.  ٣ص ٥س،  ٤ص ٤س،  ٥ص ٣س

  .آلاف جنيه ٣  بتكلفة ٢لأمر التشغيل ص ١تعيين الآلة س �
  .ألف جنيه ١  بتكلفة ١لأمر التشغيل ص ٢تعيين الآلة س �
  .آلاف جنيه ٣  بتكلفة ٥التشغيل ص لأمر ٣تعيين الآلة س �
  .ألف جنيه ١  بتكلفة ٤لأمر التشغيل ص ٤تعيين الآلة س �
  .آلاف جنيه ٢  بتكلفة ٣لأمر التشغيل ص ٥تعيين الآلة س �

  .آلاف جنيه١٠  التكلفة الكلية لبرنامج التعيين الأمثل   

  )٢(تمرين رقم 

ســـعد، ســـعيد، (عمـــال  يعمـــل بقســـم الصـــيانة بكليـــة التجـــارة جامعـــة القـــاهرة ثلاثـــة
ويوضـــح ). ٣، ص٢، ص١ص(، ولـــدي القســـم ثلاثـــة أعمـــال غيـــر مخصصـــة )ســـعدون

الجدول التالي البدائل المتاحة أمام رئيس قسم الصيانة لتخصيص هذه الأعمـال ووقـت 
  :انجازها بالساعات من قبل كل عامل من العمال الثلاثة بالقسم 

 ٣ص ٢ص ١صالأعمال         العمال               

 ٣٤ ٢٤ ٢٢ سعد

 ٤٠ ٢٢ ١٤ سعيد
 ٣٢ ١٦ ١٠ سعدون

إيجــاد برنــامج التخصــيص الأمثــل الــذي ينــتج عنــه أقــل وقــت ممكــن لأداء : المطلــوب 
  .الأعمال الثلاثة بقسم الصيانة 

  الحل
  :إعداد مصفوفة تكاليف الفرصة المضاعة : الخطوة الأولي 

للمشـكلة وطرحهـا  تحديد أقل قيمة في كل صف مـن صـفوف الجـدول الأصـلي -١
  :من كل قيم الصف، فتكون المصفوفة كما يلي

 ٣ص ٢ص ١ص  العمال             الأعمال

 ١٢ ٢ صفر سعد

 ٢٦ ٨ صفر سعيد
 ٢٢ ٦ صفر سعدون
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تحديــد أقــل قيمــة فــي كــل عمــود فــي المصــفوفة الســابقة وطرحهــا مــن قــيم ذلــك  -٢
 :كما يلي  للوصول إلي مصفوفة تكاليف الفرصة المضاعة الكلية. العمود

 ٣ص ٢ص ١ص  الأعمالالعمال                 

 صفر صفر صفر سعد
 ١٤ ٦ صفر سعيد

 ١٠ ٤ صفر سعدون

  :اختبار المثالية : الخطوة الثانية 

رســـم أقـــل عـــدد ممكـــن مـــن الخطـــوط يمـــر بكـــل الخلايـــا الصـــفرية فـــي مصـــفوفة 
مــن الخطــوط وإذا كــان أقــل عــدد ممكــن . تكــاليف الفرصــة المضــاعة بالجــدول الســابق

وفيمـا يلـي . يساوي عـدد الصـفوف أو عـدد الأعمـدة أي يسـاوي ثلاثـة يكـون الحـل أمثـل
  .مصفوفة تكاليف الفرصة المضاعة بعد رسم الخطوط التي تمر بالخلايا الصفرية 

 ٣ص ٢ص ١ص  الأعمالالعمال                 

 صفر صفر صفر سعد
 ١٤ ٦ صفر سعيد

 ١٠ ٤ صفر سعدون
قل عدد أمكن رسمه من الخطوط خطين فقط ، وهذا العـدد يقـل عـن يلاحظ أن أ

  .، وبذلك يكون الحل غير أمثل ويجب تحسينه)عدد الصفوف أو عدد الأعمدة(ثلاثة 
  :تحسين الحل وإعادة اختبار المثالية : الخطوة الثالثة 

يتم تحسين الحل من خلال تعديل مصفوفة تكاليف الفرصة المضاعة السابقة ، 
ذه العملية عن طريق اختيار أقل قيمة غير مغطاة بخط في المصفوفة وطرحها وتتم ه

ثم إضافة نفس القيمة السابقة علي قيم . من كل قيم الخلايا الأخرى الغير مغطاة 
علي أن تظل قيم باقي الخلايا الأخرى كما .جميع الخلايـا التي عند تقاطع أي خطين 

 :كاليف الفرصة المضاعة المعدلة التالية وينتج عن ذلك مصفوفة ت. هي بدون تغيير
 ٣ص ٢ص ١ص  العمال             الأعمال

 صفر صفر ٤ سعد
 ١٠ ٢ صفر سعيد

 ٦ صفر صفر سعدون
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يلاحــظ أن المصــفوفة المعدلــة الســابقة تحتــوي علــي ثــلاث خطــوط تمــر بالخلايــا 
وهو يساوي  ويعني ذلك وجود ثلاث خلايا صفرية مستقلة في هذه المصفوفة. الصفرية

عـدد الصــفوف أو الأعمــدة، وبالتــالي نكــون وصــلنا للحـل الأمثــل الــذي يحقــق أقــل وقــت 
  . ممكن

  :تحديد برنامج التعيين الأمثل وحساب الوقت : الخطوة الرابعة 

  :يكون برنامج التعيين الأمثل كما يلي 
  . ساعة ٣٤  في وقت قدره   ٣للقيام بالعمل  ص تعيين العامل سعد  �
  .ساعة ١٤  في وقت قدره   ١للقيام بالعمل  ص عامل سعيد تعيين ال �
  .ساعة ١٦  في وقت قدره   ٢تعيين العامل سعدون للقيام بالعمل  ص �

  .  ساعة ٦٤  أقل وقت ممكن لبرنامج التعيين الأمثل               

  )٣(تمرين رقم 

نـاء ترغب إحـدى المنشـآت الصـناعية العاملـة فـي مجـال المنتجـات الغذائيـة فـي ب
أربعة مخازن بمدينة الإسكندرية، ولقد تعاملت الشركة فـي الماضـي مـع خمـس شـركات 
للمقاولات تعمل فـي مجـال الإنشـاءات، ولمـا كانـت المنشـأة الصـناعية راضـية عـن أداء 
هذه الشركات جميعاً، فقد دعتهم لتقديم عروض لكل عملية من عمليات بناء المخازن، 

القيمــة بــالألف (قــدمت بهــا شــركات المقــاولات كــالآتي وكانــت العــروض النهائيــة التــي ت
  ) :  جنيه

  ٥ش  ٤ش  ٣ش  ٢ش  ١ش  المخازن              شركات المقاولات 
  ٦٩  ٦٣  ٦٧  ٦٨  ٦٥ ١م
 ٧٥ ٧٠ ٦٩ ٦٩ ٧٢ ٢م
 ٦٨ ٦٤ ٦٧ ٦٥ ٦٦ ٣م
 ٧٦ ٧٧ ٧٥ ٧٦ ٧٥ ٤م

هــذا، وترغــب المنشــأة الصــناعية فــي الانتهــاء مــن بنــاء هــذه المخــازن فــي أســرع 
قت ممكن، ولذلك فإنها تنوى إعطاء عملية واحدة علـى الأكثـر لكـل شـركة يقـع عليهـا و 

  .الاختيار
ــوب أوجــد برنــامج التخصــيص الأمثــل الــذي ينــتج عنــه أقــل تكلفــة كليــة للمنشــأة : المطل

  . الصناعية في بناء هذه المخازن 
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  الحـل 

عدد  حتى يتساوى) ٥يمثل مخزن وهمي م(إضافة صف صوري  :الخطوة الأولي 
الصفوف مع عدد الأعمدة، علي أن تكون عناصر هذا الصف الصوري جميعها 

  :أصفار وبالتالي تظهر بيانات المشكلة كما يلي

  ٥ش  ٤ش  ٣ش  ٢ش  ١ش  المخازن         شركات المقاولات 
  ٦٩  ٦٣  ٦٧  ٦٨  ٦٥ ١م
 ٧٥ ٧٠ ٦٩ ٦٩ ٧٢ ٢م
 ٦٨ ٦٤ ٦٧ ٦٥ ٦٦ ٣م
 ٧٦ ٧٧ ٧٥ ٧٦ ٧٥ ٤م
  صفر  صفر  صفر  صفر  صفر  ٥م

  :إعداد مصفوفة تكاليف الفرصة المضاعة :الخطوة الثانية 

تحديد أقل قيمة في كل صف من صفوف الجدول الأصلي للتكـاليف وطرحهـا مـن  -١
  : كل القيم الموجودة في ذلك الصف ، فتكون المصفوفة كما يلي 

  ٥ش  ٤ش  ٣ش  ٢ش  ١ش  شركات المقاولات مخازن          ال
  ٦  صفر  ٤  ٥  ٢ ١م
 ٦ ١ صفر صفر ٣ ٢م
 ٤ صفر ٣ ١ ٢ ٣م
 ١ ٢ صفر ١ صفر ٤م
  صفر  صفر  صفر  صفر  صفر  ٥م
تحديد أقل قيمة في كل عمود في المصفوفة السابقة وطرحها من قيم ذلـك العمـود،  -٢

 :للوصول إلي مصفوفة تكاليف الفرصة المضاعة الكلية كما يلي 
  ٥ش  ٤ش  ٣ش  ٢ش  ١ش  شركات المقاولات  المخازن          

  ٦  صفر  ٤  ٥  ٢ ١م
 ٦ ١ صفر صفر ٣ ٢م
 ٤ صفر ٣ ١ ٢ ٣م
 ١ ٢ صفر ١ صفر ٤م
  صفر  صفر  صفر  صفر  صفر  ٥م
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  :اختبار المثالية : الخطوة الثالثة 

رســـم أقـــل عـــدد ممكـــن مـــن الخطـــوط يمـــر بكـــل الخلايـــا الصـــفرية فـــي مصـــفوفة 
تكاليف الفرصة المضاعة، وفيما يلي مصفوفة تكاليف الفرصة بعد رسم الخطوط التـي 

  .ر بالخلايا الصفرية تم
  ٥ش  ٤ش  ٣ش  ٢ش  ١ش  شركات المقاولات المخازن           

  ٦  صفر  ٤  ٥  ٢ ١م
 ٦ ١ صفر صفر ٣ ٢م
 ٤ صفر ٣ ١ ٢ ٣م
 ١ ٢ صفر ١ صفر ٤م
  صفر  صفر  صفر  صفر  صفر  ٥م

يتضـــح أن أقـــل عـــدد ممكـــن مـــن الخطـــوط التـــي تمـــر بالخلايـــا الصـــفرية أربعـــة 
، وبــذلك يكــون الحــل )عــدد الصــفوف أو الأعمــدة(مســة خطــوط، وهــذا العــدد يقــل عــن خ

  .غير أمثل ويجب تحسينه
  :تحسين الحل وإعادة اختبار المثالية : الخطوة الرابعة 

اختيار أقل قيمة غير مغطاة بخط في المصفوفة وطرحها من كل قيم الخلايا 
التي تقع  ثم إضافة نفس القيمة السابقة علي قيم جميع الخلايـا. الأخرى الغير مغطاة

. علي أن تظل قيم باقي الخلايا الأخرى كما هي بدون تغيير. عند تقاطع أي خطين
  :وينتج عن ذلك مصفوفة تكاليف الفرصة المضاعة المعدلة التالية 

  ٥ش  ٤ش  ٣ش  ٢ش  ١ش  المخازن          شركات المقاولات 
  ٥  صفر  ٣  ٤  ١ ١م
 ٦ ٢ صفر صفر ٣ ٢م
 ٣ صفر ٢ صفر ١ ٣م
 ١ ٣ صفر ١ صفر ٤م
  صفر  ١  صفر  صفر  صفر  ٥م

يلاحــظ أن المصــفوفة المعدلــة الســابقة تحتــوي علــي خمســة خطــوط تمــر بالخلايــا 
وهـــو يســـاوي عـــدد الصـــفوف أو الأعمـــدة، وبالتـــالي نكـــون قـــد وصـــلنا للحـــل . الصـــفرية 

  . الأمثل
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  :تحديد برنامج التعيين الأمثل وحساب التكلفة : الخطوة الخامسة

مــس خلايــا صــفرية مــن المصــفوفة الســابقة التــي تمثــل الحــل يــتم البحــث عــن خ
ـــا  ـــم اختيارهـــا مـــع بـــاقي الخلاي ـــا التـــي ت ـــة مـــن الخلاي الأمثـــل بشـــرط ألا تشـــترك أي خلي

وبالنسـبة لكـل خليـة صـفرية مختـارة يـتم . الأخرى المختارة لا في الصـف ولا فـي العمـود
وبـالتطبيق علـي . ريةتخصيص المخزن للشركة التي تتقابل معه عنـد هـذه الخليـة الصـف

 ٢، م ٢ش ٣، م ٤ش ١م: مصــفوفة الحــل الأمثــل يمكــن اختيــار الخلايــا الصــفرية التاليــة
والتــي يتلاقـــى عنـــدها صـــف  ٥ش ٥وتــدل الخليـــة الصـــفرية م.  ٥ش ٥، م ١ش ٤، م ٣ش

، ومــن ثــم عــدم إعطــاء أي عمليــة  ٥مــع عمــود شــركة المقــاولات ش ٥المخــزن الــوهمي م
وبــــذلك يكــــون برنــــامج التعيــــين . بــــول العــــرض المقــــدم منهــــالهــــذه الشــــركة ؛ أي عــــدم ق

  :الأمثل كما يلي ) التخصيص(

  . ألف ج ٦٣  بتكلفة ٤لشركة المقاولات ش ١تخصيص المخزن م �
  .ألف ج ٦٩  بتكلفة ٣لشركة المقاولات ش ٢تخصيص المخزن م �
  .ألف ج ٦٥  بتكلفة ٢لشركة المقاولات ش ٣تخصيص المخزن م �
  .ألف ج ٧٥  بتكلفة  ١ة المقاولات شلشرك ٤تخصيص المخزن م �

  .ألف ج٢٧٢  الأمثل     ) التخصيص( التكلفة الكلية لبرنامج التعيين
  

  )٤(تمرين رقم 
موقــع علــى الانترنــت يعنــى بــالراغبين بــالزواج حيــث تــنظم البيانــات الخاصــة بالشــباب 

افــق بــين والشــابات وفــق المعــايير المطلوبــة مــن قــبلهم، يقــوم المكتــب بإعطــاء درجــة التو 
بفــرض وجــود الــدرجات  ). درجــة الســعادة المتوقعــة إذا حــدث نصــيب(كــل شــاب وشــابة 

،  ٢، ص١ص ، وأربـــع شـــابات ٤، س ٣، س ٢، س ١التاليـــة عـــن أربـــع  شـــباب س
  :٤، ص٣ص

 الشباب
  الشابات

 ٤ص ٣ص  ٢ص  ١ص
 ٨ ٥ ١ ١١ ١س
 ١ ٨  ٩ ٩ ٢س
 ١٠ ٥ ٣ ١٠ ٣س
 ١١ ١٢ ١٣ ١ ٤س
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التوافــق الأنســب بــين الشــباب والشــابات بحيــث يكــون الهــدف تهــدف المســألة إلــى تعيــين 
  . هو تعظيم مجموع درجات السعادة لكل الأزواج 

وضع المشكلة السابقة  كمسألة تخصيص  وإيجاد الحل الأمثل للتوفيق بين : المطلوب
  ).لاحظ أن الهدف هو تعظيم القيمة. (الأزواج

  )٥(تمرين رقم 
رة فــي عقــد نــدوات تثقيفيــة للطــلاب فــي أربعــة ترغــب كليــة التجــارة بجامعــة القــاه

مجــالات هــي المجــال الاقتصــادي والمجــال السياســي والمجــال الــديني والمجــال الثقــافي، 
ولقد تقرر أن تعقـد . بحيث تتناول كل ندوة موضوع واحد من هذه الموضوعات الأربعة

نايـة فائقـة ويتطلـب جدولـة هـذه النـدوات بـذل ع. تلك الندوات مرة كل أسبوع فـي المسـاء
من جانب المنظمين لها بحيث يكون عدد الطلاب غير القادرين على الحضور أقل ما 

وتشير الدراسة الدقيقة من قبل المنظمين للندوات إلى أن عدد الطـلاب الـذين لا . يمكن
  : يستطيعون الالتحاق بندوة معينة في يوم معين هو كالآتي

  مجال ثقافي  مجال ديني  تصاديمجال اق مجال سياسي  الندوةالأيام        
 ٣٠ ٩٠ ٦٠ ٧٥ السبت
 ٤٥ ٦٠ ٤٥ ٦٠ الأحد

 ٣٠ ٤٥ ٣٠ ٩٠ الاثنين
 ٤٥ ٣٠ ٤٥ ٤٥ الثلاثاء
 ٤٥ ١٥ ٣٠ ١٥ الأربعاء

أوجد جـدول التعيـين الأمثـل للنـدوات علـى الأيـام المختلفـة بحيـث يكـون عـدد : المطلوب
  .الطلاب غير القادرين على الحضور أقل ما يُمكن

 ١٠٥أقل عـدد مـن الطـلاب لا يمكنـه حضـور النـدوات بالحـل الأمثـل : دات الحلإرشا
  .طالب

  )٦(تمرين رقم 

يوجــــد لـــــدى أحــــد الأقســـــام الإنتاجيــــة بإحـــــدى المنشــــآت الصـــــناعية ثـــــلاث آلات 
مختلفة، ويمارس القسم الإنتاجي ثلاث وظـائف يمكـن تخصـيص كـل وظيفـة منهـا لآلـة 

، ويتضـــمن الجـــدول التــــالي البيانـــات المتعلقــــة واحـــدة فقـــط مــــن الآلات الـــثلاث لأدائهــــا
  ):بالساعة(بالوقت اللازم لتثبيت كل وظيفة لكل آلة من الآلات الثلاث 
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  ٣  ٢  ١  الآلاتالوظائف              
  ٣٦  ٥٠  ٣٠  أ

  ٢٨  ٤٥  ٣٤  ب
  ٢٢  ٣٨  ٣٥  ج

ـــوب ـــى : المطل إيجـــاد برنـــامج التخصـــيص الأمثـــل للوظـــائف، والـــذي يجعـــل الوقـــت الكل
  .وظائف للآلات أقل ما يمكن لتثبيت ال

 ٩٦أقل وقت ممكن لتثبيت الوظائف للآلات طبقا للحل الأمثل (: إرشادات للحل 
  .)ساعة

  )٧(تمرين رقم 

تقــوم إدارة التســويق بشــركة النصــر للصــناعات الالكترونيــة التــي تنــتج التلفزيــون 
خــلال أربعـــة الملــون، الفيــديو، الراديـــو، وأجهــزة التســجيل، بتســـويق هــذه المنتجــات مـــن 

وعلـــي ضـــوء تجـــارب الماضـــي ودراســـة أداء وكـــلاء ). ٤، و ٣، و ٢، و ١و(وكـــلاء بيـــع 
ـــاح  البيـــع فـــي الفتـــرات الســـابقة أمكـــن لإدارة التســـويق تـــوفير البيانـــات التاليـــة عـــن الأرب

التــــي يتوقــــع أن يحققهــــا كــــل وكيــــل بيــــع مــــن بيــــع أي وحــــدة مــــن المنتجــــات ) بالجنيــــه(
  :المختلفة

 التسجيل الراديو الفيديو التلفزيون  المنتجات  الوكلاء        
 ١٠ ٢٠ ٣٠ ٥٠ ١و
 ١٥ ٢٥ ٤٠ ٣٠ ٢و
 ٢٥ ٤٠ ١٥ ٤٥ ٣و
 ٢٠ ١٥ ٣٥ ٣٥ ٤و

هذا، وترغب إدارة التسويق أن يتخصص كل وكيل في بيع منـتج واحـد فقـط مـن 
  .منتجات الشركة

أقصي الأمثل الذي يحقق للشركة ) التخصيص(تحديد برنامج التعيين : المطلوب 
  .أرباح ممكنة

  .جنيه ١٥٠أقصى أرباح ممكنة طبقا للحل الأمثل : إرشادات للحل
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  )٨(تمرين رقم  
رغب مدير الإنتاج بإحدى المنشآت الصناعية في تعيين أربعة طرق إنتاجية 
حديثة لأربعة من آلات الإنتاج، وسوف يؤدى تعيين هذه الطرق الإنتاجية الحديثة إلى 

  ) : الأرقام بالألف جنيه(مبالغ التي تظهر في الجدول التالي زيادة الأرباح بال
  د  ج  ب  أ  الطرق الإنتاجية الآلات           

  ٦  ١١  ١٢  ١٠  س

  ٧  ٥  ٩  ١٢  ص

  ٩  ١٠  ١١  ١٤  ع

  ١٢  ٩  ١٣  ١١  ل

فإذا علمت أنه يُمكن تعيين طريقة واحدة فقط من الطـرق الإنتاجيـة لكـل آلـة مـن 
  .الآلات 

  .مج التعيين الأمثل الذي يحقق للمنشأة أقصى أرباح ممكنة تحديد برنا: فالمطلوب
  .ألف جنيه ٥٠أقصى أرباح ممكنة طبقا للحل الأمثل : إرشادات للحل

  )٩(تمرين رقم 
فــي أحــد الأقســام ) ، د ، ب، ج أ(تمتلــك إحــدى المنشــآت الصــناعية أربــع آلات 

) ، ل ، ع ، صس(الإنتاجيــة تســتطيع كــل آلــة أن تصــنع أي أمــر مــن أوامــر التشــغيل 
الموكـــل تصـــنيعها لإدارة هـــذا القســـم الإنتـــاجي ولكـــن بتكـــاليف إنتـــاج مختلفـــة، ويوضـــح 
الجدول التالي التكاليف المتوقعة لإتمام كل أمر من هذه الأوامر علي الآلات المذكورة 

  ):بالألف جنيه(
 ل ع ص س أوامر التشغيلالآلات                 

 ١٠ ١٦ ١٨ ١٥ أ
 ٨ ١٧ ١٧ ١٤ ب
 ١٧ ٢٣ ١٩ ١٥ ج
 ١٧ ١٦ ١٤ ٢٠ ل

الأمثل الذي يخفض تكاليف إنتاج ) التخصيص(تحديد برنامج التعيين : المطلوب 
  .أوامر التشغيل إلي أقل حد ممكن 

  .ألف جنيه ٥٣طبقا للحل الأمثل  ممكنة تكلفةأقل : إرشادات للحل
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  )١٠(تمرين رقم 
عة الأدوات المنزلية في ترغب إحدى المنشآت الصناعية العاملة في مجال صنا

بناء ثلاثة مخازن بمدينة الإسكندرية، ولقد تعاملت المنشأة في الماضي مع أربع 
شركات لمقاولات تعمل في مجال الإنشاءات، ولما كانت المنشأة الصناعية راضية 
عن أداء هذه الشركات جميعا، فقد دعتهم لتقديم عروض لكل عملية من عمليات بناء 

القيمة (ت العروض النهائية التي تقدمت بها شركات المقاولات كآلاتي المخازن، وكان
  ):بالألف جنيه

 ٤ ٣ ٢ ١ المخازن          شركات المقاولات

 ٥٦ ٤٨ ٥٥ ٥٠ أ

 ٦٤ ٦٥ ٥٨ ٦٠ ب

  ٤٢  ٣٨  ٤٤  ٤٠  جـ
هذا، وترغب المنشأة الصناعية في الانتهاء من بناء هذه المخازن في أسرع 

تنوى إعطاء عملية واحدة على الأكثر لكل شركة يقع عليها وقت ممكن، ولذلك فإنها 
  .الاختيار
أوجد برنامج التخصيص الأمثل الذي ينتج عنه اقل تكلفة كلية للمنشأة : المطلوب
  .الصناعية
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        الفصل الثالثالفصل الثالثالفصل الثالثالفصل الثالث
        تحليل شبكات الأعمالتحليل شبكات الأعمالتحليل شبكات الأعمالتحليل شبكات الأعمال

  مقدمة

د الأمر الذي تتسم كثير من المشكلات التي تواجهنا في الواقع العملي بالتعقي
وترجع أهمية تحليل ودراسة شبكات . يتطلب أحيانا تمثيلها في شكل شبكة أعمال

الأعمال إلي وجود العديد من المشكلات العملية الهامة التي يمكن تمثيلها في صورة 
شبكات أعمال، ويكون حلها أسهل طالما كان هناك إلمام ودراية بالقواعد التي تحكم 

  .ج هذه الشبكات والإجراءات الحسابية لتلك النماذجشبكات الأعمال ونماذ

شبكات الأعمال أحد أساليب بحوث العمليات التي يمكن للإدارة  جوتعتبر نماذ
مثل مشكلة المرور  مثل المشاكل،لمساعدتها في حل كثير من المشاكل  ااستخدامه

أعمال يجب التي تعاني منها الدول النامية وغير النامية حيث يمكن تمثيلها بشبكة 
حلها لتحقيق عدة أهداف منها تحقيق أقصي تدفق ممكن للسيارات عبر شوارع 
المدينة أو تدنية الوقت الضائع لمواطني المدينة التي تعاني من مشكلة المرور أو 

ومشكلة انقطاع المياه يمكن . تدنية تكاليف تلوث البيئة الناتج عن عوادم السيارات
عبر ) محطة ضخ المياه(دفق المياه من مصدر معين تمثيلها بشبكة أعمال حيث تت

من الأنابيب تتفاوت في طاقتها وأقطارها، ويتمثل الهدف من حل هذه المشكلة  ةشبك
. في إيجاد أقصي تدفق من المياه حتى تصل المياه إلي المواطنين بشكل دائم

بين تحديد أقصر طريق ومشكلة المواصلات يمكن تمثيلها بشبكة أعمال تهدف إلي 
موقعين حتى يمكن إتباع ذلك عند تصريف منتجات المنشأة بشكل يؤدي إلي خفض 
التكاليف إلي أدني حد ممكن، والمشاكل التي تتعلق بتحديد أقصي تدفق من سلعة 

التي معينة من موقع أو عدة مواقع إلي موقع أو عدة مواقع أخرى وكذلك المشاكل 
 التي ترغب في إنشائها وخاصة المشروعات عند تخطيط ومتابعة تنفيذ الإدارة تواجه

ترتيب إنجازها ب يجبمن عدد كبير من الأنشطة التي كون التي تت تلك المشروعات
تلك الأنشطة تتابع معين وتكون مشكلة إدارة هذه المشروعات هي تحديد كيفية 

  .وتنسيقها وتنفيذها بشكل يؤدي إلي تخفيض فترة تنفيذ المشروع إلي أدني ما يمكن
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مجموعة من النقط يرمز لها بالحروف أو مكن تعريف شبكة الأعمال بأنها وي
التي تصل بين كل زوج من النقط ويرمز  )الخطوط( الأرقام ومجموعة من الفروع

  .بينهاللفروع بأسماء النقط التي تصل 
تــم تمثيــل كــل حيـث . نموذجـا بســيطا لشــبكة أعمــال) ٣/١(ويوضـح الشــكل رقــم  

إلـي موقـع معـين أو  شـير كـل نقطـة علـي الشـبكةوقـد تبداخلها، ا ل رقممنقطة بدائرة تح
تشــــير الفــــروع  دهــــذا، قــــ .معينــــة أو مخــــزن أو منطقــــة توزيــــع مدينــــة معينــــة أو محطــــة

الممتــــدة عبــــر النقــــاط إلــــي الطــــرق التــــي تصــــل بــــين المواقــــع أو المــــدن أو ) الخطــــوط(
أنابيب المياه أو المحطات أو المخازن أو المناطق وبعضها، كما قد تشير إلي خطوط 

موجهــاً إذا  )الخــط( الفــرع يكــونهــذا ، و . الغــاز أو الصــرف الصــحي فــي مدينــة معينــة
  .  ، وتحدد الاتجاهات بالأسهم كان له اتجاه مرتبط به

  
  
  
   
  

المتتابعة، التي تصل بين نقطة ) الخطوط(هذا، وتسمي مجموعة الفروع 
سلسلة من ) ٣/٢(ل رقم ويوضح شك. Chainالمصدر ونقطة الوصول، بالسلسلة 

  ).٥(ونقطة الوصول ) ١(الفروع المتتابعة التي تصل بين نقطة المصدر 
  

  
  

علـي شـبكة الأعمـال التـي لا تتضـمن أي فـروع  Treeويطلق اصـطلاح الشـجرة 
تؤدي إلي إيصـال نقطـة بنفسـها والتـي تتفـرع مـن كـل نقطـة بهـا مجموعـة مـن ) خطوط(

  ).٣/٣(الفروع كما هو موضح بالشكل رقم 
  
  
  
  

١  

٤  

٧  

٢  ٥  

٦  

٣  

  )٣/١(شكل رقم 

٢  ٣  ٤  ٥  ١  

  )٣/٢(شكل رقم 

١  
٥  

٤  

٣  

٢  

  )٣/٣(شكل رقم 

٦  

٧  
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  :أنواع نماذج شبكات الأعمال

  :هذا، وتنقسم نماذج شبكات الأعمال إلي الأنواع الرئيسية التالية
ويستخدم هذا النموذج عند : Shortest-Route Modelنموذج أقصر طريق  -١

  .الرغبة في تحديد أقصر طريق بين نقطتين في شبكة الأعمال
دم هذا النموذج ويستخ: Maximum-Flow Modelنموذج أقصي تدفق  -٢

  .لتحقيق أقصي تدفق يمكن أن تحققه شبكة الأعمال
وتهدف هذه : Activity Network Modelsنماذج شبكات أعمال الأنشطة  -٣

النماذج إلي تحديد الأنشطة المتتابعة والمتوازية وتحديد وقت كل نشاط والتعرف 
 PERT ومن أهم هذه النماذج أسلوب بيرت. علي المسار أو المسارات الحرجة

  .Critical Path Methodوأسلوب المسار الحرج 
وسوف نتناول في الأجزاء الباقية من هذا الفصل كلا من نموذج أقصر طريق 

  .ونموذج أقصي تدفق
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  نموذج أقصر طريق

 Shortest – Route Model  

التـي تـربط بـين عـدة ) الفـروع(يشير نموذج أقصر طريق إلـي مجموعـة الخطـوط 
؛ أي النقطة الأولي فـي Sourceبين نقطة المصدر ) طريق(تشكل أقصر مسار  نقاط

   .الأعمال؛ أي النقطة الأخيرة في شبكة Destinationالشبكة ونقطة الوصول 

ويهــــدف هــــذا النمــــوذج إلــــي تحديــــد أقصــــر طريــــق بــــين نقطــــة المصــــدر ونقطــــة 
ث يكــون أي تحديــد المســار الــذي يصــل بــين المصــدر ونقطــة الوصــول بحيــ الوصــول،

لهـذا المسـار أقـل مـا  المكونـة) الخطـوط(بـالأفرع ) الزمن أو المسـافةأو (مجموع التكلفة 
   .يمكن

هذا ويمكن استخدام نموذج أقصر طريق في حل كثير من المشاكل التـي تواجـه 
القــائمين علــي إدارة المنشــآت المختلفــة حيــث يمكــن اســتخدامه فــي تحديــد أقصــر طريــق 

كمـا يمكـن تطبيقـه عنـد المفاضـلة بـين  مـدينتين،المنشأة بين  يمكن أن تنقل به منتجات
   .الخ.…عدد من البدائل المتاحة أمام متخذ القرار 

   :طريقخطوات تحديد أقصر 

   :التاليةيتطلب تحديد أقصر طريق إتباع الخطوات 

التي تربط بين ) الفروع(رسم شبكة الأعمال متضمنة النقط المختلفة والخطوط  -١
   ).فرع(حاً عليها المسافات أو الأزمنة أو التكلفة علي كل خط هذه النقط موض

إعـــداد جـــدول يتضـــمن الـــنقط المختلفـــة التـــي تضـــمنتها الشـــبكة علـــي أن يـــدرج  -٢
تبــدأ مــن هــذه النقطــة؛ أي الفــروع التــي التــي ) الخطــوط(أســفل كــل نقطــة أســماء الفــروع 

هـذا  ).الخطـوط(وع تصل هذه النقطة بالنقط الأخرى وطـول أو زمـن أو تكلفـة هـذه الفـر 
ويخصـــص فـــي أعلـــي الجـــدول صـــف لتمييـــز الـــنقط يـــدرج بـــه القيمـــة التـــي ســـوف يـــتم 

   .الشبكةتحديدها فيما بعد لكل نقطة من النقاط المختلفة التي تتضمنها 

   .البدءيتحدد لنقطة المصدر دائما القيمة صفر باعتبارها نقطة  -٣

المصـــــدر إلـــــي الـــــنقط مـــــن نقطـــــة ) أو الـــــزمن أو التكلفـــــة(يـــــتم تقيـــــيم المســـــافة  -٤
عبــر عــن أقصــر مســافة أو زمــن أو تي تــوال( قيمــةالموصــولة بهــا ويــتم اختيــار أصــغر 

عنهــا،  تالأصــغر فــوق النقطــة الجديــدة التــي نشــأ هــذه القيمــةويــتم كتابــة ) أدنــي تكلفــة
   .وتعبر هذه القيمة عن المسافة بين نقطة المصدر وهذه النقطة
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يتم ثم  قيمة، صاحب أصغر) الطريق(يتم وضع دائرة أو مستطيل حول الفرع  -٥
بقية الجدول إن  من -التي تنتهي بالنقطة التي تم تحديد قيمتها-الفروع  جميعاستبعاد 
 .مرة أخرى تقييمهالا يتم حتى  وجدت،

دائــرة أو  قــد تـم وضـعها فـي ابالجـدول إمـ) الطـرق(عنـدما تصـبح جميـع الفــروع  -٦
إلــي أقصــر مســافة يمكــن قطعهــا مــن أو قــد تــم اســتبعادها، نكــون قــد توصــلنا  مســتطيل

نقطــة المصــدر إلــي أي نقطــة بالجــدول، ويمثلهــا فــي هــذه الحالــة القيمــة المعطــاة لكــل 
نقطة بصف التقييم أعلي الجدول، ومن ثم فإن القيمة التي تظهر أعلي نقطة الوصول 

 .تشير إلي طول أقصر طريق يربط بين نقطة المصدر ونقطة الوصول

لمسار الأمثل الذي يمثل أقصـر طريـق يـربط بـين نقطـة بعد ذلك يمكن تحديد ا -٧
المصــدر ونقطــة الوصــول بالاعتمــاد علــي الفــروع المحاطــة بــدوائر أو مســتطيلات التــي 

بحيــث يــتم البــدء مــن نقطــة الوصــول والعــودة إلــي . تــم التوصــل إليهــا بالجــدول النهــائي
   .نقطة المصدر اعتماداً علي تلك الفروع

  :ذج أقصر طريق نسوق المثال التاليولتوضيح كيفية تطبيق نمو 

  :مثال

تقــوم إحـــدى المنشـــآت الصــناعية باســـتيراد المـــادة الخــام اللازمـــة لتصـــنيع المنـــتج 
وتخطط إدارة المنشـأة لنقـل المـواد الخـام مـن المينـاء الواقـع بالمدينـة  بإنتاجه،الذي تقوم 

عــن طريــق  وذلــك مــن خــلال البحــث) م(إلــي مصــنعها الكــائن بالمدينــة الصــناعية ) أ(
أقـل مـا يمكـن؛ الأمـر ) م(والمدينـة ) أ(لسيارات النقل بحيث تكون المسـافة بـين المدينـة 

المنشأة تجميع البيانات الخاصـة وقد أمكن لإدارة . الذي يؤدي إلي تخفيض تكلفة النقل
) المدينـــة م(ونقطــة الوصــول ) المدينـــة أ(بـــين نقطــة المصــدر ) بــالكيلومتر(بالمســافات 

علــي الطــرق الســريعة الموصــلة بــين المينــاء الواقعــة المــدن الوســيطة (طة والــنقط الوســي
  :يليوكانت هذه البيانات كما  والمصنع،
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  النقطة
  الطرق المرتبطة بتلك النقطة

  )بالكيلومتر(المسافة 
  إلي  من

  ١٠٠  ب  أ  أ
  ٨٠  جـ  أ  
  ١٤٠  د  أ  
  ٢٠  جـ  ب  ب
  ٨٠  هـ  ب  
  ٢٠  د  جـ  جـ
  ٦٠  هـ  جـ  
  ١٠٠  و  جـ  
  ١٠٠  و  د  د
  ٢٠  و  هـ  هـ
  ٤٠  م  هـ  هـ
  ٤٠  م  و  و
   :والمطلوب

بــين المــدن الوســيطة ) بــالكيلومتر(رســم شــبكة الأعمــال موضــحاً عليهــا المســافات  -١
  ). م(والمدينة ) أ(وصلة بين المدينة معلي الطرق السريعة ال

   .المصنعطريق يمكن أن تقطعه سيارات النقل من الميناء إلي  تحديد أقصر -٢
  الحل

بــين المــدن الوســيطة ) بــالكيلومتر(شــبكة الأعمــال موضــحاً عليهــا المســافات رســم  :أولاً 
، كمـا هـو موضـح بالشـكل )م(والمدينـة ) أ(علـي الطـرق السـريعة الموصـلة بـين المدينـة 

   ):٣/٤(رقم 
  

  
  
  
  
  

ھ  ب

  أ
  م

  و  د

١٠٠  

٨٠  

٨٠  
٢

١٤

٦٠  

٢٠  

٤٠  

١٠٠  

١٠٠  

٤  ٢٠

  )٣/٤(شكل رقم 
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   :الشبكةتحديد أقصر طريق علي  :ثانياً 
   :تاليةالالخطوات  بإتباعيتم تحديد أقصر طريق علي الشبكة 

وإدراج تحــت  الشــبكة،إعــداد الجــدول الأساســي الــذي يتضــمن الــنقط المختلفــة علــي  -١
كمــا هــو . طريــقكــل نقطــة الطــرق التــي تصــل هــذه النقطــة بــالنقط الأخــرى ومســافة كــل 

 :التالي) ٣/١(موضح بالجدول رقم 

  )٣/١(جدول رقم 
              

  م  و  هـ  د  جـ  ب  أ
     ٤٠م  و  ٢٠و  هـ   ١٠٠و  د   ٢٠جـ د   ٢٠ب حـ   ١٠٠أ ب 
       ٤٠هـ م      ٦٠جـ هـ  ٨٠ب هـ   ٨٠أ جـ 
          ١٠٠جـ و      ١٤٠أ د 

ب مسافة سثم نح ،)المصدر(باعتبارها نقطة البدء ) أ ( مة صفر للنقطة يق إعطاء -٢
ـــار  ـــين هـــذه الطـــرق واختي ـــدأ مـــن هـــذه النقطـــة حتـــى يمكـــن المفاضـــلة ب الطـــرق التـــي تب

صــفر فــإن مســافة الطــرق  تســاوي)  أ( نقطــة ال وحيــث أن القيمــة عنــد .مســافةأقصــرهم 
   :كالآتيب ستح ) أ(  الثلاثة التي تبدأ من النقطة

   ١٠٠=  ١٠٠+ صفر = أ ب 
   ٨٠=  ٨٠+ صفر =  جـأ 

   ١٤٠=  ١٤٠+ صفر =  أ د
 ،)جــ(فـي صـف التمييـز أعلـي عمـود النقطـة  ٨٠القيمة ونضع  جـنختار الطريق أ . ..

وكذلك نسـتبعد جميـع  ) أ( النقطة الموجود بعمود  جـالطريق أ  مستطيل حولثم نضع 
ويظهــر  .فقــط جـــمــن بــاقي الجــدول وهــي الطريــق ب  )جـــ(الطــرق التــي تنتهــي بالنقطــة 
   ):٣/٢(موضح بالجدول رقم الجدول الجديد علي النحو ال

  )٣/٢(جدول رقم 
          ٨٠    صفر

  م  و  هـ  د  جـ  ب  أ
    ٤٠م و   ٢٠هـ و   ١٠٠و  د  ٢٠جـ د   ٨٠ب هـ   ١٠٠أ ب 

              ٨٠أ جـ 

          ١٠٠جـ و     ١٤٠أ د 
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إلــي ) ٣/٢(رقــم بالجــدول الســابق ) جـــ(وتشــير القيمــة التــي تظهــر أعلــي النقطــة 
وهــو يعــد أقصــر طريــق يغـــادر  ،)جـــ(بالنقطـــة ) أ ( طــول الطريــق الــذي يــربط النقطــة 

      ).أ ( نقطة المصدر 
 ٨٠صــفر و يــز القيمتــين فــي صــف التميبنهايــة الخطــوة الثانيــة نكــون قــد وضــعنا  -٣

هــذين  مــنوبــذلك نــدرس الطــرق التــي تبــدأ  .علــي التــوالي )جـــ( و) أ (  تــينأعلــي النقط
للحصـــول علـــي أقصـــر الطـــرق ) مســـتطيلبعـــد اســـتبعاد مـــا تـــم وضـــعه فـــي (النقطتـــين 

   :كالآتيوتكون الطرق محل الدراسة في هذه الحالة ومسافاتها  .مسافة
   ١٠٠=  ١٠٠+ صفر = أ ب 

   ١٤٠=  ١٤٠+ فر ص =د أ 
   ١٠٠=    ٢٠ + ٨٠=  د جـ

   ١٤٠=    ٦٠+  ٨٠=  جـ هـ
   ١٨٠=  ١٠٠+  ٨٠ = وجـ 

ــــق الأقصــــر مســــافة ونظــــراً  ــــس  د جـــــأ ب،  طــــريقينال لأننختــــار الطري لهمــــا نف
التــي ينتهــي عنــدها الطريــق الأول أ ) ب( كــل مــن النقطــةالمسـافة الأقصــر فإننــا نختــار 

فـي صـف  ١٠٠القيمـة ونضـع  د، جــدها الطريق الثاني التي ينتهي عن) د(ب والنقطة 
 ينالطريق مستطيل حولثم نضع  ،)ب، د( تينالنقطكل من هاتين التمييز أعلي عمود 

مــن ) ب، د( تــينالنقطأي مــن نســتبعد جميــع الطــرق التــي تنتهــي بــ د وكــذلك جـــ ب،أ 
كمــا  )٣/٣(رقــم ومــن ثــم يظهــر الجــدول الجديــد  فقــط،هــي الطريــق أ د و بــاقي الجــدول 

   :يلي
  )٣/٣(جدول رقم 

        ١٠٠  ٨٠  ١٠٠  صفر
  م  و  هـ  د  جـ  ب  أ

    ٤٠و م   ٢٠هـ و   ١٠٠د و   ٢٠جـ د   ٨٠ب هـ   ١٠٠أ ب 

      ٤٠هـ م     ٦٠جـ هـ     ٨٠أ جـ 

          ١٠٠جـ و     
) أ ( بالانتهــاء مــن الخطــوة الســابقة تكــون جميــع الطــرق التــي تبــدأ مباشــرة بالنقطــة  -٤

م اسـتبعادها لـذلك يـتم دراسـة الطـرق التـي تبـدأ تـ أو قـد ولهـامسـتطيل ح إما قد تم وضـع
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وتكــون الطــرق  .مســافةللحصــول علــي أقصــر هــذه الطــرق  )د( ،)جـــ( ،)ب(الــنقط  مــن
   :كالآتية ومسافاتها و محل الدراسة في هذه الخط

   ١٨٠=  ٨٠+  ١٠٠=  هـب 

   ١٤٠=    ٦٠+  ٨٠=  جـ هـ

   ١٨٠ = ١٠٠+  ٨٠= و  جـ

   ٢٠٠=  ١٠٠+  ١٠٠ =و د 

فـي  ١٤٠ القيمـة هـو أقصـر الطـرق مسـافة لـذلك نضـع جــ هــيلاحظ أن الطريـق 
مـع  جــ هــ الطريق مستطيل حولثم نقوم بوضع ) هـ(صف التمييز أعلي عمود النقطة 

 ب هـــمــن بــاقي الجــدول وهــي الطريــق ) هـــ(اســتبعاد جميــع الطــرق التــي تنتهــي بالنقطــة 
  :علي النحو التالي )٣/٤(قم ر وبتنفيذ ذلك يظهر الجدول الجديد  .فقط

   )٣/٤(جدول رقم 

      ١٤٠  ١٠٠  ٨٠  ١٠٠  صفر

  م  و  هـ  د  جـ  ب  أ

    ٤٠و م   ٢٠هـ و   ١٠٠د و   ٢٠جـ د     ١٠٠أ ب 

      ٤٠هـ م     ٦٠جـ هـ     ٨٠أ جـ 

          ١٠٠جـ و     

للوصول إلـي أقصـر هـذه الطـرق  )هـ( ،)د( ،)جـ(دراسة الطرق التي تبدأ من النقط  -٥
   :كالآتيالطرق محل الدراسة في هذه الخطوة ومسافاتها وتكون  .مسافة

   ١٨٠=  ١٠٠+  ٨٠= و  جـ

   ٢٠٠=  ١٠٠+  ١٠٠= د و 

   ١٦٠=  ٢٠+  ١٤٠= و  هـ

   ١٨٠=  ٤٠+  ١٤٠= م  هـ

فــي صــف  ١٦٠القيمــة يلاحــظ أن الطريــق هـــ و هــو أقصــر الطــرق مســافة لــذلك نضــع 
هذا الطريق مـع اسـتبعاد  يل حولمستطثم نقوم بوضع ) و(التمييز أعلي عمود النقطة 
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. د و و، ـجـــمـــن بـــاقي الجـــدول وهـــي الطـــرق ) و(جميـــع الطـــرق التـــي تنتهـــي بالنقطـــة 
  ):٣/٥(موضح بالجدول رقم وبتنفيذ ذلك يظهر الجدول الجديد علي النحو ال

  )٣/٥(جدول رقم 

    ١٦٠  ١٤٠  ١٠٠  ٨٠  ١٠٠  صفر

  م  و  هـ  د  جـ  ب  أ

    ٤٠و م   ٢٠هـ و     ٢٠جـ د     ١٠٠أ ب 

      ٤٠هـ م     ٦٠جـ هـ     ٨٠أ جـ 

للوصول إلي أقصر هذه الطرق  )و( ،)هـ( تيندراسة الطرق التي تبدأ من النقط -٦
  : ل الدراسة في هذه الخطوة ومسافاتها كالآتيمحوتكون الطرق . مسافة

   ١٨٠=  ٤٠+  ١٤٠= م  هـ

   ٢٠٠=  ٤٠+  ١٦٠ =م و 

 القيمـــة افة لـــذلك نضـــعصـــر الطـــرق الســـابقة مســـقم هـــو أ هــــيلاحـــظ أن الطريـــق 
هــذا  مســتطيل حــولثــم نقــوم بوضــع ) م(فــي صــف التمييــز أعلــي عمــود النقطــة  ١٨٠

 الطريـق  ممـن بـاقي الجـدول وهـي ) م(الطريق مع استبعاد الطرق التي تنتهي بالنقطـة 
  :علي النحو التالي )٣/٦(رقم الجدول الجديد  ومن ثم يظهر .و

  ):٣/٦(بالجدول رقم 

  ١٨٠  ١٦٠  ١٤٠  ١٠٠  ٨٠  ١٠٠  صفر

  م  و  هـ  د  جـ  ب  أ

      ٢٠هـ و     ٢٠جـ د     ١٠٠أ ب 

      ٤٠هـ م     ٦٠جـ هـ     ٨٠أ جـ 

إلي ) ٣/٦(رقم بالجدول السابق  ) م( تشير القيمة التي تظهر أعلي النقطة 
 ). المدينة م ( بنقطة الوصول)  المدينة أ (طول أقصر طريق يربط نقطة المصدر 

   :التالير الأمثل علي النحو وبناء عليه يمكن تحديد المسا
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الطـرق خـذين فـي الاعتبـار آونعود إلـي الخلـف ) م(نبدأ من نقطة الوصول وهي 
حيــث نجــد أن أقصــر  ،)٣/٦(رقــم  المــذكورة فــي الجــدول النهــائي المحاطــة بمســتطيلات

  : كما يلي )أ(ثم إلي  )جـ(ثم إلي  )هـ(ي لإ) م(الطرق مسافة هي أن نعود من 

ونرجع للخلف للبحث عن الطريق الذي تكون نقطته الثانية ) م(صول بدأ بنقطة الو ن* 
   .م هـفنجده ) م(

م للبحــث عــن الطريــق الــذي تكــون نقطتــه  هـــنرجــع إلــي الخلــف بعــد تحديــد الطريــق * 
   .هـجـ فنجده ) هـ(الثانية 
نرجع إلي الخلف بعد تحديد الطريق جـ هـ للبحث عن الطريق الذي تكون * 

   .جـفنجده أ ) جـ(نقطته الثانية 
جــ  ،جــ بـالطرق أ) أ( وفي ضوء ذلك يتحدد المسار الأمثل بـدءاً بنقطـة المصـدر

  .م هـ ،هـ
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  :نموذج أقصي تدفق

يستخدم نموذج أقصي تدفق في حل المشـاكل المتعلقـة بتحديـد أقصـي كميـة مـن 
يمكـن تـدفقها بـين  )أو أقصي عـدد مـن السـيارات فـي حالـة تنظـيم حركـة المـرور(المواد 

مسار يتكون مـن كل ولما كان  طاقتها،نقطتين عبر مسارات متعددة تتفاوت من حيث 
فرع أو أكثر من الأفـرع المتتابعـة التـي تصـل بـين نقطـة المصـدر ونقطـة الوصـول فـإن 
. طاقة أي مسار يحكمها أدنى طاقة يمثلها فرع معـين مـن الفـروع المكونـة لهـذا المسـار

رة إلــي أن التــدفق عبــر أي مســار يجــب أن يحقــق التــوازن بمعنــي أن هــذا وتجــدر الإشــا
التـدفق الـداخل إلـي نقطـة معينـة علـي المسـار يجـب أن يسـاوي التـدفق الخـارج مـن هـذه 

لا تخـزن أي كميـة مـن المـواد أفعلي سبيل المثال يفتـرض فـي حالـة نقـل المـواد . النقطة
وهـو مـا يعنـي أن أي  الوصـول،في النقط الوسيط التي تقـع بـين نقطـة المصـدر ونقطـة 

مواد تصل إلي موقع معين تشحن بالكامل إلي الموقع الذي يليه حتى تصل إلي نقطـة 
   .الوصول
تخطـــيط شـــبكات ميـــاه  أقصـــي تـــدفق نمـــوذج لاســـتخداممـــن التطبيقـــات العمليـــة و 

تخطـــيط  الزراعـــي،وتخطـــيط شـــبكات ميــاه الـــري والصـــرف  الصـــحي،الشــرب والصـــرف 
تخطــيط تــدفق الســيارات عبــر  الطبيعــي،وتخطــيط شــبكات الغــاز  شــبكات نقــل الكهربــاء

وتخطـيط نقـل المنتجـات عبـر وسـائل النقـل المختلفـة  ،)المرورحركة (الشوارع المختلفة 
   .الخ…) جوية –برية  –بحرية (

   :تدفقخطوات تحديد أقصي 

ــنقط والفــروع  -١ وطاقــة كــل ) الخطــوط(رســم شــبكة أعمــال للمشــكلة موضــحاً عليهــا ال
   .فرع

يبـدأ مـن نقطــة المصـدر وينتهـي عنـد نقطــة مـن مســارات الشـبكة مسـار أي اختيـار  -٢
بشــرط أن تكــون طاقــة كــل و  المتتابعــة،الوصــول ويتكــون مــن مجموعــة مــن الفــروع 

   .الصفرالمسار أكبر من هذا فرع من أفرع 
أي أقصـــي كميـــة يمكـــن تـــدفقها عبـــر هـــذا  اختيـــاره،تحديـــد طاقـــة المســـار الـــذي تـــم  -٣

 .المسـارد هذه الطاقة علي أسـاس أدنـى طاقـة للفـروع المكونـة لهـذا وتتحد. المسار
   ).ط(ويرمز لطاقة المسار بالرمز 

ونة للمسار بمقـدار طاقـة المسـار تخفيض الطاقة المباشرة لكل فرع من الفروع المك -٤
علـي كـل فـرع مـن أفـرع  يتبقـىوبالتـالي  .السـابقةالتي تم تحديدها في الخطـوة ) ط(
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ثــم يعــاد رســم الشــبكة بصــورتها  .للفــرعالطاقــة غيــر المســتغلة هــذا المســار مقــدار 
   .الجديدة

طالما كانت هناك مسارات علي شبكة الأعمال السابقة  ٤ ،٣ ،٢ تكرار الخطوات -٥
وهكذا حتى يصبح  الوصول،تستوعب تدفق موجب من نقطة المصدر إلي نقطة 

طاقة كل من غير الممكن تحديد مسار جديد للتدفق علي الشبكة نتيجة لأن 
   .الصفرالفروع أو بعضها المكونة لكل مسار من مسارات الشبكة قد وصلت إلي 

تحديــــد أقصــــي تــــدفق عبــــر مســــارات الشــــبكة وذلــــك علــــي أســــاس مجمــــوع طاقــــات  -٦
الشـحن الأمثـل علـي  لهذا،جـدو  .السـابقةالمسارات التي تم تحديدها فـي الخطـوات 

مـن خـلال مقارنـة الشـبكة أسـاس مقـدار التخفـيض فـي الطاقـة والـذي يمكـن تحديـده 
   .الأصليةالنهائية بالشبكة 

  : ويمكن توضيح الخطوات السابقة من خلال المثال التالي، هذا
  :مثال

يخطــط مرفــق ميــاه القــاهرة الكبــرى لضــخ أقصــي كميــة مــن الميــاه عبــر الأنابيــب 
وخــزان تجميــع الميــاه بأحــد أحيــاء ) نقطــة المصــدر أ(الموصــلة بــين محطــة ضــخ الميــاه 

وفيمـا يلـي طاقـة التـدفق لكـل خـط مـن خطـوط ضـخ الميـاه  ).ينقطـة المصـب (هرة القا
  ):اليومبالألف متر مكعب في (التي تربط بين نقطة المصدر ونقطة المصب 

  ي  م  و  هـ  د  جـ  ب  خط الأنابيب
  -   -   -   -   ٩  ٦  ٩  أ
  -   ١٥  ١٢  -   -   ٣  -   ب
  -   -   ٣  -   ٦  -   -   ج
  -   -   -   ٦  -   -   -   د
  ١٥  -   ٦  -   -   -   -   هـ
  ٣  ٦  -   -   -   -   -   و
  ٩  -   -   -   -   -   -   م

   :المطلوب
ونقطة  ،)أ(رسم شبكة تمثل خطوط أنابيب المياه التي تربط بين نقطة المصدر  -١

موضحاً كمية المياه التي يمكن أن تتدفق عبر هذه الخطوط علي  ،)ي(الوصول 
وهو ما يعني  (وذلك بافتراض أن الشبكة غير موجهة  للشبكة،الأفرع المختلفة 
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تدفق المياه في كلا الاتجاهين باستثناء الأفرع المرتبطة بنقطة المصدر  إمكانية
   ).المصبوالأفرع المرتبطة بنقطة 

تحديـــد أقصـــي كميـــة مـــن الميـــاه يمكـــن أن تتـــدفق عبـــر خطـــوط أنابيـــب الميـــاه مـــن  -٢
  ) ي ( إلي خزان المياه ) أ ( محطة الضخ 

  :الحل
 )٣/٥(كمـا هـو موضـح بالشـكل رقـم  اهرسم الشبكة التي تمثل خطوط أنابيـب الميـ :أولاً 

  :التالي 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 مــنتحديــد أقصــي كميــة مــن الميــاه يمكــن أن تتــدفق عبــر خطــوط أنابيــب الميــاه  :ثانيــاً 
  :، ويتم ذلك بإتباع الخطوات التالية)ي(إلي خزان المياه ) أ(محطة الضخ 

 ليكنو ) ي(   بنقطة الوصول ) أ(اختيار أحد المسارات الذي يربط نقطه المصدر  –أ 
   :يم  م،ب  ب،المسار ا 

  ب م       م ي        أ ب       :هي الفروع المكونة للمسار •
    ٩         ١٥         ٩        طاقة التدفق لكل فرع         •
        ٩      أدني طاقة تدفق علي المسار    •
 مسـار،اليتحدد أقصي تـدفق عبـر هـذا المسـار علـي أسـاس أدنـى طاقـة لفـروع هـذا  •

  .٩م ي وقدرها  ب،وهي طاقة كل من الفرع أ 
   ٩=  ١ط. ..    

٣  

٦  ١٥  ٩  

٣  

١٢  

٦  

٦  

٦  
٩  ١٥  

٦  

٣  

٩  

  )٣/٥(شكل رقم 

 أ

 ب

 ج

ھ د

 و

 ى م
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للوصـول  ٩بمقـدار ) م ي  م،ب  ب،أ ( تخفيض طاقة كل فرع من فروع المسار  •
وإعــــادة رســــم الشــــبكة بعــــد إجــــراء هــــذا  الأفــــرع،إلــــي الطاقــــة غيــــر المســــتغلة لهــــذه 
 :التالي) ٣/٦(رقم  شكلالالتخفيض وذلك كما هو موضح ب

  
  
  
  
  
  
  
  

  

ـــد اســـتنف ـــة كـــل مـــن الفـــرع أ ب والفـــرع م ي ق ت ديلاحـــظ بانتهـــاء هـــذه الخطـــوة أن طاق
ولهــذا لا يمكــن فــي أي خطــوة مــن الخطــوات التاليــة  صــفر،بالكامــل وبالتــالي أصــبحت تســاوي 

  .ياختيار أي مسار يبدأ بالفرع أ ب أو أي مسار ينتهي بالفرع م 
 ونقطـــــة) أ ( بـــــين نقطـــــة المصـــــدر  الـــــذي يـــــربط) و ي  و،ج  ج،أ ( اختيـــــار المســـــار  –ب 

  ):ي ( الوصول 
  أ ج        ج و        و ي     : هي الفروع المكونة للمسار •
   ٣          ٣           ٦  طاقة التدفق لكل فرع           •
   ٣أدني طاقة تدفق علي المسار                           •
طاقــة لفـروع المســار وهـي طاقــة يتحـدد أقصـي تــدفق عبـر هــذا المسـار علــي أسـاس أدنـي  •

  .٣ ي وقدرهاو و، ج الفرعين كل فرع من 
   ٣=  ٢ط. ..    

للوصول إلي  ٣بمقدار ) و ي  و،ج  ج،أ ( تخفيض طاقة كل فرع من فروع المسار  •
الأمر الذي يؤدي إلي استنفاد طاقة كل من الفرعين  الأفرع،الطاقة غير المستغلة لهذه 

لا يمكن في أي  وبالتالي .صفرتساوي  منهمطاقة أياً  أي تصبح بالكامل؛و ي  و،ج 
ويتم هذا، . الفرعينخطوة تالية اختيار أي مسار يدخل ضمن مكوناته أياً من هذين 

    :التالي )٣/٧(رقم شكل الضح بمو ما هو كإعادة رسم الشبكة بعد إجراء التخفيض وذلك 
  
  
  

٣  

٦  ١٥  ٩  

٣  

١٢  

٦  

٦  

٦  
٠  ٦  

٦  

٣  

٠  

  )٣/٦(شكل رقم 

 أ

 ب

 ج

ھ د

 و

 ى م
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الذي يربط بين نقطة المصدر ) هـ ي  هـ، و و،ب  ب،ج  ج،أ ( اختيار المسار  - جـ
   ):ي ( ونقطة الوصول ) أ ( 

  هـ ي   و هـ     ج ب    ب و   أ ج    : هي الفروع المكونة للمسار •

   ١٥       ٦      ١٢      ٣       ٣     طاقة التدفق لكل فرع      •

            ٣أدني طاقة تدفق علي المسار         •

هذا المسار علي أساس أدني طاقة لفروع المسار وهي  يتحدد أقصي تدفق عبر •
   .٣ ب وقدرهاج  ج،أ الفرعين طاقة كل فرع من 

  .٣=  ٣ط. ..    

) ي هـــــ هـــــ،ب و، و  ب، ج ،جأ  (تخفــــيض طاقــــة كــــل فــــرع مــــن فــــروع المســــار  •
ويؤدي هذا الإجراء إلي  الأفرع،للوصول إلي الطاقة غير المستغلة لهذه  ٣ بمقدار

 مـــنهمأي تصـــبح طاقـــة أيـــاً  بالكامـــل؛ب  ج ،جكـــل مـــن الفـــرعين أ  اســـتنفاد طاقـــة
وبالتالي لا يمكن في أي خطوة تالية اختيار أي مسار يدخل ضمن  .صفرتساوي 

ويـــتم إعـــادة رســـم الشـــبكة بعـــد إجـــراء التخفـــيض  .الفـــرعينمكوناتـــه أيـــاً مـــن هـــذين 
  :التالي )٣/٨(رقم  شكلالالسابق وذلك كما هو موضح ب

   
  

٠  

٦  ١٥  ٩  

٣  

١٢  

٦  

٣  

٦  
٠  ٦  

٦  

٠  

٠  

  )٣/٧(شكل رقم 

 أ

 ب

 ج

ھ د

 و

 ى م
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ونقطة ) أ  (المصدر الذي يربط بين نقطة ) هـ ي  هـ،د  د،أ ( اختيار المسار  –د 
   ):ي ( الوصول 

  الفروع المكونة للمسار           أ د       د هـ         هـ ي  •

   ١٢          ٦         ٩طاقة التدفق لكل فرع              •

      ٦أدني طاقة تدفق علي المسار                 •

يتحدد أقصي تدفق عبر هذا المسار علي أساس أدني طاقة لفروع المسار وهي  •
   .٦طاقة الفرع د هـ وقدرها 

   ٦=  ٤ ط. ..    

للوصــول  ٦ بمقــدار) ي  هـــ ،هـــد  د،أ ( تخفــيض طاقــة كــل فــرع مــن فــروع المســار •
رع ويؤدي هذا الإجراء إلي استنفاد طاقة الف الأفرع،إلي الطاقة غير المستغلة لهذه 

وبالتــالي لا يمكــن اختيــار أي مســار فيمــا  .صــفرأي تصــبح طاقتــه  بالكامــل؛ هـــد 
ويتم إعادة رسـم الشـبكة بعـد إجـراء التخفـيض  .الفرعبعد يدخل ضمن مكوناته هذا 

  : التالي )٣/٩(رقم السابق وذلك كما هو موضح بالشكل 

  
  
  

٠  

٦  ١٢  ٩  

٠  

٩  

٣  

٠  

٦  
٠  ٦  

٦  

٠  

٠  

  )٣/٨(شكل رقم 

 أ

 ب

 ج

ھ د

 و
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يمكــن تحديــد أي مســـار  أنــه لا )٣/٩(رقــم شــكل اليلاحــظ مــن الشــبكة الســابقة ب
بخــلاف ) ي(إلــي نقطــة الوصــول ) أ ( آخــر يســمح بتــدفق موجــب مــن نقطــة المصــدر 

حيـــث أننـــا عنـــد محاولـــة تحديـــد مســـارات أخـــرى علـــي  تحديـــدها،المســـارات التـــي ســـبق 
الشبكة السابقة سوف نواجه بفروع قد اسـتنفدت طاقتهـا بالكامـل وأصـبحت طاقتهـا غيـر 

يعنــي عــدم إمكانيــة التــدفق عبرهــا، ولقــد ســبق القــول بــأن الأمــر الــذي  صــفر،المســتغلة 
أحد الشروط لاختيار المسـار الـذي يـربط نقطـة المصـدر بنقطـة الوصـول هـو أن تكـون 

ونظــراً لعــدم تحقــق هــذا الشــرط فــي الصــفر، طاقــة كــل فــرع مــن أفــرع المســار أكبــر مــن 
   .الحلالشبكة السابقة فإننا نكون قد وصلنا إلي نهاية 

ا ســـبق يمكـــن تحديـــد جـــدول التـــدفق الأمثـــل للميـــاه عبـــر خطـــوط وعلـــي ضـــوء مـــ
نقطــة الوصــول (إلــي خــزان الميــاه ) نقطــة المصــدر أ(أنابيــب الميــاه مــن محطــة الضــخ 

بالحالـة الأصـلية  )٣/٩(رقم  السابق شكلالعن طريق مقارنة الحل الذي يتضمنه  ،)ي
ار التخفيضات التـي وذلك بغرض تحديد مقد بالمثال،) ٣/٥(رقم شكل الالتي يتضمنها 

والتـــي تحـــدد بـــدورها كميـــة الميـــاه التـــي  ،)الأنابيـــبخطـــوط (حـــدثت فـــي طاقـــات الفـــروع 
إلــي ) نقطــة المصــدر أ(يمكــن أن تتــدفق عبــر خطــوط أنابيــب الميــاه مــن محطــة الضــخ 

  : )٣/٧(رقم  وهو ما يوضحه الجدول التالي ،)ينقطة الوصول (خزان المياه 

  
  

٠  

٦  ٦  ٣  

٠  

٩  

٣  

٠  

٦  
٠  ٦  

٠  

٠  

٠  

  )٣/٩(شكل رقم 

 أ

 ب

 ج

ھ د

 و

 ى م
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  )٣/٧(رقم  جدول

  لثق الأمجدول التدف

  الإجمالي  ي  م  و  هـ  د  جـ  ب  
  ٢١  -   -   -   -   ٦  ٦  ٩  أ
  ١٥  -   ٩  ٣  -   -   ٣  -   ب
  ٣  -   -   ٣  -   صفر  -   -   جـ
  ٦  -   -   -   ٦  -   -   -   د
  ١٢  ٩  -   ٣  -   -   -   -   هـ
  ٣  ٣  صفر  -   -   -   -   -   و
  ٩  ٩  -   -   -   -   -   -   م

    ٢١  ٩  ٩  ٦  ٦  ٩  ٩  الإجمالي
ن تتدفق عبر في ضوء ما تقدم يمكن تحديد أقصي كمية من المياه يمكن أ

نقطة (بخزان المياه ) نقطة المصدر(خطوط أنابيب المياه التي تربط محطة الضخ 
  : كما يلي) الوصول ي

+  ١ط=  )ط( أقصي كمية من المياه يمكن أن تتدفق عبر خطوط أنابيب المياه
   ٤ط+  ٣ط+  ٢ط
   .مكعبألف متر  ٢١=  ٦+  ٣+  ٣+  ٩= 

ق خلالهـا الميـاه مـن محطـة الضـخ إلـي خـزان التي تتـدف) خطوط الأنابيب(المسارات 
   :المياه

 ٩وتبلغ كمية المياه التي تتدفق عبـره   يم  ، مب  ، بأ ) خط الأنابيب(المسار  �
   .مكعبآلاف متر 

 ٣وتبلغ كمية المياه التي تتدفق عبـره   يو  ، و جـ ، جـأ ) خط الأنابيب(المسار  �
   .مكعبآلاف متر 

وتبلــغ كميــة الميــاه   ي هـــ ، هـــو  ، وب  ، ب جـــ ، جـــأ ) خــط الأنابيــب(المســار  �
   .مكعبآلاف متر  ٣التي تتدفق عبره 

 ٦وتبلـغ كميـة الميـاه التـي تتـدفق عبـره   ي هـ ، هـد  ، دأ ) خط الأنابيب(المسار  �
  .مكعبآلاف متر 
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        تمارين علي الفصل الثالثتمارين علي الفصل الثالثتمارين علي الفصل الثالثتمارين علي الفصل الثالث
  )١(تمرين رقم 

ن الميـاه عبـر الأنابيـب يخطط مرفق المياه بمحافظة الفيوم لضخ أقصي كميـة مـ
وخــزان تجميــع الميــاه بأحــد أحيــاء ) نقطــة المصــدر أ(الموصــلة بــين محطــة ضــخ الميــاه 

وفيما يلـي طاقـة التـدفق لكـل خـط مـن خطـوط ضـخ الميـاه ) . نقطة المصب ح(القاهرة 
  ) بالألف متر مكعب في اليوم(التي تربط بين نقطة المصدر ونقطة المصب 

  ح  ز  و  هـ  د  جـ  ب  خط الأنابيب
  -   -   -   -   ٤٥  ٣٠  ٤٥  أ
  -   ٧٥  ٦٠  -   -   ١٥  -   ب
  -   -   ٣٥  -   ٣٠  -   -   جـ
  -   -   -   ٣٠  -   -   -   د
  ٧٥  -   ٣٠  -   -   -   -   هـ
  ١٥  ٣٠  -   -   -   -   -   و
  ٤٥  -   -   -   -   -   -   ز

  : المطلوب 
رسم شبكة تمثل خطوط أنابيب المياه التي تربط بين نقطة المصدر أ ،  -١

تي يمكن أن تتدفق عبر هذه الخطوط ونقطة الوصول ي ، موضحاً كمية المياه ال
وهو ما يعني (علي الأفرع المختلفة للشبكة ، وذلك بافتراض أن الشبكة غير موجهة 

إمكانية تدفق المياه في كلا الاتجاهين باستثناء الأفرع المرتبطة بنقطة المصدر 
  ) . والأفرع المرتبطة بنقطة المصب

ق عبـــر خطـــوط أنابيـــب الميـــاه مـــن تحديـــد أقصـــي كميـــة مـــن الميـــاه يمكـــن أن تتـــدف -٢
  ) .ح(إلي خزان المياه ) أ(محطة الضخ 

  الحـل 
  :رسم الشبكة التي تمثل خطوط أنابيب المياه : أولاً 
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تحديــد أقصــي كميــة مــن الميــاه يمكــن أن تتــدفق عبــر خطــوط أنابيــب الميــاه مــن : ثانيــاً 
  ) :ح(إلي خزان المياه ) أ(محطة الضخ 

  :الخطوات 
وهـــو ) ح(بنقطـــة الوصـــول ) أ(اختيـــار أحـــد المســـارات الـــذي يـــربط نقطـــه المصـــدر  –أ 

  : المسار  أ ب ، ب ز ، ز ح 
  أ  ب       ب ز       ز ح :       الفروع المكونة للمسار هي  •
    ٤٥         ٧٥         ٤٥طاقة التدفق لكل فرع                •
        ٤٥أدني طاقة تدفق علي المسار         •
يتحدد أقصي تـدفق عبـر هـذا المسـار علـي أسـاس أدنـى طاقـة لفـروع هـذا المسـار،  •

  .٤٥وهي طاقة كل من الفرع أ ب، ز ح وقدرها 
   ٤٥=  ١ط. ..    

للوصول  ٤٥بمقدار ) أ ب، ب ز، ز ح(تخفيض طاقة كل فرع من فروع المسار  •
  : النحو التالي إلي الطاقة غير المستغلة لهذه الأفرع ، وإعادة رسم الشبكة علي 

  

  
  
  
  
  

 أ

 ب

 ج

 د

 و

 ح ز

 ھـ

٤٥ 

٤٥ 

٤٥ 

٧٥ 

٧٥ 

٣٠ 

٣٠ 
٣٠ 

٣٠ 

٣٠ 

٣٥ 

١٥ 

١٥ 

٦٠ 
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ونقطــة )  أ(الــذي يــربط بــين نقطــة المصــدر ) أ ج ، ج و ، و ح(اختيــار المســار  –ب 
  ):ح(الوصول 

  أ ج       ج و        و ح :        الفروع المكونة للمسار هي  •
   ١٥         ٣٥        ٣٠طاقة التدفق لكل فرع                •
   ١٥لمسار                               أدني طاقة تدفق علي ا •
يتحدد أقصي تـدفق عبـر هـذا المسـار علـي أسـاس أدنـي طاقـة لفـروع المسـار وهـي  •

  .١٥طاقة الفرع و ح وقدرها 
   ١٥=  ٢ط. ..     

، وإعــادة ١٥بمقــدار ) أ ج، ج و، و ح(تخفــيض طاقــة كــل فــرع مــن فــروع المســار  •
  :  علي النحو التالي رسم الشبكة بعد إجراء هذا التخفيض وذلك 

 
  
  
  
  

  

  

  

 أ

 ب

 ج

 د

 و

 ح ز

 ھـ

٠ 

٤٥ 

٠ 

٣٠ 

٧٥ 

٣٠ 

٣٠ 
٣٠ 

٣٠ 

٣٠ 

٣٥ 

١٥ 

١٥ 

٦٠ 

 أ

 ب

 ج

 د

 و

 ح ز

 ھـ

٠ 

٤٥ 

٠ 

٣٠ 

٧٥ 

١٥ 

٣٠ 
٣٠ 

٣٠ 

٣٠ 

٢٠ 

١٥ 

٠ 

٦٠ 
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ــــار المســــار  -جـــــ ــــين نقطــــة ) أ ج ، ج ب ، ب و ، و هـــــ ، هـــــ ح(اختي ــــربط ب ــــذي ي ال
  ) : ح(ونقطة الوصول ) أ(المصدر 

  أ ج   ج ب    ب و    و هـ    هـ ح : الفروع المكونة للمسار هي •
  ٧٥       ٣٠     ٦٠     ١٥    ١٥طاقة التدفق لكل فرع         •
            ١٥اقة تدفق علي المسار     أدني ط •
يتحدد أقصي تـدفق عبـر هـذا المسـار علـي أسـاس أدنـي طاقـة لفـروع المسـار وهـي  •

  .  ١٥طاقة كل من الفرع أ ج ، ج ب وقدرها 
  .١٥=  ٣ط. ..    

) أ ج ، ج ب ، ب و، و هـــ ، هــــ ح( تخفــيض طاقــة كــل فــرع مـــن فــروع المســار  •
عــد إجــراء هــذا التخفــيض الســابق وذلــك كمــا هــو ، وإعــادة رســم الشــبكة ب١٥بمقــدار 

  :موضح بالشكل التالي 

  

  

  

  

  

  

ونقطـــة ) أ(الـــذي يـــربط بـــين نقطـــة المصـــدر ) أ د ، د هــــ ، هــــ ح(اختيـــار المســـار  –د 
  ) : ح(الوصول 

  الفروع المكونة للمسار           أ د       د هـ         هـ ح  •
   ٦٠          ٣٠         ٤٥طاقة التدفق لكل فرع             •
      ٣٠أدني طاقة تدفق علي المسار                  •
يتحدد أقصي تـدفق عبـر هـذا المسـار علـي أسـاس أدنـي طاقـة لفـروع المسـار وهـي  •

  .  ٣٠طاقة الفرع د هـ  وقدرها 
    ٣٠=  ٤ ط. ..    

 أ

 ب

 ج

 د

 و

 ح ز

 ھـ

٠ 

٤٥ 

٠ 

٣٠ 

٦٠ 

٠ 

٣٠ 
١٥ 

٣٠ 

٣٠ 
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، ويــتم ٣٠بمقــدار ) أ د ، د هـــ ، هـــ ح(تخفــيض طاقــة كــل فــرع مــن فــروع المســار •
  : ة رسم الشبكة بعد إجراء هذا التخفيض كما يليإعاد

  
  
  

    
  
  

  

  

الذي يربط بين نقطـة المصـدر ) أ د ، د ج ، ج و ، و هـ ، هـ ح(اختيار المسار  –هـ 
  ) : ح(ونقطة الوصول ) أ(
  الفروع المكونة للمسار     أ د    د ج     ج و     و هـ     هـ ح  •
  ٣٠       ١٥        ٢٠     ٣٠    ١٥طاقة التدفق لكل فرع       •
      ١٥أدني طاقة تدفق علي المسار                  •
يتحدد أقصي تـدفق عبـر هـذا المسـار علـي أسـاس أدنـي طاقـة لفـروع المسـار وهـي  •

  .  ١٥طاقة كل من الفرع  أ د  ، و هـ  وقدرها 
    ١٥=  ٥ ط. ..    

) هـــــ ، هـــــ ح أ د ، د ج ، ج و ، و(تخفــــيض طاقــــة كــــل فــــرع مــــن فــــروع المســــار  •
  : ، ويتم إعادة رسم الشبكة بعد إجراء هذا التخفيض كما يلي ١٥بمقدار 
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يلاحـــظ مـــن الشـــبكة الســـابقة أنـــه لا يمكـــن تحديـــد أي مســـار آخـــر يســـمح بتـــدفق 
، وبالتالي نكـون قـد وصـلنا إلـي ) ح(إلي نقطة الوصول ) أ(موجب من نقطة المصدر 

  . الحل الأمثل
  : كمية من المياه يمكن أن تتدفق تساوي  وبالتالي فإن أقصي

    ٥ط +  ٤ط+  ٣ط+  ٢ط+  ١ط= ط 
  . ألف متر مكعب  ١٢٠=  ١٥+  ٣٠+  ١٥+  ١٥+  ٤٥=    

  : المسارات التي تتدفق خلالها المياه من محطة الضخ إلي خزان المياه 
  . ألف متر مكعب ٤٥المسار أ ب ، ب ز ، ز ح يتدفق عبره  •
  . ألف متر مكعب  ١٥و ح يتدفق عبره المسار أ ج ، ج و ،  •
  .ألف متر مكعب ١٥المسار أ ج ، ج ب ، ب و ، و هـ ، هـ ح يتدفق عبره  •
 .ألف متر مكعب ٣٠المسار أ د ، د هـ ، هـ ح يتدفق عبره  •
  .ألف متر مكعب ١٥المسار أ د ، د ج ، ج و ، و هـ ، هـ ح يتدفق عبره  •

  
  ) ٢(تمرين رقم 

اعية باســتيراد المــادة الخــام اللازمــة لتصــنيع المنــتج تقــوم إحــدى المنشــآت الصــن 
الــذي تقــوم بإنتاجــه،وتخطط إدارة المنشــأة لنقــل المــواد الخــام مــن المينــاء الواقــع بالمدينــة 

وذلــك مــن خــلال البحــث عــن طريــق ) م(إلــي مصــنعها الكــائن بالمدينــة الصــناعية ) أ(
أقـــل مـــا يمكـــن؛ ) م(مدينـــة وال) أ(لســـيارات النقـــل بحيـــث يكـــون زمـــن النقـــل بـــين المدينـــة 

الأمــر الـــذي يـــؤدي إلـــي ســـرعة وصـــول المـــواد لخطـــوط الإنتـــاج، عـــلاوة علـــي تخفـــيض 
بـين ) بالسـاعات(وقد أمكن لإدارة المنشأة تجميع البيانات الخاصة بـالزمن . تكلفة النقل

المـــــدن (والـــــنقط الوســـــيطة ) المدينـــــة م(ونقطـــــة الوصـــــول ) المدينـــــة أ(نقطـــــة المصـــــدر 
لطــرق الســريعة الموصــلة بــين المينــاء والمصــنع، وكانــت هــذه البيانــات الوســيطة علــي ا

  : كما يلي

  النقطة
  الطرق المرتبطة بتلك النقطة

  )بالساعة(الزمن 
  إلي  من

  ٥  ب  أ  أ
  ٤  جـ  أ  
  ٧  د  أ  



  جمال عبد العزيز صابر. بحوث العمليات في المحاسبة                                                    د

 

  ١  جـ  ب  ب
  ٤  هـ  ب  
  ١  د  جـ  جـ
  ٣  هـ  جـ  
  ٥  و  جـ  
  ٥  و  د  د
  ١  و  هـ  هـ
  ٢  م  هـ  
  ٢  م  و  و

  : والمطلوب 
بــين المــدن الوســيطة علــي ) بالســاعة(رســم شــبكة الأعمــال موضــحاً عليهــا الــزمن  -٣

  ). م(والمدينة ) أ(الطرق السريعة الموصلة بين المدينة 

تحديــد أقصــر طريــق مــن حيــث الــزمن يمكــن أن تقطعــه ســيارات النقــل مــن المينــاء  -٤
 . إلي المصنع

  الحل

  :شبكة الأعمال : أولاً 
   

                                             
                                                   

                                                                                                    
                                                                                    

  
                                                                                                                  
  

  : تحديد أقصر طريق علي الشبكة : ثانياً 

  : يتم تحديد أقصر طريق علي الشبكة باتباع الخطوات التالية 

ھ  ب

  مج  أ

  و  د

٥  

٤  

٤  

١  

٧  

٣  

١  

٢  

٥  

٥  

١  

٢  
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إعداد الجدول الأساسـي الـذي يتضـمن الـنقط المختلفـة علـي الشـبكة ، وإدراج تحـت  -٥
  .كل نقطة الطرق التي تصل هذه النقطة بالنقط الأخرى وزمن كل طريق 

              
  م  و  هـ  د  جـ  ب  أ

    ٢و م   ١هـ و   ٥د و   ١جـ د   ١ب حـ   ٥ب  أ
      ٢هـ م     ٣جـ هـ   ٤ب هـ   ٤أ جـ 
          ٥جـ و     ٧أ د 

، ثــم نحســب زمــن ) المصـدر(باعتبارهــا نقطــة البــدء ) أ(إعطـاء قيمــة صــفر للنقطـة  -٦
ـــار  ـــين هـــذه الطـــرق واختي ـــدأ مـــن هـــذه النقطـــة حتـــى يمكـــن المفاضـــلة ب الطـــرق التـــي تب

صفر فإن زمن الطرق الثلاثة التي ) أ(ث أن القيمة عند وحي. أقصرهم من حيث الزمن
  : يحسب كالآتي ) أ(تبدأ من النقطة 

   ٥=  ٥+ صفر = أ ب 
   ٤=  ٤+ صفر = أ جـ 
   ٧=  ٧+ صفر = أ  د 

في صـف التمييـز أعلـي عمـود النقطـة جــ ، ثـم نضـع  ٤نختار الطريق أ جـ ونضع . ..
ذلك نسـتبعد جميـع الطـرق التـي تنتهـي وكـ) أ(مستطيل علـي الطريـق أ جــ تحـت النقطـة 

ويظهـر الجـدول الجديـد علـي . من باقي الجدول وهي الطريق ب جــ فقـط ) جـ(بالنقطة 
  :النحو التالي 

          ٤    صفر
  م  و  هـ  د  جـ  ب  أ

    ٢و م   ١هـ و   ٥د و   ١جـ د   ٤ب هـ   ٥أ ب 
      ٢هـ م     ٣جـ هـ     ٤أ جـ 
          ٥جـ و     ٧أ د 
بالجـدول السـابق إلـي زمـن الطريـق ) جــ(تظهر أعلي النقطة  وتشير القيمة التي 

، وهــو يعــد أقصــر طريــق مــن حيــث الــزمن يغــادر )جـــ(بالنقطــة ) أ(الــذي يــربط النقطــة 
  ).  أ(نقطة المصدر 

أعلــي النقطــة  ٤، ) أ(بنهايــة الخطــوة الثانيــة نكــون قــد وضــعنا صــفر أعلــي النقطــة  -٧
بعد استبعاد ما تم وضعه في (ن النقطتين وبذلك ندرس الطرق التي تبدأ من هاتي). جـ(
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وتكــون الطــرق محــل الدراســة فــي هــذه . للحصــول علــي أقصــر الطــرق زمنــاً ) مســتطيل
  : الحالة وأزمنتها كالآتي 

   ٥=  ٥+ صفر = أ ب 
   ٧=  ٧+ صفر = أ د  
   ٥=     ١+  ٤= جـ د 
  ٧=    ٣+  ٤= جـ هـ 
   ٩=    ٥+  ٤= جـ و 

ونظـــراً لأن الطـــريقين أ ب ، جــــ د لهمـــا نفـــس الـــزمن  نختـــار الطريـــق الأقـــل زمنـــاً 
والنقطة د ) التي ينتهي عندها الطريق الأول أ ب(الأقل فإننا نختار كل من النقطة ب 

في صف التمييز أعلي عمود كل  ٥، ونضع ) التي ينتهي عندها الطريق الثاني جـ د(
يقين أ ب ، جــ د  ، ثم نضع مسـتطيل حـول كـل مـن الطـر ) ب ، د(من هاتين النقطتين 

مـــن بــــاقي ) ب ، د ( وكـــذلك نســـتبعد جميــــع الطـــرق التــــي تنتهـــي بــــأي مـــن النقطتــــين 
  :  الجدول وهي الطريق أ د فقط ، ومن ثم يظهر الجدول الجديد كما يلي 

        ٥  ٤  ٥  صفر

  م  و  هـ  د  جـ  ب  أ

    ٢و م   ١هـ و   ٥د و   ١جـ د   ٤ب هـ   ٥أ ب 
      ٢هـ م     ٣جـ هـ     ٤أ جـ 
          ٥و جـ     

إمـا ) أ(بالانتهاء من الخطوة السابقة تكون جميع الطـرق التـي تبـدأ مباشـرة بالنقطـة  -٨
قـد تـم وضــعها فـي مسـتطيل أو قــد تـم اسـتبعادها لــذلك يـتم دراسـة الطــرق التـي تبـدأ مــن 

وتكـــون الطـــرق محـــل . للحصـــول علـــي أقصـــر هـــذه الطـــرق زمنـــاً ) ب ، جــــ ، د(الـــنقط 
  : نتها كالآتي الدراسة في هذه الخطوة وأزم

   ٩=  ٤+  ٥= ب هـ 
   ٧=  ٣+  ٤= جـ هـ 
   ٩=  ٥+  ٤= جـ و 
   ١٠=  ٥+  ٥= د و  
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فـي صـف التمييـز أعلـي  ٧يلاحظ أن الطريق جـ هـ هو أقصر الطرق زمناً لذلك نضع 
ثــم نقــوم بوضــع مســـتطيل حــول الطريــق جـــ هـــ مــع اســتبعاد جميـــع ) هـــ(عمــود النقطــة 

وبتنفيــذ . مــن بــاقي الجــدول وهــي الطريــق ب هـــ فقــط ) هـــ(الطــرق التــي تنتهــي بالنقطــة 
  : ذلك يظهر الجدول الجديد علي النحو التالي

      ٧  ٥  ٤  ٥  صفر
  م  و  هـ  د  جـ  ب  أ

    ٢و م   ١هـ و   ٥د و   ١جـ د     ٥أ ب 
      ٢هـ م     ٣جـ هـ     ٤أ جـ 
          ٥جـ و     

صـر هـذه الطـرق مـن دراسة الطرق التي تبدأ من النقط جـ ، د ، هـ للوصول إلـي أق -٦
  : وتكون الطرق محل الدراسة في هذه الخطوة وأزمنتها كالآتي. حيث الزمن 

   ٩=  ٥+  ٤= جـ و 
   ١٠=  ٥+  ٥= د و  
   ٨=  ١+  ٧= هـ و 
   ٩=  ٢+  ٧= هـ م 

فـي صـف التمييـز أعلـي  ٨يلاحظ أن الطريق هـ و هو أقصر الطرق زمناً لـذلك نضـع 
مستطيل حول هذا الطريق مع اسـتبعاد جميـع الطـرق  ثم نقوم بوضع) و(عمود النقطة 

وبتنفيـذ ذلـك يظهـر . من باقي الجدول وهـي الطـرق جــ و، د و) و(التي تنتهي بالنقطة 
  : الجدول الجديد علي النحو التالي 

    ٨  ٧  ٥  ٤  ٥  صفر
  م  و  هـ  د  جـ  ب  أ

    ٢و م   ١هـ و     ١جـ د     ٥أ ب 
      ٢هـ م     ٣جـ هـ     ٤أ جـ 

. زمناً للوصول إلي أقصر هذه الطرق  )و، هـ (التي تبدأ من النقط  دراسة الطرق -٧
  : كالآتي وأزمنتهاوتكون الطرق محل الدراسة في هذه الخطوة 

   ٩=  ٢+  ٧= هـ م 
   ١٠=  ٢+  ٨= و م 
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في صف التمييز  ٩يلاحظ أن الطريق هـ م هو أقصر الطرق السابقة زمناً لذلك نضع 
بوضع مستطيل حـول هـذا الطريـق مـع اسـتبعاد الطـرق  ثم نقوم) م(أعلي عمود النقطة 

ومــن ثــم يكــون الجــدول . مــن بــاقي الجــدول وهــي الطريــق م و) م(التــي تنتهــي بالنقطــة 
  : الجديد علي النحو التالي

  ٩  ٨  ٧  ٥  ٤  ٥  صفر
  م  و  هـ  د  جـ  ب  أ

      ١هـ و     ١جـ د     ٥أ ب 
      ٢هـ م     ٣جـ هـ     ٤أ جـ 

أقصر  زمنبالجدول السابق إلي  )م(لي النقطة التي تظهر أع ٩تشير القيمة 
وبناء عليه يمكن ). المدينة م(بنقطة الوصول ) المدينة أ(طريق يربط نقطة المصدر 

  : تحديد المسار الأمثل علي النحو التالي
ونعود إلـي الخلـف آخـذين فـي الاعتبـار الطـرق ) م(نبدأ من نقطة الوصول وهي 
لجــدول النهــائي، حيــث نجــد أن أقصــر الطــرق مــن المحاطــة بمســتطيلات المــذكورة فــي ا

  : كما يلي ) أ(ثم إلي ) جـ(ثم إلي ) هـ(إلي ) م(حيث الزمن هي أن نعود من 
ونرجع للخلف للبحث عن الطريق الذي تكون نقطته الثانية ) م(نبدأ بنقطة الوصول * 

  . فنجده هـ م ) م(
ريــق الــذي تكــون نقطتــه نرجــع إلــي الخلــف بعــد تحديــد الطريــق هـــ م للبحــث عــن الط* 

  . فنجده جـ هـ ) هـ(الثانية 
نرجع إلي الخلف بعد تحديد الطريق جـ هـ للبحث عن الطريق الذي تكون * 

  . فنجده أ جـ ) جـ(نقطته الثانية 
بالطرق أ جــ ، جــ ) أ(وفي ضوء ذلك يتحدد المسار الأمثل بدءاً بنقطة المصدر 

  .هـ ، هـ م
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  )٣(تمرين رقم 

ى المنشــآت الصــناعية العاملــة فــي المنطقــة الحــرة ببــور ســعيد لنقــل تخطــط إحــد
إلى المخازن المملوكة للشركة بمدينة القاهرة، وذلك من خـلال ) س(إنتاجها من المنتج 

البحـــث عـــن طريـــق لســـيارات نقـــل البضـــاعة بحيـــث تكـــون المســـافة بـــين المنطقـــة الحـــرة 
. يــؤدى إلــى تخفــيض تكلفــة النقــلأقــل مــا يمكــن ممــا ) ز(ومدينــة القــاهرة ) أ(ببورســعيد 

ولقد قامت المنشأة بتجميع البيانات المتعلقة بالمسافات بالكيلومتر بـين المـدن الوسـيطة 
ويعــرض ). ز(ونقطـة الوصـول ) أ(علـى الطـرق السـريعة الموصـلة بـين نقطـة المصـدر 

  :الجدول التالي هذه البيانات
  ز  و  هـ  د  ج  ب  أ  المدينة

 -  -  -  ٦٠ ٥٠ ٧٠ -  أ
 -  -  ٨٠ -  ٢٠ -  -  ب
 -  ٦٠ ٧٠ ١٠ -  -  -  جـ
 -  ٧٥ -  -  -  -  -  د
 ٩٠ -  -  -  -  -  -  هـ
 ١١٠ -  -  -  -  -  -  و

  : المطلوب
بـين المـدن الوســيطة ) بـالكيلومترات(رسـم شـبكة الأعمـال موضـحاً عليهــا المسـافات  -١

  ). ز(ومدينة القاهرة ) أ(على الطرق السريعة الموصلة بين المنطقة الحرة ببورسعيد 
بالمنطقـة ( د أقصر طريق يمكن أن تقطعه سيارات نقل البضاعة من المصـنعتحدي -٢

 . ، وذلك بفرض أن أفرع الشبكة غير موجهة) بمدينة القاهرة(إلى المخازن ) الحرة
  

  )٤(تمرين رقم 

تخطــط الإدارة العامــة لمــرور القــاهرة الكبــرى لتنظــيم حركــة مــرور الســيارات بــين 
حقيــق أقصــى تــدفق ممكــن للســيارات بــين المنطقتــين، بمــا يســمح بت) و(، )أ(المنطقتــين 

التـي يمكـن أن تتـدفق عبـر شـبكة ) بـالألف(وفيما يلي البيانـات المتعلقـة بعـدد السـيارات 
  : الطرق التي تربط المنطقتين في اليوم الواحد
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  و  هـ  د  جـ  ب  أ  خط السير
 -  -  -  ٢٠ ١٠ -  أ
 -  ٨ ١٠ ٥ -  -  ب
 -  ١٢ ٦ -  -  -  جـ
 ٢٠ ١٤ -  -  -  -  د
 ١٥ -  -  -  -  -  هـ
  : المطلوب 

موضـــحاً عـــدد  ،)و( ،)أ(رســـم شـــبكة تمثـــل الطـــرق التـــي تـــرتبط بـــين المنطقـــة  -١
مـــع  الســـيارات التـــي يمكـــن أن تتـــدفق عبـــر هـــذه الطـــرق علـــى الأفـــرع المختلفـــة للشـــبكة،

الأفــــرع  باســــتثناء افتـــراض أن هــــذه الأعـــداد تمثــــل طاقـــات التــــدفق فـــي كــــلا الاتجـــاهين
  .)و(والأفرع المرتبطة بنقطة الوصول ) أ(لمصدرالمرتبطة بنقطة ا

تحديــد أقصــى عــدد مــن الســيارات يمكــن أن يتــدفق عبــر الطــرق المختلفــة مــن  -٢
 .في اليوم الواحد ) و(إلى المنطقة ) أ(المنطقة 

  . ألف سيارة في اليوم ٣٠المختلفة  أقصي تدفق للسيارات عبر الطرق :إرشادات الحل 

  )٥(تمرين رقم 

الأعمــــال الآتيــــة المســــافات التــــي تــــربط بــــين الطــــرق الرئيســــية  توضــــح شــــبكة  
  : المختلفة داخل محافظة الجيزة بالكيلومتر

  
  
  
  

  

  

  : المطلوب

وذلــك بفـرض أن أفـرع الشــبكة ) ٨(والنقطـة ) ١(تحديـد أقصـر طريـق يــربط بـين النقطـة 
  .غير موجهة

  .متركيلو  ٤٨طوله  ٨بالنقطة  ١أقصر طريق يربط النقطة  :إرشادات الحل 

١  

٢  

٣  

٤  

٥  

٨  ٦  

٧  

٢٠  

٤  

٢٥  

٩  

١٦  
٤٠  

١٢  ٣٦  

٢٢  

٢٥  

٣٠  

١٨  
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  )٦(تمرين رقم 
قدمت إليك البيانات التالية الخاصة بالطرق المختلفة التي تربط بين عدة مواقع 

  :كالآتيوتكلفة كل النقل عبر كل طريق  بالجنيه 
 ٢٠= هـ ل  ٦= جـ م  ٢٨= ب جـ  ١٥= أ ب 

 ٥٥ =أ و  ٧= هـ م  ٤٨=د و  ٥= ب د 

 ٨= ا د  ١٠= ل م  ١٢= و ل  ٢٠= د هـ 

        ١٢=  ب هـ
  :والمطلوب 

  .رسم شبكة الأعمال موضحا عليها المواقع والطرق وتكلفة كل طريق -١
ونقطة الوصول النهائية ) أ(تحديد اقصر طريق يربط بين نقطة المصدر  -٢

  ).م(
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        الفصل الرابع الفصل الرابع الفصل الرابع الفصل الرابع 
            المشروعاتالمشروعاتالمشروعاتالمشروعاتورقابة تنفيذ ورقابة تنفيذ ورقابة تنفيذ ورقابة تنفيذ     تخطيط تخطيط تخطيط تخطيط 

  باستخدام أسلوب المسار الحرجباستخدام أسلوب المسار الحرجباستخدام أسلوب المسار الحرجباستخدام أسلوب المسار الحرج
  مقدمة

تتضـمن عـدد كبيـر مـن الأنشـطة لمشـاكل  التيروعات الكبيرة تتعرض إدارة المش
معقــدة عنــد التخطــيط، والجدولــة، والرقابــة، وبصــفة خاصــة عنــدما يتعــين أداء الأنشــطة 

ويمكـــن لإدارة المشـــروع  .معـــين تكنولـــوجيأو  فنـــيتتـــابع  فـــييتضـــمنها المشـــروع  التـــي
 Program  Evaluation and) بيـرت(الاسـتعانة بأسـلوب فحـص وتقيـيم البـرامج 

Review Technique (PERT)  وأســـلوب المـــسار الحــرج Critical Path 

Method (CPM)  يلي، وذلك للقيام بما  :  
تخطيط المشروع من حيث الوقت اللازم للإتمام والتنبؤ بالمصادر الممكنة لحدوث   -أ 

أن  يمكــن التــيوالتــأخيرات  المشــروع،قــد تواجــه تنفيــذ  التــيالمشـاكل أو الصــعوبات 
  . وقت إتمام المشروع فيتحدث 

جدولــة أنشــطة المشــروع علــى أســاس الأوقــات المناســبة بحيــث تتطــابق مــع التتــابع   -ب 
   .ما يمكنيكتمل المشروع بأسرع  لكيللوظائف  المنطقيأو  الفني

التنسيق بين أنشطة المشروع والرقابة عليها حتى تسير كما هو مخطط لها  - ج  - ج 
  . لإنجـاز المشروع 

مساعدة إدارة فعالة لعد كل من أسلوب بيرت وأسلوب المسار الحرج أداه وعلى ذلك ، ي
منهجيهما  فيويختلف الأسلوبان . في تخطيط ورقابة تنفيذ المشروعاتالمشروعات 

 التي هيوبشكل عام فإن طبيعة المشروع محل الدراسة . لحل المشكلة وطريقة الحل
  . يتعين استخدامه  الذيتملى الأسلوب 

  :CPMوالمسار الحرج  PERTبيرت  سلوبيأنشأة 

أواخر  فيسلاح البحرية بالولايات المتحدة الأمريكية  فينشأ أسلوب بيرت 
للإسراع بتطوير منصات إطلاق الصواريخ بالأسطول  الماضيالخمسينيات من القرن 

ولقد تطلب تطوير هذا السلاح ضرورة التنسيق بين آلاف المتعاقدين من .  البحري
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ولقد كان استخدام أسلوب بيرت . آت الأعمال والوحدات الحكومية الأخرى قطاع منش
هذا التنسيق ناجحاً لدرجة أن المشروع بأكمله فد اكتمل قبل الوقت المخطط له  في

ولقد ترتب على ذلك أن أصبح أسلوب بيرت يطبق على نطاق واسع بالنسبة . بسنتين 
. القوات الجوية والجيش بشكل عام البحرية ، و  فيلبرامج تطوير الأسلحة الأخرى 

  . المنشآت الصناعية والخدمية  فيوالآن يستخدم هذا النموذج على نطاق واسع 
يســتخدم  لكــيأســلوب المســار الحــرج  DU PONTطــورت شــركة دى بونــت    

يسـتغرقه  الـذيتخطيط ورقابة الوقت اللازم لتنفيذ أنشطة المشـروع ، وتحديـد الوقـت  في
ولقد نشـأ أسـلوب المسـار الحـرج بشـكل متـزامن مـع نشـأة  نمـوذج .  تنفيذ المشروع ككل

فــإن  الجوانــب،العديــد مــن  فــيأن الأســلوبين يتشــابهان  الــرغم مــنوعلــى . بيــرت تقريبــاً 
 الاعتبـــار فـــيأن أســـلوب المســـار الحـــرج لا يأخـــذ  فـــيالاخـــتلاف الأكبـــر بينهمـــا يتمثـــل 

يتضـمنها  التـيمـن الأنشـطة ظروف عدم التأكـد عنـد تقـدير الوقـت الخـاص بكـل نشـاط 
 .نشـاطحيث يقوم أسـلوب المسـار الحـرج علـى أسـاس تقـدير وقـت واحـد لكـل  المشروع،

ويفتــرض أســلوب المســار الحــرج أن هنــاك علاقــة تناســبية بــين الأوقــات المحــددة لتنفيــذ 
فإنــه يمكــن تغييــر الأوقــات اللازمــة  وبالتــالي، لهــا ومقــدار المــوارد المخصصــة الأنشــطة
نشــطة والوقــت الكلــى الــلازم لتنفيــذ المشــروع عــن طريــق تغييــر مقــدار المــوارد لتنفيــذ الأ

يفترض أسلوب المسار الحـرج وجـود خبـرة مسـبقة  ذلك،وعلى  .للمشروعتخصص  التي
تحديـــد العلاقـــة بـــين المـــوارد اللازمـــة للمشـــروع  فـــيتســـاعد  التـــيبالمشـــروعات المثيلـــة و 

  .شروعالميتضمنها  التيوالأوقات المقدرة للأنشطة 
الاعتبار عنـد تقـدير  فيمن ناحية أخرى، يأخذ نموذج بيرت ظروف عدم التأكد 

يتضــمنها المشــروع وتقــدير الوقــت الكلــى الــلازم  التــيالأوقــات اللازمــة لتنفيــذ الأنشــطة 
أسـلوب بيـرت بتقـدير وقـت واحـد لكـل نشـاط مـن  فـيوعلى ذلـك  لا يكت. لتنفيذ المشروع

النسـبة لأسـلوب المسـار الحـرج، وإنمـا يفتـرض ثـلاث أنشطة المشـروع، كمـا هـو الحـال ب
تقـــديرات زمنيـــة لكـــل نشـــاط مـــن أنشـــطة المشـــروع وهـــى الوقـــت الأكثـــر احتمـــالاً والوقـــت 

ومــن خــلال هــذه التقــديرات الزمنيــة للأنشــطة يقــوم أســلوب . التشــاؤميوالوقــت  المتفائــل
لوقـت المتوقـع ا التـاليبيرت بحساب الوقت المتوقع لكل نشـاط مـن أنشـطة المشـروع، وب

  .لإتمام المشروع ككل

  :الحرجتطبيقات أسلوب بيرت والمسار 

  : العديد من المجالات منها فييمكن تطبيق أسلوب بيرت والمسار الحرج 
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  . إعداد العروض والعطاءات بالنسبة للمشروعات الكبيرة -١
مثل مشروعات البناء والتشييد، مشروعات إنشاء (المشروعات الإنشائية  -٢

 ). كباريوالالطرق 

  . تطوير نظم التسليح الجديدة والمنتجات الصناعية  الجديدة -٣
  . تصنيع وتجميع الوحدات الكبيرة مثل الطائرات، الحاسبات الآلية، السفن -٤
وغيرها من  تخطيط عمليات الصيانة لمعامل تكرير البترول، إصلاح السفن -٥

  . العمليات الكبيرة
النسبة للمشروعات الإنشائية هذا، ويمكن استخدام أسلوب المسار الحرج ب

أما . التعامل مع المشروعات المثيلة فيحيث يكون لدى الإدارة خبرة مسبقة 
يتعامل مع ظروف عدم التأكد فإنه غالباً ما يستخدم  الذيبالنسبة لأسلوب بيرت 

لا يُوجد لدى الإدارة خبرة مسبقة بها  التيتخطيط مشروعات البحوث والتطوير  في
  .  رص عدم التأكدمما يزيد من ف

وعلــى ذلــك ، يمكــن القــول أنــه إذا كانــت العمليــات أو المشــروعات تتكــرر مــرة   
بعد أخرى  فإن الإدارة يكون لديها الخبرة والبيانـات المتعلقـة  بالأوقـات اللازمـة لإنجـاز 

تتضمنها وأيضاً البيانات المتعلقة بالموارد  التيتلك العمليات أو المشروعات والأنشطة 
هــــذه الحالــــة يُمكــــن  فــــيو . يــــة والبشــــرية اللازمــــة لتلــــك العمليــــات أو المشــــروعات الماد

الاســـتعانة بأســـلوب المســـار الحـــرج لتخطـــيط مثـــل هـــذا النـــوع مـــن المشـــروعات والرقابـــة 
 قبـل،لـم تحـدث مـن  التـيأما بالنسبة للعمليات أو المشروعات غير المتكـررة أو . عليها

تخطــيط  فــيا فإنــه يُفضــل اســتخدام أســلوب بيــرت ولا يُوجــد لــدى الإدارة خبــرة مســبقة بهــ
   .بهامثل هذه المشروعات والرقابة عليها نظراً لظروف عدم التأكد المحيطة 

  :بعض المفاهيم الأساسية

هناك بعض المفاهيم الأساسية التي يشـترك فيهـا كـل مـن أسـلوب بيـرت وأسـلوب 
  :المسار الحرج نتناولها فيما يلي

  :Networkشبكة الأعمال 
ــنقط يرمــز لهــا بــالحروف أو الأرقــام ومجموعــة مــن الفــروع التــي م جموعــة مــن ال

يتم تمثيـل و  .تصل بين كل زوج من النقط ويرمز للفروع بأسماء النقط التي تصل بينها
بـداخلها وقـد تعبـر النقطـة عـن حـدث يرمـز إلـي لخطـة بـدء  رقمـاً  تحمـلكل نقطة بدائرة 

اط معين، أو قـد تعبـر عـن مرحلـة إنتاجيـة نشاط معين أو لخطة الانتهاء من إنجاز نش
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موجهاً إذا كان له اتجـاه علي الشبكة فرع ويكون أي . معينة أو مخزن أو منطقة توزيع
متصلين إذا  أيضا يكون أي فرعين علي الشبكة. مرتبط به، وتحدد الاتجاهات بالأسهم

  .كان لهما نقطة مشتركة
  : الحدث

نشــطة معينــة أو الانتهــاء مــن إنجــاز بــدء نشــاط أو عــدة أ لحظــةيمثــل نقطــة أو 
نشــاط أو عــدة أنشــطة معينــة بمعنــي أن لكــل نشــاط أو عمــل حــدث بدايــة وحــدث نهايــة 

معينـة مـن الـزمن فإنـه لا يسـتغرق وقـت ولا يسـتنفذ  لحظـةوطالما أن الحـدث يعبـر عـن 
عــن  ويــتم التعبيـر عنــه فـي شــبكة الأعمـال بــدائرة تأخـذ عــادة رقمـا بــداخلها يعبـر. مـوارد

  . تيب الحدث في الشبكةتر 
كل حدث في شبكة الأعمال يمثل نقطة بدء نشاط ومن الجدير بالإشارة، أن 

معين أو أكثر، ويمثل في نفس الوقت نقطة انتهاء نشاط معين أو أكثر، ماعدا 
  .الحدث الأول الذي يمثل نقطة بدء فقط والحدث الأخير الذي يمثل نقطة انتهاء فقط

، حــدث انشــقاقفــي هــذه الحالــة يســمي و كثــر مــن نشــاط قــد يمثــل الحــدث بدايــة أو 
الحـدث  يعتبـرقـد وفي المقابل، ). ٤/١(بالشكل رقم ) ١(وهو ما يعبر عنه الحدث رقم 

 ث، وهـو مـا يعبـر عنـه الحـديسمي حـدث انـدماج وفي هذه الحالةنهاية أكثر من نشاط 
  ).٤/١(بالشكل رقم ) ٤(
  
  

  
  

  
  

   :النشاط

، وبالتـــالي فهـــو يتطلـــب وقـــت للتنفيـــذ أو المهمـــة مـــليعبـــر عـــن الأداء الفعلـــي للع
ســهم بنشــاط فــي شــبكة الأعمــال ويمثــل كــل . ويحتــاج التضــحية بــبعض المــوارد الماليــة

مــن نقطــة بــدء الســهم يتجــه واحــد فقــط ويشــير رأس الســهم إلــي اتجــاه تــدفق العمــل؛ أي 
اط علـــي الممثـــل للنشـــ مومــن ثـــم فـــإن الســـه .النشــاط وينتهـــي عنـــد نقطـــة انتهـــاء النشـــاط

٣ 

٤ 

 )٤/١(شكل رقم 

٢ 

١ 

 أ

 ب

  ج

 د



  جمال عبد العزيز صابر. بحوث العمليات في المحاسبة                                                    د

 

، كمـــا هـــو حـــدث بدايـــة النشـــاط وحـــدث نهايـــة النشـــاط همـــا بـــين حـــدثين الشـــبكة يصـــل
  .)٤/٢(موضح بالشكل رقم 

  
   
  

بحــرف هجــائي أو برقمــي هــذا، ويمكــن تمييــز كــل نشــاط علــي شــبكة الأعمــال 
) ٢(، )١(فعلي سبيل المثـال، النشـاط الـذي يصـل بـين الحـدثين . حدثي البدء والنهاية
أو النشـــاط   ) أ(، يمكـــن أن يشـــار إليـــه مـــثلاً بالنشـــاط )٤/٢(رقـــم  فـــي الشـــكل الســـابق

التي تعبر عن الأنشـطة، التتـابع الفنـي والترتيـب  ،وتوضح اتجاهات الأسهم). ٢ -١(
  . المختلفة التي يتطلبها المشروع للمهامالمنطقي 

  : تقسيم الأنشطة

لمهـام المختلفـة يمكن تقسيم الأنشطة من حيث التتـابع الفنـي والترتيـب المنطقـي ل
  :التي يتطلبها المشروع إلي

الأنشـطة التـي تحـدث فـي ترتيـب متعاقـب  تلـك هي ):متعاقبة(أنشطة متتابعة  -١
، أي يرتبط إنجاز هذه الأنشطة بالانتهاء من الأنشـطة السـابقة، وبالتـالي فهـي )متتابع(

) س(لنشـاط نجـد أن ا) ٤/٣(ففي الشكل رقم . تأخذ تسلسلا معيناً تحكمه العملية الفنية
، وعلــــي هــــذا )س(تــــالي للنشــــاط ) ص(أو بمعنــــي آخــــر النشــــاط ) ص(يســــبق النشــــاط 

، )س(إلا بعـد الانتهـاء مـن إنجـاز النشـاط ) ص(الأساس لا يمكن البـدء بتنفيـذ النشـاط 
ومن أمثلـة الأنشـطة المتتابعـة أنشـطة ). ع(، )ص(وينطبق نفس القول علي النشاطين 

 .الدورة المحاسبية
 

  
  
  
 

هي الأنشطة التي يمكـن تنفيـذها فـي نفـس الوقـت، أي بشـكل : متوازية أنشطة -٢
إلا أنــه لا يشــترط أن تبــدأ . متــزامن بحيــث يمكــن تنفيــذ أكثــر مــن نشــاط فــي وقــت واحــد

ويوضـح الشـكل رقـم  .جميعها في لحظة معينة أو أن تنتهـي جميعهـا فـي لحظـة محـددة
 .يحدثان في نفس الوقت) ص(، )س(أن النشاطين ) ٤/٤(

٢ ١ 

 )٤/٢(شكل رقم 

 النشاط أ

 حدث النھاية حدث البداية

٤ ٣ ٢ ١ 

 )٤/٣(شكل رقم 

 ع  ص س
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وعــادة تجمــع شــبكة الأعمــال بــين الأنشــطة المتتابعــة والأنشــطة المتوازيــة فــي آن 

أن مجموعـــة الأنشـــطة المتتابعـــة ب، د، ز يمكـــن ) ٤/٥(ويوضـــح الشـــكل رقـــم . واحـــد
وأن النشـاطين . تنفيذها في نفس الوقت الذي يتم فيه تنفيذ الأنشطة المتتابعة ج، هـ، و

  ).أ(ذهما إلا إذا تم الانتهاء من النشاط لا يمكن أن يبدأ تنفي) ج(، )ب(
  
  
  
  
  
  
  

هــــذا، ويمكــــن تقســــيم الأنشــــطة فــــي شــــبكة الأعمــــال مــــن حيــــث الوقــــت والمــــوارد 
  :المستنفدة في النشاط إلي

وهي تعبر عن الأعمال أو المهام التي يجب تنفيذها للانتقال  :أنشطة حقيقية .١
 .عــين إلــي حــدث آخــرمــن حــدث معــين علــي شــبكة الأعمــال الخاصــة بتنفيــذ مشــروع م

وتأسيساً علي ذلك فإن الأنشطة الحقيقية تمثل إنجازات معينة تستغرق وقتاً في تنفيذها 
. ةوتتطلب موارد لازمة لهذا التنفيـذ، ممثلـة فـي تـوفير المـواد والآلات والمعـدات المختلفـ
 .ويعبر عن النشاط الحقيقي في شبكة الأعمال بسهم متصل يربط بين حدثي النشاط

وهي الأنشطة التي يستغرق تنفيذها وقتاً معيناً لتكامل إنجازهـا : ة انتظارأنشط .٢
دون الحاجة إلي موارد، ومثال ذلك انتظار جفاف جدران المبنـي كـي يبـدأ نشـاط طـلاء 

 .هذه الجدران

١ ٢ 

٣ 

 )٤/٤(شكل رقم 

 س

  ص

٢ ١ 

٣ 

 )٤/٥(شكل رقم 

٥  

٦ ٤  

٧  
 أ

 ب

  ج

 د

 ھـ

 و

  ز
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وهي أنشطة صورية ليس لها وجود مـادي، والهـدف  ):صورية(أنشطة وهمية  .٣
يـق التتـابع الفنـي المنطقـي فـي تسلسـل تنفيـذ من اسـتخدامها فـي شـبكة الأعمـال هـو تحق

الأحـــداث فـــي شـــبكة الأعمـــال ولأغـــراض الالتـــزام بالقواعـــد الأساســـية فـــي رســـم شـــبكات 
ونظـراً لأن هـذه الأنشـطة لـيس لهـا وجـود مـادي فإنهـا لا تحتـاج إلـي اسـتخدام . الأعمال

اط الـوهمي أي نوع من الموارد، ولا تستغرق أي وقت؛ أي أن الوقت الذي يسـتنفده النشـ
(            الـــوهمي بســـهم ذات خطـــوط متقطعـــة  طوعـــادة مـــا يرســـم النشـــا. يســـاوي دائمـــاً صـــفر

 . لتمييزه عن النشاط الحقيقي) 

   :هذا، وتستخدم الأنشطة الوهمية في ثلاث حالات رئيسية هي
يســتخدم النشــاط الــوهمي مــن أجــل تفــادي الــربط بــين حــدثين بــأكثر مــن نشــاط مــن   .أ 

يبـــدأن عنـــد أ، ب فعلـــي ســـبيل المثـــال، لـــو أن هنـــاك نشـــاطين  .يـــةالأنشـــطة الحقيق
، فإنه لا يمكن التعبير عن هـذين النشـاطين )٢(وينتهيان عند الحدث ) ١(الحدث 

 : التالي) ٤/٦(كما هو موضح بالشكل رقم 

  
  
   
  
  
  

ـــادي ـــداً  ولتف ـــك يـــتم إضـــافة حـــدثاً جدي  النشـــاطينمـــثلاً ينتهـــي عنـــده أحـــد ) ٣(ذل
) ٣(والحدث الجديد ) ٢(التابع نضيف نشاطاً وهمياً بين الحدث القديم ولتحقيق علاقة 

  ).٤/٧(وذلك كما هو موضح بالشكل التالي رقم  ، جـ وليكن النشاط
  
  
  
   
  
  

٢ ١ 

 )٤/٦(شكل رقم 

 النشاطان أ، ب

٢ ١ 

  النشاط أ

 النشاط ب

١ ٣ 

٢ 

 )٤/٧(شكل رقم 

 ب

  ج  أ
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بـين الأنشـطة  التتابعيـةيستخدم النشاط الوهمي للتعبيـر عـن العلاقـات المنطقيـة أو   .ب 
فقــد تتطلــب النــواحي الفنيــة  ،يــةالمختلفــة التــي تفرضــها الاعتبــارات الفنيــة أو الإدار 

، ويوضــح شــكل رقــم ضــرورة إتمــام نشــاط أو أكثــر قبــل البــدء فــي الأنشــطة التاليــة
نفـــس ) ٤/٩(شــبكة أعمــال بــدون أنشـــطة وهميــة، بينمــا يوضـــح شــكل رقــم ) ٤/٨(

 ).ز(شبكة الأعمال بعد إدخال النشاط الوهمي 

  
   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
كــــلا مــــن يــــتم البــــدء فــــي أنــــه ) ٤/٨(بالشــــكل رقــــم فــــي الشــــبكة الأولــــي يلاحــــظ 

والــذي يتمثــل فــي الانتهــاء مــن النشــاط ) ٣(يتحقــق الحــدث عنــدما  )و(، )د( النشــاطين
التــــي  ،بــــين الأنشــــطة المختلفــــة التتابعيــــةالعلاقــــات المنطقيــــة أو  أمــــا إذا كانــــت). ب(

) د( أيـاً مـن النشـاطينيبدأ العمل في ، تتطلب ألا تفرضها الاعتبارات الفنية أو الإدارية
فإننــا نــدخل النشــاط الــوهمي  )ب(، )أ( كــل مــن النشــاطين إلا بعــد الانتهــاء مــن) و(أو 

وذلـك كمـا . بشبكة الأعمال، حتى تعبر هذه الشبكة بشكل سليم عن تلك العلاقات) ز(
  ).٤/٩(هو موضح بالشكل رقم 

يســتخدم النشــاط الــوهمي لــربط بعــض أنشــطة شــبكة الأعمــال بحيــث لا تظهــر   .ج 
فــلا يصــح أن توجــد فــي الشــبكات . نقطــة بدايــة واحــدة ونقطــة نهايــة واحــدةبالشــبكة إلا 

نهايــة  أكثــر مــن نقطــة أنشــطة معلقــة قــد تــؤدي إلــي أن تظهــر أكثــر مــن نقطــة بدايــة أو

٣ 

٤ 

 ن أنشطة وھميةشبكة اJعمال بدو) ٤/٨(شكل رقم 

٢ 

١ 

 أ

 ب

  ج

 د

٥ 
  و

  ھـ

٣ 

٤ 

 شبكة اJعمال بعد إدخال النشاط الوھمي) ٤/٩(شكل رقم 

٢ 

١ 

 أ

 ب

  ج

 د

٥ 
  و

  ھـ
 ز
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ولتوضــيح مشــكلة النشــاط المعلــق ومعالجتهــا باســتخدام النشــاط الــوهمي نســوق  .للشــبكة
 :المثال التالي

  
 

  : مثال

ســبعة أنشــطة أ، ب، ج، د، هـــ، و، ز وذلــك علــي  يتكــون أحــد المشــروعات مــن
  :النحو التالي

  حدثي البدء والانتهاء  النشاط

  ٢ -١  أ
  ٣ -١  ب
  ٣ -٢  ج
  ٤ -٢  د
  ٥ -٢  هـ
  ٥ -٣  و
  ٦ -٥  ز

ويمكــــن تمثيــــل هــــذا المشــــروع بشــــبكة الأعمــــال التاليــــة الموضــــحة بالشــــكل رقــــم 
)٤/١٠ :(  

  
  
  
  
  
  
  

مثلة لهـذا المشـروع والموضـحة بالشـكل رقـم يتضح من شبكة الأعمال السابقة الم
أي لا يـرتبط بالحـدث الحقيقـي لنهايـة المشـروع، الأمـر ) د(وجود نشاط معلـق ) ٤/١٠(

لـذلك تــم رسـم نشــاط وهمــي . ٦، ٤الـذي اظهــر المشـروع كمــا لـو كــان لــه نقطتـي نهايــة 

٣ 

٤ 

 شبكة اJعمال قبل إدخال النشاط الوھمي) ٤/١٠(شكل رقم 

٢ 

١ 

 أ

 ب
  ج

 د

٥ 

  و

  ھـ

 ز

٥ 
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 -)٤/١١(كما هو موضح بالشبكة الجديدة للمشـروع بالشـكل رقـم  -٦، ٤الحدثين بين 
  . للتخلص من مشكلة وجود نشاط معلق ووجود نقطتين للنهاية بالشبكة

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  : المسار
 وتنتهـيمـن الحـدث الأول فـي المشـروع  تبـدأمجموعـة متتابعـة مـن الأنشـطة  عبارة عـن

ولـيس مــن الضـروري أن يمـر المسـار بجميـع الأحــداث  ، عنـد الحـدث الأخيـر للمشـروع
ويلاحــــظ فــــي الشــــكل الســــابق رقــــم . اث متسلســــلةعلــــي أحــــد فــــي الشــــبكة، ولا أن يمــــر

   :وجود أربعة مسارات هي) ٤/١١(
  .م، دالأول   أ، المسار 

   .، زهـ، المسار الثاني أ
  .الثالث أ، ج، و، زالمسار 

   .المسار الرابع ب، و، ز
  :الاعتبارات الواجب مراعاتها عند بناء شبكة الأعمال

   :يجب مراعاة الآتي عند رسم شبكة الأعمال الممثلة لأي مشروع

أن تبدأ شبكة الأعمال بحدث واحد فقط هو حدث البداية وتنتهي كـذلك بحـدث  .١
واحــد هــو حــدث النهايــة، لــذلك يجــب التأكــد مــن عــدم وجــود أنشــطة معلقــة، ويــتم تفــادي 

  .ذلك باستخدام الأنشطة الوهمية

ل التحديد الـدقيق للأنشـطة التـي يتضـمنها المشـروع وترتيـب هـذه الأنشـطة بشـك .٢
الفنـــي والترتيـــب المنطقـــي للأعمـــال أو المهـــام المختلفـــة التـــي يتضـــمنها  التتـــابعيعكـــس 
حيث يتعين عند تحديـد كـل نشـاط علـي الشـبكة ضـرورة التعـرف علـي النشـاط .المشروع

٣ 

٤ 

 ال بعد إدخال النشاط الوھميشبكة اJعم) ٤/١١(شكل رقم 

٢ 

١ 

 أ

 ب
  ج

 د

٥ 
  و

  ھـ

 ز
٥ 

 م
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أو الأنشطة التي قـد تحـدث فـي نفـس وقـت حدوثـه وكـذلك النشـاط أو الأنشـطة التـي قـد 
   ).تلحقه(تليه 

، مــع مراعــاة التسلســل التــي تتضــمنها شــبكة الأعمــال داثللأحــالتحديــد الــدقيق  .٣
لا يقـــع أي حـــدث إلا عنـــد انتهـــاء النشـــاط أو الأنشـــطة ، بحيـــث الـــدقيق لوقـــوع الأحـــداث

 يـربط بـين كـل نشـاط؛ بعبـارة أخـرى مراعـاة أن )ماعـدا الحـدث الأول(التي تنتهي عنـده 
ل بدايــة النشــاط نهايــة النشــاط وبحيــث يكــون رقــم الحــدث الــذي يمثــوحــدث  بدايــةحــدث 

اتجاه  يأصغر من رقم الحدث الذي يمثل نهاية النشاط، حتى لا تظهر أنشطة سلبية ف
وبناء علي ذلـك لا يجـوز . عكسي، لأن ذلك يعني أن المسار سوف يكون غير منتهي

أن يتبــع حــدث بأنشــطة متتاليــة تعــود ثانيــة إلــي نفــس الحــدث الــذي بــدأت منــه كمــا هــو 
حيث يتضح من هذه الشبكة أن ). ٤/١٢(اطئة بالشكل رقم واضح بشبكة الأعمال الخ

يتبــع بالأنشــطة المتتاليــة ب، ج، د التــي تعــود ثانيــة إلــي نفــس الحــدث ) ٢(الحــدث رقــم 
  .الذي بدأت منه) ٢(

   التأكد من أن رقم الحدث لم يتكرر مرة أخري بالشبكة .٤

   
  
  
  

  
  
  

   :المشروعتحليل شبكة أعمال 
تحديد الوقت المبكر والمتأخر لحدث بدء النشاط، يتضمن تحليل شبكة الأعمال 

تحديد الوقت المبكر والمتأخر لحدث انتهاء النشاط، تحديد الوقت الراكد الكلى، تحديد 
مثال يوضح من خلاله تحليل شبكة  يفيما يل نتناول وعلى ذلك،. الوقت الراكد الحر

المنشآت الصناعية  تقوم إحدى التيأعمال تمثل مشروع إعادة تصميم أحد المنتجات 
  .السوق في هبإنتاجه بغرض تطويره وعرض

  :مثال

٥ ٣ ٢ ١ 

٤ 

 أ ب

  د ج

 ھـ

 شبكة أعمال خاطئة) ٤/١٢(شكل رقم 



  جمال عبد العزيز صابر. بحوث العمليات في المحاسبة                                                    د

 

تقــوم  التــيإعــادة تصــميم أحــد المنتجــات  فــيترغــب إحــدى المنشــآت الصــناعية 
ـــتج وعرضـــه  وتنـــوى إدارة المنشـــأة اســـتخدام . الســـوق فـــيبإنتاجهـــا بغـــرض تطـــوير المن

والرقابــة علــى ) تجإعــادة تصــميم المنــ(نمــوذج تحليــل الشبكـــات كــأداة لتخطــيط المشـــروع 
  : ويتطلب استخدام هذا النموذج قيام الإدارة بخطوتين أساسيتين هما. تنفيذه

  
    :الأولىالخطوة 

مهــــام أو (تحليــــل المشــــروع إلــــى مجموعــــة مــــن الأنشــــطة المنفصــــلة  فــــيتتمثــــل 
يســـتغرقه  الــذيالوقــت  أي(بحيــث يتحــدد لكــل نشــاط الوقـــت الــلازم لإتمامــه  ،)وظــائف

   ).النشاط حتى الانتهاء منهالنشاط منذ بدء 
نحن بصددها، وهى إعادة تصميم  التيالمشكلة  الاعتبار فيوإذا أخذنا      

يتضمنها مشروع إعادة تصميم  التيالمنتج، فإنه يمكن تحديد مجموعة الأنشطة 
وذلك (السوق، وما يرتبط بهذه الأنشطة من أوقات لازمـة لإتمامهـا  فيالمنتج وعرضه 

  :  التاليعلى النحو ) التأكدبافتراض ظروف 
اسم 
  النشاط

  النشاط
وقت النشاط 

  )بالأسبوع(
  ١٢  إعادة تصميم المنتج  أ

  ب
إعادة تصميم عملية التعبئة والتغليف اللازمة 

  للمنتج
٤  

  ٦  طلب واستلام المكونات اللازمة لإنتاج المنتج  ج

  د
طلب واستلام المواد اللازمة لعملية التعبئة 

  والتغليف
٤  

  ٨  عملية تصنيع وتجميع المنتج  هـ
  ٢  إعداد وتجهيز مواد التعبئة والتغليف  و
  ٢  القيام بعملية تعبئة وتغليف المنتج  ز
  ١٢  دراسة واختبار السوق بالنسبة للمنتج الجديد  ح
  ٢  تنقيح عملية تعبئة وتغليف المنتج  ط
  ٦  تنقيح المنتج الجديد    ك
  ٢  رةتقديم نتائج الدراسة والتحليل للإدا  ل
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يتضمنها المشروع يخضع لممارسة  التيوجدير بالذكر أن تحديد الأنشطة 
. تطبيقه  فينرغب  الذي) الزمنيالمقياس (الأحكام فيما يتعلق بمستوى التفاصيل 

تنفيذ المشروع  فيفمن ناحية متطرفة يمكن أن يكون لدينا نشاط واحد فقط يتمثل 
أن نحلل الخطة إلى أنشطة تفصيلية  ككل، ومن الناحية المتطرفة الأخرى يمكننا

كثيرة جداً عندما يقاس الوقت اللازم للنشاط على أساس ساعات العمل بدلاً من 
يؤدى اختلافه إلى  الذيو (المناسب للتطبيق  الزمنيويتحدد المقياس  .عدد الأسابيع

 في) يتضمنها المشروع محل الدراسة التيالأنشطة  فياختلاف مستوى التفصيل 
  .خبرة وما يتوافر لدينا من معرفة بخصوص طبيعة المشكلة محل الدراسة ضوء ال

   :الخطوة الثانية

تـــربط الأنشـــطة ببعضـــها  التـــيتحديـــد العلاقـــات التتابعيـــة المباشـــرة  فـــيتتمثـــل  
 التيللأعمال أو المهام المختلفة  المنطقيوالترتيب  الفنيتعكس التتابع  والتي البعض،

يجـب  التيوتشير هذه العلاقات التتابعية إلى الأنشطة  .اسةالدر يتطلبها المشروع محل 
أو  الفنــــيالتتــــابع  فــــيإتمامهــــا قبــــل أن تبــــدأ الأنشــــطة الأخــــرى التاليــــة لهــــا  ينتهــــيأن 

المشروع محل الدراسة يجـب الانتهـاء منـه  في )أ(النشاط على سبيل المثال،  .المنطقي
علاقــات التتابعيــة المباشــرة بــين يمكــن تحديــد ال ذلــك،وعلــى  ).ج(النشــاط  فــيقبــل البــدء 
   :التالييتضمنها المشروع محل الدراسة على النحو  التيالأنشطة 

  ) .ج(قبل أن يبدأ النشاط  ينتهييجب أن ) أ(النشاط 
  ) .د(قبل أن يبدأ النشاط  ينتهييجب أن ) ب(النشاط 
  ).هـ(قبل أن يبدأ النشاط  ينتهييجب أن ) ج(النشاط 
  ).و(قبل أن يبدأ النشاط  نتهيييجب أن ) د(النشاط 

  ).ز(يجب أن ينتهيا قبل أن يبدأ النشاط ) و( ،)هـ(النشاطان 
  ).ح(قبل أن يبدأ النشاط  ينتهييجب أن ) ز(النشاط 
  ).م(قبل أن يبدأ النشاط  ينتهييجب أن ) ح(النشاط 
   ).ك(، )ط( أياً من النشاطينقبل أن يبدأ  ينتهييجب أن ) ل(النشاط 

  ) .ل(يجب أن ينتهيا قبل أن يبدأ النشاط ) ك(، )ط(النشاطان 

يتضمنها المشروع محل  التيوالآن، وبعد أن انتهينا من تحديد قائمة الأنشطة 
الدراسة وتحديد قائمة العلاقات التتابعية بين هذه الأنشطة، فإنه يمكننا دمج القائمتين 
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يتضمنها  التي حيث تظهر الشبكة الممثلة للأنشطة ،شكل شبكة أعمال فيمعاً 
  : التالي )٤/١٢(بالشكل رقم المشروع محل الدارسة 

  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
، وهــــو نشــــاط لا تتضــــمنه وهمــــينشــــاط ) ١٠       ٩( يمثــــل الســــهم المتقطــــعو 

ــــوهميويســــتخدم النشــــاط . الخطــــة مــــن الناحيــــة الواقعيــــة لتجنــــب  ذكــــره،، كمــــا ســــبق ال
بـــين  المنطقـــيأو  الفنـــيع تتـــابع الأنشـــطة والحفـــاظ علـــى علاقـــات التتـــاب فـــيالغمـــوض 
تجنـــب أن  فـــيإلـــى شـــبكة الأعمـــال عنـــدما نرغـــب  الـــوهميويضـــاف النشـــاط  .الأنشـــطة

وهـو مـا ينطبـق  المشـروع،يتضـمنها  التـييمثل سهم واحد أكثر من نشاط من الأنشـطة 
لتجنــب ) ١٠     ٩( الــوهمي، حيــث اســتخدمنا النشــاط بصــددهنحــن  الــذيعلــى المثــال 

دائمــاً  الــوهميلنشــاط ا وقــتويكــون  هــذا، .واحــد بســهم) ن (  ،)م ( تمثيــل النشــاطين 
    .صفر

وهكذا يتضح أن شبكة الأعمال تمثل تمثيلاً واضحاً ودقيقاً المشروع ككل من 
يتكون منها والوقت اللازم لتنفيذ كل نشاط والعلاقات التتابعية  التيحيث الأنشطة 

 التية للأنشطة المختلفة وهو ما يمكننا من الحصول على رؤية تصويري للأنشطة،
وعلى ذلك، يعد التمثيل . يتضمنها المشروع وعلاقة تلك الأنشطة ببعضها البعض

كما أنه يساعد  المشكلة،فهم  فيللمشكلة من خلال شبكة الأعمال مفيد جداً  البياني
يتضمنها المشروع محل  التيقائمة الأنشطة  فيحذف  أيالأخطاء أو  فاكتشا في

   .الأنشطةالعلاقات التتابعية المباشرة بين  فيالدراسة أو 

٣ ٢ 

١ 

٤ ٥ 

١٠ ١١ ٨ ٧ ٦ 
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ز
    

٢
    

ح
    

١٢    

١٢    
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  )٤/١٣(شكل رقم 
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الكلـى لإتمـام خطـة إعـادة تصـميم المنـتج  الوقـتضوء ما تقدم يمكن تحديد  فيو 
يمكننـا  الـذي للوقـتما هـو أدنـى حـد ممكـن  :هنا يثار تساؤل هوو . السوق في هوعرض

رغــب وترجــع أهميــة الإجابــة علــى هــذا الســؤال إلــى أن الإدارة ت .فيــه إتمــام المشــروع ؟
تحديـــد  فـــي وترغـــب أيضـــاً  الدراســـة،تحديـــد أقـــل وقـــت لإتمـــام المشـــروع محـــل  فـــي دائمـــاً 

وتفيـد  .إتمامها إلى تأخير إتمام المشروع ككـل فييؤدى التأخير  التيالأنشطة الحرجة 
مثــل هــذه المعلومــات فــي حالــة إعــادة جدولــة الأنشــطة وإعــادة تخصــيص المــوارد لتلــك 

. حـدود المـوارد المتاحـة فـيشروع في أقل وقت ممكن و الأنشطة بشكل يسمح بإتمام الم
الإجابــة علـى هــذا الســؤال  فـيإن تحليـل شــبكة الأعمـال الســابق رسـمها ســوف يســاعدنا 

  .ذكرهالأجزاء التالية بالتطبيق على المثال السابق  فيوهو ما يوضحه الكاتب 

  :للأحداثحساب الوقت المبكر 

يجــب أن يمــر مــن بدايــة المشــروع  الـذيالوقـت المبكــر لحــدث معــين هــو الوقــت  
قـد تـم  لهـذا الحـدثأن كـل الأنشـطة السـابقة  وحتى يتحقق هـذا الحـدث، وذلـك بـافتراض

ويمكـــن حســـاب الوقـــت المبكـــر  .فـــي أوقاتهـــا المقـــدرة دون تـــأخير الانتهـــاء منهـــا جميعـــاً 
   :الآتيةلحدث معين بإتباع الخطوات 

يــة المشــروع وتصــل إلــى الحــدث تبــدأ مــن حـدث بدا التــيتحديـد المســارات المختلفــة  .١
   .المبكرالمـراد حساب وقته 

ـــع  .٢ يتكـــون منهـــا كـــل مســـار مـــن  التـــيالمتعلقـــة بالأنشـــطة المختلفـــة  الأوقـــاتتجمي
    .إلى الحدث المؤديةالمسارات 

 الحدثلهذا تصل  التيحساب الوقت المبكر للحدث على أساس أطول المسارات  .٣
  . مـن حـيث فترة الإتمام 

فـــإن الوقـــت المبكـــر  المشـــروع، توجـــد أنشـــطة ســـابقة لحـــدث بدايـــة لا هونظـــراً لأنـــ
   .صفرلحدث بداية المشروع يكون دائماً 

هـذا، ويمكـن حســاب الوقـت المبكــر لأي حـدث بطريقــة أخـرى مــن خـلال العلاقــة 
  :الرياضية التالية 

 للنشــــاط المتوقــــعالوقــــت +  لمبكــــر للحــــدث الســــابقاالوقــــت = للحــــدث الوقــــت المبكــــر  
   .المراد حساب وقته المبكر لحدثالسابق ل

ومـن الجـدير بالإشــارة، أنـه فــي حالـة وجــود أكثـر مــن حـدث يســبق الحـدث المــراد 
حساب وقته المبكر، يجب تحديد هذه الأحداث السابقة وأوقاتها المبكـرة وإضـافة الوقـت 
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المتوقع للنشاط الـذي يـؤدي للحـدث المـراد حسـاب وقتـه المبكـر إلـي الوقـت المبكـر لكـل 
  .يتم الحصول عليها هي الوقت المبكر للحدث ةوتكون أكبر قيم. سابق حدث

إعــادة تصــميم المنــتج " والمتعلــق بمشــروع هوإذا رجعنــا للمثــال الســابق الإشــارة إليــ
 التــيفإنــه يمكننــا حســاب الوقــت المبكــر لكــل حــدث مــن الأحــداث " الســوق فــيوعرضــه 

   :التاليحو تتضمنها شبكة الأعمال الممثلة لهذا المشروع على الن

للنشاط  المتوقعالوقت + لمبكر للحدث السابق االوقت = للحدث الوقت المبكر 
  .السابق للحدث

   .صفر= صفر+ صفر =  )١(الوقت المبكر للحدث 
  ).أ(للنشاط  المتوقعالوقت +  )١( الوقت المبكر للحدث=  )٢(الوقت المبكر للحدث 

    .١٢= ١٢+  صفر= 
  ).ج(للنشاط  المتوقعالوقت +  )٢(الوقت المبكر للحدث =  )٣(الوقت المبكر للحدث 

 =١٨= ٦+  ١٢.  
  ).ب(للنشاط  المتوقعالوقت )+ ١(الوقت المبكر للحدث =  )٤(الوقت المبكر للحدث 

   .٤ =٤+ صفر= 
  ).د(للنشاط  المتوقعالوقت ) + ٤(الوقت المبكر للحدث  = )٥(الوقت المبكر للحدث 

                          =٨= ٤+  ٤.  
   :)٦(الوقت المبكر للحدث 

  أيهما )   هـ(للنشاط  المتوقعالوقت ) + ٣(الوقت المبكر للحدث  =        
  أكبر    )  و(للنشاط  المتوقعالوقت ) + ٥(الوقت المبكر للحدث =  أو 

  أيهما     ٢٦=  ٨+  ١٨=         
  .٢٦ = أكبر     ١٠=  ٢+    ٨=  أو     

  ).ز(للنشاط  المتوقعالوقت ) + ٦(الوقت المبكر للحدث =  )٧(كر للحدث الوقت المب
                          =٢٨=  ٢+  ٢٦.  

  ). ح(للنشاط  المتوقعالوقت ) + ٧(الوقت المبكر للحدث =  )٨(الوقت المبكر للحدث 
                            =٤٠=  ١٢+  ٢٨.      

  ). ط(للنشاط  المتوقعالوقت ) + ٨(لوقت المبكر للحدث ا=  )٩(الوقت المبكر للحدث 
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                           =٤٢=  ٢+  ٤٠.   
   :)١٠(الوقت المبكر للحدث 

  أيهما )   ك(للنشاط  المتوقعالوقت ) + ٨(الوقت المبكر للحدث  =          
  أكبر          النشاط الوهميوقت ) + ٩(الوقت المبكر للحدث =  أو   

  أيهما      ٤٦=     ٦+  ٤٠=         

  .٤٦ = أكبر      ٤٢= صفر +  ٤٢=  أو     

للنشـــاط  المتوقـــعالوقـــت )+ ١٠(الوقـــت المبكـــر للحـــدث=  )١١(الوقـــت المبكـــر للحـــدث 
  ).ل(

  =٤٨=  ٢+  ٤٦.      

مـــن الانتهـــاء مـــع ) ١١(وهكـــذا يتضـــح أن الوقـــت المبكـــر للوصـــول إلـــى الحـــدث 
ـــ ي هالســابقة عليــإتمــام جميــع الأنشــطة  فــإن الحــد الأدنــى  وبالتــالي، .اأســبوع ٤٨قــدر ب

   .المشروعأسبوع من بدء  ٤٨اللازم لإتمام المشروع ككل هو  للوقت

   :للأحداثحساب الوقت المتأخر 

الحـدث  تحقـقعنـه يجب ألا يتأخر  الذيالوقت المتأخر لحدث معين هو الوقت 
. بــــدون تــــأخيرلــــه ) المحــــدد(د المقــــرر إذا مـــا أردنــــا الانتهــــاء مــــن المشــــروع فــــي الموعــــ

فإننا في حالة الرغبة في الانتهاء من المشـروع فـي وبالتطبيق على المثال السابق ذكره 
للحـدث الأخيـر المتـأخر أسبوع فإنه من الواضـح أن الوقـت  ٤٨الوقت المقرر؛ أي بعد 

وهـو  ،أسـبوعاً  ٤٨يجب أن يتساوى مع الوقت المبكر لهذا الحدث، وكـل منهمـا يسـاوي 
كذلك فإن الوقـت المتـأخر لحـدث . ككلاللازم لإتمام المشروع  للوقتيمثل الحد الأدنى 

يجب أن يتساوى مـع الوقـت المبكـر لهـذا الحـدث  ، )١(بداية المشروع، أي الحدث رقم 
  .؛ أي أن كلاهما يساوي صفر

وذلك الأخرى علي شبكة الأعمال حساب الوقت المتأخر للأحداث هذا، ويمكن 
شــبكة الأعمــال  فــيجوع للخلــف، مــن اليســار إلــى اليمــين، حيــث نبــدأ بــآخر حــدث بــالر 

روراً بالأنشــــطة شــــبكة الأعمــــال مــــ فــــيونرجــــع للخلــــف إلــــى أن نصــــل إلــــى أول حــــدث 
  :وتتبع الخطوات التالية عموماً لحساب الوقت المتأخر لأي حدث. المختلفة للمشروع

المــراد حسـاب  بالحـدثمشـروع ال نهايـةحـدث تـربط  التـيتحديد المسـارات المختلفـة  .١
   .المتأخروقته 
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المتعلقـة بالأنشـطة المختلفـة  الأوقـات الرجوع من اليسار إلي اليمين وطـرح مجمـوع .٢
    .الوقت الكلي للمشروع من علي حده يتكون منها كل مسار  التي

أنه يمثل أقل وقت يتم الحصول عليه  للحدث على أساس المتأخرحساب الوقت  .٣
  . قةفي الخطوة الساب

هذا، ويمكن حساب الوقت المتأخر لأي حـدث بطريقـة أخـرى مـن خـلال العلاقـة 
  :الرياضية التالية 

 الوقت المتوقع للنشاط –الوقت المتأخر للحدث اللاحق  =الوقت المتأخر للحدث 
  .بالحدث اللاحق الحدث يربط الذي

لمـراد ومـن الجـدير بالإشـارة، أنـه فـي حالـة وجـود أكثـر مـن حـدث لاحـق للحـدث ا
حساب وقته المتأخر، يجب تحديد هذه الأحداث اللاحقة وأوقاتها المتأخرة ومن  الوقت 

يــربط الحــدث بالحــدث  يالمتــأخر لكــل حــدث لاحــق يطــرح الوقــت المتوقــع للنشــاط الــذ
  .يتم الحصول عليها هي الوقت المتأخر للحدث ةوتكون أقل قيم. اللاحق

 التـــــيلوقـــــت المتـــــأخر للأحـــــداث الســـــابق يـــــتم حســـــاب ا مثالنـــــاوبـــــالتطبيق علـــــى 
  :علي النحو التالي) ٤/١٢(تضمنها شبكة الأعمال الموضحة بالشكل رقم ت

  .٤٨ ) =١١(الوقت المبكر للحدث ) = ١١(الوقت المتأخر للحدث 
وقــت إتمــام النشــاط  – )١١( الوقــت المتــأخر للحــدث = )١٠( للحــدث الوقــت المتــأخر

   .)ل(
 =٤٦ = ٢  -  ٤٨.  

   .الوهميوقت النشاط  – )١٠( الوقت المتأخر للحدث = )٩( لحدثالوقت المتأخر ل
  .٤٦= صفر   - ٤٦ =

  : )٨(الوقت المتأخر للحدث
   أيهما        )ط( وقت إتمام النشاط – )٩( الوقت المتأخر للحدث = 
  أقل     ) ك(وقت إتمام النشاط  – )١٠( الوقت المتأخر للحدث =أو 
  أيهما      ٤٤=  ٢ - ٤٦ =  
  .٤٠= أقل      ٤٠=  ٦ - ٤٦=  أو 

  ).ح(وقت إتمام النشاط -)٨(الوقت المتأخر للحدث ) = ٧(الوقت المتأخر للحدث 
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 =٢٨=  ١٢ - ٤٠.  
   .)ز(وقت إتمام النشاط  -)٧(الوقت المتأخر للحدث ) = ٦(الوقت المتأخر للحدث 

  =٢٦=  ٢ - ٢٨.  

  ).و(وقت إتمام النشاط  -)٦(الوقت المتأخر للحدث =  )٥(الوقت المتأخر للحدث

  =٢٤=  ٢  - ٢٦.  

  ).د(وقت إتمام النشاط  –)٥(الوقت المتأخر للحدث =  )٤(الوقت المتأخر للحدث 

  =٢٠=  ٤ - ٢٤.  

  ).هـ(وقت إتمام النشاط  -)٦(الوقت المتأخر للحدث ) = ٣(الوقت المتأخر للحدث 

  =١٨=  ٨ - ٢٦.  

  ).ج(النشاط  وقت إتمام – )٣( متأخر للحدثالوقت ال=  )٢(الوقت المتأخر للحدث 

 =١٢=  ٦ - ١٨.                

  :)١(الوقت المتأخر للحدث 

  أيهما   ) ب(النشاط وقت إتمام  – )٤(الوقت المتأخر للحدث =  

  قلأ   )  أ (وقت إتمام النشاط  –) ٢( المتأخر للحدث الوقت= أو 

  أيهما       ١٦=   ٤ - ٢٠=  

  .صفر = اقل     صفر  = ١٢ - ١٢ =أو 

ن مــن ايبــدء نشــاطينوجــود ) ٨(عنــد حســاب الوقــت المتــأخر للحــدث أنــه يلاحــظ 
وهو ما يعنى إمكانية حساب وقتين متـأخرين  ، )ك( ، )ط( ينهذا الحدث وهما النشاط

لضرورة إتاحة متسع من الوقت لجميع الأنشطة اللاحقة لهـذا  ولكن نظراً  . الحدثلهذا 
نــه يتعــين إوقــت إتمــام المشــروع ككــل ف فــيموعــدها دون تــأخير  فــي تنتهــي لكــيالحــدث 

 وتنطبـق هـذه الملحوظـة أيضـاً  . أسـبوع ٤٠وقـدره ) ٨(قل وقت متأخر للحـدث أ راختيا
   . )١(على الحدث رقم 

   :والأنشطةحساب الوقت الراكد للأحداث 

 يالـذللحدث إلى مقدار التأخير   Slack or Float Timeيشير الوقت الراكد  
ذلــك إلــى تــأخير  يــؤدي يمكــن قبولــه أو الســماح بــه للوصــول إلــى ذلــك الحــدث دون أن
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للحـدث الفـرق   Total Floatويمثـل الوقـت الراكـد الكلـى. تـاريخ إتمـام المشـروع ككـل 
  : كالآتيبين الوقت المبكر والوقت المتأخر لذلك الحدث ، ويحسب 

  .للحدث المبكـر الوقت –للحدث الوقت المتأخر = الوقت الراكد الكلى للحدث 

   
، يمكن حساب الوقت الراكد الكلى للأحداث مثالنا السابقبالتطبيق على 

  :  الآتيتتضمنها شبكة الأعمال الممثلة للمشروع ك التي
  
  
  

  نتائج تحليل شبكة الأعمال) ١/ ٤(جدول رقم 

  الحدث
  الوقت المبكر

  )١(للحدث 
  الوقت المتأخر

  )٢(للحدث 
  الوقت الراكد

  )١( - )٢(ىالكل
  ملاحظات

  حرج  صفر  صفر  صفر  ١
  حرج  صفر  ١٢  ١٢  ٢
  حرج  صفر  ١٨  ١٨  ٣
  غير حرج  ١٦  ٢٠  ٤  ٤
  غير حرج  ١٦  ٢٤  ٨  ٥
  حرج  صفر  ٢٦  ٢٦  ٦
  حرج  صفر  ٢٨  ٢٨  ٧
  حرج  صفر  ٤٠  ٤٠  ٨
  جغير حر   ٤  ٤٦  ٤٢  ٩
  حرج  صفر  ٤٦  ٤٦  ١٠
  حرج  صفر  ٤٨  ٤٨  ١١

 والتــيلأعمــال الممثلــة للمشــروع أســفر عنهــا تحليــل شــبكة ا التــيتوضــح النتــائج 
، ١٠، ٨، ٧، ٦، ٣، ٢، ١ أن الأوقات الراكـدة للأحـداث) ٤/١(يتضمنها الجدول رقم 

 Criticalأحـداث حرجـة  هـيوهو مـا يشـير إلـى أن تلـك الأحـداث  صفر، تساوي ١١
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Events،  مـا رغبنـا  لهـا إذاتحـدث فـي الأوقـات المخططـة  لكـيوتتطلب عناية خاصـة
   .موعده المحدد في وع في إنجاز المشر 

أن الوقوف على ما إذا كـان النشـاط حـرج أم غيـر حـرج لا  ومن الجدير بالإشارة
يمكـــن تحديـــده بدرجـــة موثـــوق فيهـــا مـــن خـــلال تطـــابق أو عـــدم تطـــابق الوقـــت المبكـــر 

 الاعتبـار فـيإذا أخـذنا  ، المثالعلى سبيل .النشاطبدء وانتهاء  لحدثيوالوقت المتأخر 
الــواقعين بينهمــا كمــا هــو ) ك( ، )ط(والنشــاطين  ، )١٠(الحــدث رقــم و ) ٨(الحــدث رقــم 

فإننــا نلاحــظ أن الوقــت المبكــر  ، )٤/١٣(وارد بشــبكة الأعمــال الموضــحة بالشــكل رقــم 
كمـا هـو موضـح ) ١٠(والحدث رقـم ) ٨(والوقت المتأخر متطابقان بالنسبة للحدث رقم 

حــين أن النشــاط  فــي اً حرجــاً،نشــاط) ك(فــإن النشــاط  ذلــك،ومــع ). ٤/١(بالجــدول رقــم 
  .حرجنشاط غير ) ط(

يتضـمنها المشـروع محـل الدراسـة يتطلـب  التـيفإن جدولة الأنشـطة  ، ذلكوعلى 
ويمكـن .  ضرورة تحديد وقت البدء ووقت الانتهاء بالنسبة لكل نشاط من هذه الأنشطة

ت الأحـــداث الســـابق تحديـــدها الحصـــول علـــى المعلومـــا بأوقـــاتعـــن طريـــق الاســـتعانة 
   : المشروعيتضمنها  التيالآتية بالنسبة لكل نشاط من الأنشطة 

 النشــاط البـدء فيـه بتنفيـذوقـت يمكـن أقـرب وهـو  : النشـاطالوقـت المبكـر لبـدء  .١
؛ أي أنـه  فـي أوقاتهـا المبكـرة إتمام كل الأنشطة المباشرة السابقة عليـه ينتهيبشرط أن 

ب الوقت المبكـر للأنشـطة باسـتخدام ويحس . يمثل وقت الانتهاء المبكر للنشاط السابق
 : الوقت المبكر للأحداث كما يلي

   .يبدأ من عنده النشاط يالوقت المبكر للحدث الذ= الوقت المبكر لبدء النشاط 

 إتمــامأن ينتهــي فيــه وهــو أقــرب وقــت يمكــن  : النشــاط لانتهــاءالوقــت المبكــر  .٢
 :كالآتيويحسب  النشاط،

  .المتوقع للنشاطالوقت +  الوقت المبكـر لبدء النشـاط=  الوقت المبكر لانتهاء النشاط
دون النشاط فيه يبدأ  يمكن أن آخر وقتوهو  : الوقت المتأخر لبدء النشاط .٣

أن يؤثر علي إتمام المشروع في الوقت المحدد وفقا للمسار الحرج، ويحسب بالعلاقة 
 :التالية
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 المتوقعالوقت  - نشاطالوقت المتأخر لانتهاء ال=  الوقت المتأخر لبدء النشاط
  .للنشاط

النشاط عنده  ينتهيوقت يمكن أن آخر وهو  :النشاط لانتهاءالوقت المتأخر  .٤
  :الآتي، ويحسب كيؤثر علي إتمام المشروع في الوقت المحدد دون أن 

  .الذي ينتهي  ثالمتأخر للحدالوقت =  الوقت المتأخر لانتهاء النشاط 
الوقت المبكر والوقت المتأخر لبدء النشاط  ويتساإذا ومن الجدير بالإشارة، أنه 

الوقت المبكر  تساويإذا اً، وأيضاً حرج اً هذه الحالة قد يكون نشاطالنشاط في  فإن
  .اً حرج اً هذه الحالة قد يكون نشاطالنشاط في  فإنوالوقت المتأخر لانتهاء النشاط 

إتمـــام  فـــيهـــو الحـــد الأقصـــى لمقـــدار التـــأخير  :الكلـــي للنشـــاطالوقـــت الراكـــد  .٥
. فـي المسـار الحـرجالمحدد لإتمـام المشـروع  علي الموعد فيالنشاط دون أن يؤثر ذلك 

 أو بـالفرق ،المبكـر لبـدء النشـاط بين الوقت المتأخر لبدء النشاط والوقت بالفرق ويتحدد
  .بين الوقت المتأخر لانتهاء النشاط والوقت المبكر لانتهاء النشاط

) المبكر والمتأخر( مكن تحديد وقت البدءالسابق ي مثالناوبالتطبيق على 
 لكل نشاط من أنشطةالكلي  والوقت الراكد) والمتأخر المبكر(ووقت الانتهاء 

  :التالي )٤/٢(، كما هو موضح بالجدول رقم المشروع محل الدراسة 
  )٤/٢(جدول رقم 

  الخطة الزمنية لأنشطة المشروع

  النشاط
)١(  

 حدثي
البدء 
  والانتهاء

)٢(  

الوقت 
متوقع ال

  للنشاط
)٣(  

الوقت   الوقت المتأخر  الوقت المبكر
الراكد 
  للنشاط

)٨(  

  للبدء  ملاحظات
)٤(  

  للانتهاء
)٥(  

  للبدء
)٦(  

  للانتهاء
)٧(  

  حرج  صفر  ١٢  صفر  ١٢  صفر  ١٢  ٢ -١  أ
  غير حرج  ١٦  ٢٠  ١٦  ٤  صفر  ٤  ٤ -١  ب
  حرج  صفر  ١٨  ١٢  ١٨  ١٢  ٦  ٣ -٢  ج
  غير حرج  ١٦  ٢٤  ٢٠  ٨  ٤  ٤  ٥ -٤  د
  حرج  صفر  ٢٦  ١٨  ٢٦  ١٨  ٨  ٦ -٣  هـ
  غير حرج  ١٦  ٢٦  ٢٤  ١٠  ٨  ٢  ٦ -٥  و
  حرج  صفر  ٢٨  ٢٦  ٢٨  ٢٦  ٢  ٧ -٦  ز
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  حرج  صفر  ٤٠  ٢٨  ٤٠  ٢٨  ١٢  ٨ -٧  ح
  غير حرج  ٤  ٤٦  ٤٤  ٤٢  ٤٠  ٢  ٩ -٨  ط
  حرج  صفر  ٤٦  ٤٠  ٤٦  ٤٠  ٦  ١٠ -٨  ك
  حرج  صفر  ٤٨  ٤٦  ٤٨  ٤٦  ٢  ١١-١٠  ل

  :وع في الجدول السابق كما يليتم تحديد الأوقات المختلفة لأنشطة المشر 
هـو عبـارة عـن الوقـت بالجـدول السـابق ) ٤(بعمـود رقـم  النشـاطالوقت المبكر لبـدء  �

ولقــد تــم الحصــول عليــه مــن الجــدول رقــم  النشــاط،يبــدأ منــه  الــذيالمبكــر للحــدث 
)٤/١.(  

عمـود ( النشـاطالوقت المبكر لبـدء =  )٥عمود رقم(الوقت المبكر لانتهاء النشاط   �
  ).٣عمود رقم (الوقت المتوقع للنشاط ) + ٤رقم 

الوقت المتأخر لحدث انتهاء =  )٧عمود رقم ( الوقت المتأخر لانتهاء النشاط �
  ).٤/١(ولقد تم الحصول عليه من الجدول رقم ، النشاط

 النشـــاط لانتهـــاء الوقـــت المتـــأخر = )٦عمـــود رقـــم (الوقـــت المتـــأخر لبـــدء النشـــاط  �
  ).٣عمود رقم (للنشاط  الوقت المتوقع – )٧عمود رقم (

الوقت  – )٦عمود رقم ( الوقت المتأخر لبدء النشاط= للنشاط  الكليالوقت الراكد  �
عمـود ( الوقـت المتـأخر لانتهـاء النشـاط=  أو، )٤عمـود رقـم (المبكر لبـدء النشـاط 

  .)٥عمود رقم ( النشاط لانتهاءالوقت المبكر  – )٧رقم 

  :نشطةحساب الوقت الراكد الحر والمستقل للأ 

 فيللنشاط إلى مقدار التأخير الممكن  Free Slack يشير الوقت الراكد الحر
وقته  فيإذا بدأ النشاط ) وقت إتمام النشاط فيوهو ما يعنى الزيادة ( إتمام النشاط

أما بالنسبة للوقت . أوقاتها المبكرة فيالمبكر وبدأت الأنشطة اللاحقة لهذا النشاط 
فإنه يشير إلى مقدار التأخير الممكن بالنسبة   Independent Slack الراكد المستقل

حين أن   فيللنشاط إذا كانت كل الأنشطة السابقة للنشاط تبدأ متأخرة بقدر ما يمكن، 
  .أوقاتها المبكرة  فيكل الأنشطة اللاحقة للنشاط تبدأ 

أنه يدفع الوقت الراكد الكلى  فيوتتمثل أهمية حساب الوقت الراكد الحر 
 فيإلى النشاط الأخير ) اليةتالمت(بط بسلسلة الأنشطة غير الحرجة المتعاقبة المرت
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أنه يرتبط فقط بنشاط واحد  فيالراكد المستقل الوقت تتمثل أهمية  بينماالسلسلة، 
  .وليس بسلسلة مكونة من اثنين أو أكثر من الأنشطة 

على النحو نشاط لأي ويمكن حساب الوقت الراكد الحر والوقت الراكد المستقل 
  :التالي

المراد  مباشرة للنشاط الوقت المبكر لبدء النشاط اللاحق=  الوقت الراكد الحر للنشاط
  .المراد حساب راكده الحر النشاط لانتهاءالوقت المبكر  –حساب راكده الحر 

المراد حساب راكده  كان هناك أكثر من نشاط لاحق للنشاطفرض أن وإذا 
يتحدد  السابقة،تتضمنه الصيغة  الذي ،لبدء النشاط اللاحقفإن الوقت المبكر  الحر،

المراد حساب راكده  على أساس أقل وقت بدء مبكر بالنسبة للأنشطة اللاحقة للنشاط
  .الحر

 – الوقت المبكر لبدء النشاط اللاحق مباشرة للنشاط=  الوقت الراكد المستقل للنشاط
الوقت المتوقع لإتمام  – للنشاطالنشاط السابق مباشرة  لانتهاءالوقت المتأخر 

  . النشاط

فإن المراد حساب راكده المستقل، وإذا كان هناك أكثر من نشاط لاحق للنشاط 
يتحدد على أساس  السابقة،تتضمنه الصيغة  الذي ،الوقت المبكر لبدء النشاط اللاحق

. تقلالمراد حساب راكده المسأقل وقت بدء مبكر بالنسبة للأنشطة اللاحقة للنشاط 
المراد حساب إذا كان هناك أكثر من نشاط سابق مباشرة للنشاط ومن ناحية أخري 

تتضمنه الصيغة  الذي ،لانتهاء النشاط السابق فإن الوقت المتأخر،  راكده المستقل
المراد  وقت انتهاء متأخر للأنشطة السابقة للنشاط أكبريتحدد على أساس السابقة، 

  .حساب راكده المستقل

أدت الصيغة المشار إليها لحساب الوقت ما إذا دير بالإشارة، أنه ومن الج
هذه الحالة يؤخذ الراكد المستقل للنشاط  فينشاط إلى رقم سالب، لأي الراكد المستقل 
  . على أنه صفر

الوقت الراكد الحر والوقت الراكد  حساب يمكن السابق، مثالناوبالتطبيق على   
 ومع) ٤/٢( حرجة المشار إليها بالجدول رقمالمستقل بالنسبة للأنشطة غير ال

  : التاليوذلك على النحو ) ٤/١٣(الاستعانة بشبكة الأعمال الموضحة بالشكل رقم 
   :) ب(بالنسبة للنشاط 
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 –) ب(المبكر لبدء النشاط  الوقت – )د(الوقت المبكر لبدء النشاط = الراكد الحر
  ).ب( للنشاطالوقت المتوقع 

  .صفر=  ٤ –صفر  -  ٤= 
  )ب( للنشاطالوقت المتوقع  –) د(الوقت المبكر لبدء النشاط  = الراكد المستقل

  .صفر=  ٤ -  ٤= 
  :) د( بالنسبة للنشاط

 –) د(المبكـــر لبـــدء النشـــاط  الوقـــت -)و(الوقـــت المبكـــر لبـــدء النشـــاط =  الراكـــد الحـــر
  ) د( للنشاطالوقت المتوقع 

  .صفر=  ٤ - ٤ – ٨= 
) ب(المتأخر لانتهاء النشاط  الوقت -)و(مبكر لبدء النشاط الوقت ال=  الراكد المستقل

   ).د(للنشاط الوقت المتوقع  –
 =١٦-=  ٤ - ٢٠ – ٨.  

يكـون ) د(للنشـاط  مسـتقلرقم سـالب فـإن الوقـت الراكـد ال هيونظراً لأن نتيجة الحساب 
   .صفرهذه الحالة  في

     ):و( بالنسبة للنشاط

 –) و(الوقت المبكر لبدء النشاط  –) ز(النشاط الوقت المبكر لبدء = ر الراكد الح
  .)و( للنشاطالوقت المتوقع 

 =١٦=  ٢ – ٨ – ٢٦.   
) د(لانتهاء النشـاط  الوقت المتأخر –) ز(الوقت المبكر لبدء النشاط = الراكد المستقل 

  ) و( للنشاطالوقت المتوقع  –

   .صفر = ٢ - ٢٤ -  ٢٦= 

  ):ط( بالنسبة للنشاط

 – )ط(الوقــت المبكــر لبــدء النشــاط  – )ل(لوقــت المبكــر لبــدء النشــاط ا=  الراكــد الحــر
   ).ط(للنشاط الوقت المتوقع 

 =٤=  ٢  - ٤٠ -  ٤٦.    

النشــاط  لانتهــاءالوقــت المتــأخر  –) ل(الوقــت المبكــر لبــدء النشــاط = الراكــد المســتقل 
  ). ط( للنشاطالوقت المتوقع  –) ح(
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 =٤=  ٢ - ٤٠ – ٤٦.    

لخيص نتائج حساب الوقت الراكد الحر والمستقل للأنشطة غير هذا، ويمكن ت   
  :التالي) ٤/٣(في الجدول رقم الحرجة 

  )٤/٣(جدول رقم 

  الراكد الحر والمستقل للأنشطة غير الحرجة

  الوقت الراكد المستقل  الوقت الراكد الحر  النشاط

  صفر  صفر  ب

  صفر  صفر  د

  صفر  ١٦  و

  ٤  ٤  ط

الوقـت الراكـد الحـر قـد دفـع بالوقـت الراكـد الكلـى  أن مـن الجـدول السـابق ويتضح
ة لالسلســ فــيإلـى النشــاط الأخيــر ) و(،  )د(،  )ب( المـرتبط بسلســلة الأنشــطة المتتابعــة

ة متتابعة من الأنشطة لسلس فيفإنه لا يقع ) ط(أما بالنسبة للنشاط  . )و(وهو النشاط 
ويقـدر الوقـت الراكـد  ، )و( ، )د( ، )ب(كما هو الحال بالنسبة للأنشطة  الحرجة،غير 

بأربعــة أســابيع وهــو يســاوى الوقــت  ،كنشــاط غيــر حــرج قــائم بذاتــه،  )ط(الحــر للنشــاط 
   . أسابيعبأربعة ) ط(كما يقدر الوقت الراكد المستقل للنشاط  للنشاط،الراكد الكلى 

وبعد أن انتهينا من توضيح كيفية حساب وقت البدء المبكر والمتأخر ووقت 
يتضمنها المشروع محل  التيمن الأنشطة  لمبكر والمتأخر بالنسبة لكل نشاطالانتهاء ا

توضيح كيفية حساب الوقت الراكد الكلى والوقت الراكد الحر والوقت  وأيضاً  ، الدراسة
أن مثل هذه المعلومات تساعد  إلى ، نود أن نشير الراكد المستقل بالنسبة لكل نشاط

، وتخصيص الموارد  الدراسة ضمنها المشروع محليت التيالأنشطة  جدولة في الإدارة
، وبما يضمن إنجاز المشروع  المتاحة بما يحقق أقصى استفادة ممكنة من هذه الموارد

من  الأجزاء التالية فيبالتفصيل سوف نتناوله وهذا ما .  له بنجاح الوقت المخطط في
  .  هذا الفصل

  :  لاستخدام أسلوب المسار الحرج لتحليل شبكة الأعما
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يهدف أسلوب المسار الحرج إلي رقابة تنفيذ المشروعات التي تتكون من عدة 
) الأنشطة الحرجة(أنشطة وتحديد الأنشطة التي يستلزم وضعها تحت رقابة مستمرة 

لأنها قد تسبب تعطيل إتمام المشروع كله، وتحديد المسار الذي ينبغي تتبعه باستمرار 
 - وهو المسار الحرج –تقع علي هذا المسار لأن أي تأخير يحدث للأنشطة التي 

   .ستؤدي إلي تأخير المشروع بكامله

   :مفهوم المسار الحرج وكيفية تحديده

عبارة عن تتابع مجموعة من الأنشطة الحرجة  يمكن تعريف المسار الحرج بأنه
بحدث انتهاء المشروع، ويكون  وتنتهيتبدأ من حدث بدء المشروع  التي ،المتصلة

نشطة الحرجة المكونة للمسار هو الحد الأدنى لوقت إتمام لأقات إتمام امجموع أو 
والخطة ) ٤/١٣(وإذا رجعنا إلى شبكة الأعمال الموضحة بالشكل رقم .  المشروع ككل

فإنه يمكننا تحديد المسار الحرج ) ٤/٢(رقم  الزمنية للأنشطة الموضحة بالجدول
منا  وهذا يتطلب.  اللازم لإتمام المشروع تحديد الحد الأدنى للوقت التاليوب ، للمشروع

مع توضيح الأوقات المبكرة والمتأخرة للأنشطة على الشبكة  إعادة رسم شبكة الأعمال
  : الآتي) ٤/١٤(كما هو موضح بالشكل رقم 

  
  
  
  
  
  
   
  
  

يتكـون مـن مجموعـة الأنشـطة  الـذيالمسـار الحـرج و ) ٤/١٤(يوضح الشكل رقـم 
ويعــد المســار الحــرج  . )ل(،  )ك( ، )ح(،  )ز(،  )هـــ(،  )ج(،  )أ(الحرجــة المتتابعــة 

، وهــو يمثــل الحــد الأدنــى لوقــت إتمــام المشــروع ككــل إذا تــم  أطــول مســار علــى الشــبكة
ويحســب المســار .  الأوقــات المتوقعــة لهــا فــينشــطة يتضــمنها المشــروع لأتنفيــذ جميــع ا

٣ ٢ 

١ 

٤ ٥ 

١٠ ١١ ٨ ٧ ٦ 

٩ 

ز
    

٢
    

ح
    

١٢    

١٢    

ج
    

٦
    

    أ

ب
    ٤

    
    د

ل
    

٢
    

ھ
    ـ

٨
    

و
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٤
    

    ٦ك 

ط
    ٢

    ٠
    

  )٤/١٤(شكل رقم 

٤    ٠  

٢٠  ١٦  
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٤٦  ٤٤  

١٢     ٠  

١٢    ٠  
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يتكــون منهــا المســار  التــي للأنشــطةيــع الأوقــات المتوقعــة متج التــيالحــرج علــى أســاس 
  : التاليوذلك على النحو 

+  ١٢+  ٢+  ٨+  ٦+  ١٢= ) لإتمـام المشـروع الـلازمالوقـت (لمسـار الحـرج طول ا
  .أسبوع ٤٨=  ٢+  ٦

عنـــد حســـاب الوقـــت الـــلازم لإتمـــام  تـــرض ضـــمنياً فومـــن الجـــدير بالإشـــارة، أننـــا ن
مكننـــا مـــن تنفيـــذ تافيـــة ، أنـــه يوجـــد لـــدينا مـــوارد ك أســـبوع ٤٨بــــ  والـــذي يقـــدر ،المشـــروع

، ب يمكــن  علــي ســبيل المثــال، النشــاطين أ. الأنشــطة بشــكل متــزامن إذا تطلبــت ذلــك
مشـاكل تتمثـل فـي فإننا سـوف نواجـه  الفرضوإذا لم يتحقق هذا  تنفيذهما بشكل متزامن
   .تعطيل تنفيذ المشروع

ذا ، إ علـى سـبيل المثـال. حـرجهذا، وقد تتضمن شبكة الأعمال أكثر مـن نشـاط 
يكتمـل  لكـيسـتة أسـابيع  اسـتغرق) ط(أن النشـاط  بصـددهنحـن  الـذي مثالنـا فـيفرضـنا 
هـــذه الحالـــة  فـــي . الإنجـــازمـــن حيـــث وقـــت  )ك(وبـــذلك يصـــبح مثـــل النشـــاط ، إنجـــازه

هما المسار الحرج  مسارين حرجينويصبح لدينا ،  حرجإلى نشاط ) ط(يتحول النشاط 
الحــرج الجديـــد  ل والمســار ك، ح، ز، هـــ، ج، أ،نشــطة الحرجـــة لأالقــديم ويتكــون مــن ا

  .  ل،  ط،  ح ، ، ز هـ،  ج ، أويتكون من الأنشطة الحرجة 

  :الأنشطةأوقات إتمام  فيأثر التعديل 

إتمام النشاط  وقت فيحيان أن نتنبأ بأثر التغير لأكثير من ا فييتطلب الأمر 
) ٤/٤(جدول رقم ال وعلى ذلك، نوضح في. الكلى لإتمام المشروع ككل الوقتعلى 
  :الكلى لإتمام المشروع ككل الوقتإتمام النشاط على  وقت فيأثر التغير  التالي

  )٤/٤(جدول رقم 

  أثر التغير في وقت إتمام النشاط علي الوقت الكلي لإتمام المشروع

 فينوع التغير   وقت النشاط على الوقت الكلى لإتمام المشروع فيأثر التغير 
  النشاط الحرج  ير الحرجالنشاط غ وقت النشاط
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لا يتأثر الوقت الكلى لإتمام المشروع إذا 
وقت إتمام النشـاط  فيكان مقدار الزيادة 

غيـــر الحـــرج أقـــل مـــن أو يســـاوى الوقـــت 
وإذا كــــان مقــــدار الزيــــادة . الراكــــد للنشــــاط

وقـت إتمـام النشـاط غيـر الحـرج أكبـر  في
 مــــن الوقــــت الراكــــد للنشــــاط فــــإن الوقـــــت

بمقــــــدار  شــــــروع يــــــزدادالكلــــــى لإتمــــــام الم
وقـت إتمـام النشـاط  فـيالفرق بين الزيادة 

 والوقت الراكد للنشاط

يزداد الوقـت الكلـى لإتمـام 
المشـــــروع بمقـــــدار الزيـــــادة 

وقـــــت إتمـــــام النشـــــاط  فـــــي
  الحرج

 

وقت  فيالزيادة 
إتمام    النشاط 
بمقـــــــــــدار فتـــــــــــرة 

  زمنية معينة
 

لا يتــــأثر الوقــــت الكلــــى لإتمــــام المشــــروع 
  .قت النشاط غير الحرجو  فيبالنقص 

يتأثر الوقـت الكلـى لإتمـام 
 فــــــــيالمشــــــــروع بــــــــالنقص 

وقــــــــــــت إتمــــــــــــام النشــــــــــــاط 
الحــــــرج، ويتطلــــــب الأمــــــر 

هــــــذه الحالــــــة إعــــــادة  فــــــي
ـــــــــى  حســـــــــاب الوقـــــــــت الكل

للوقــــوف  المشــــروعلإتمــــام 
 .على هذا الأثر

 فــــــــــــيالــــــــــــنقص 
ــــــــــــت إتمــــــــــــام  وق
النشــــاط بمقــــدار 
فتـــــــــــــرة زمنيـــــــــــــة 

 .معينة

   :والتكلفةالإحلال بين الوقت 

 أساســـيتحليـــل شـــبكة الأعمـــال علـــى افتـــراض  فـــييقـــوم أســـلوب المســـار الحـــرج 
المشروع محل  مؤداه أن هناك علاقة خطية تناسبية بين الأوقات اللازمة لإتمام أنشطة

أنـه كلمـا  الافتـراضويعنـى هـذا . تخصـص لهـذه الأنشـطة التيالدراسة ومستوى الموارد 
كلما انخفضت الأوقـات ) زيادة التكلفة ما يعنى وهو(زادت الموارد المخصصة للأنشطة

رأس (فـإن تخصـيص مـوارد إضـافية  الأسـاس،وعلـى هـذا  .اللازمة لإتمام هذه الأنشطة
الوقـــت  فـــيضللنشـــاط يمكـــن أن يـــؤدى إلـــى تخ) الآلات الأوليـــة،المـــواد  العمـــل، المـــال،

لـق ويط. بالنشـاط Crashing) الإسـراع(التعجيـل معـين؛ اللازم لإتمام النشاط إلى حـد 
النشـاط  علـى تخفـيض وقـت النشـاط تكلفـة تعجيـل تـبتتر  التـيعلى التكاليف الإضـافية 

Crashing Cost .  
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تحدد  التي هيلقد أشرنا فيما سبق أن الأوقات اللازمة لإتمام الأنشطة الحرجة و 
يمكن عن طريق التعجيل بالأنشطة الحرجة  التاليوب .وقت إتمام المشروع ككل

بالأنشطة ) الإسراع(ويؤدى التعجيل  ،هذا. لكتمام المشروع كتخفيض الوقت اللازم لإ
التكلفة المباشرة للمشروع ، ولكن من ناحية أخرى قد ينتج عن  إجماليإلى زيادة 
الوقت الكلى اللازم لإتمام المشروع مزايا أو عوائد أخرى تعوض الزيادة  فيالتخفيض 

للمشروع مباشرة الالتكاليف غير  وقد تشمل هذه المزايا تخفيض .المباشرة التكاليف في
عناصر ، وغيرها من التسهيلاتالعمل، المشرفين على  ومرتبات ،مثل إيجار المعدات

تربطها علاقة خطية تناسبية بوقت إتمام المشروع  التيالأخرى  غير المباشرة التكاليف
 كلما زادت مدة إتمام المشروع زادت التكلفة وكلما قصرت المدة انخفضت أي(ككل 
  ).التكلفة

قد تترتب على تخفيض الوقت الكلى اللازم لإتمام  التيوبالإضافة إلى المزايا 
تترتب على إتمام  التيالأخرى  ةقتصاديالافإنه قد توجد أيضاً بعض المنافع  المشروع،

المنتج  المثال حصولومن هذه المنافع على سبيل . المشروع طبقاً لما هو مخطط
 .الآخرينالسوق إذا تم تقديمه للسوق قبل المنافسين  فيكبر أالجديد على حصة 

طبقاً لشروط  - قد تحدد بعض التعاقدات المتعلقة بالمشروع  ذلك،بالإضافة إلى 
وقت أسرع مما هو متفق عليه، وجزاءات  فيحوافز بالنسبة لإتمام المشروع  - التعاقد

  .المتفق عليهالمحدد  إذا تأخر إتمام المشروع عن الوقت 
 عبارة عن مجموع التكاليف هيتكلفة المشروع  إجماليء ما سبق فإن ضو  فيو 
 والتكاليف) المتناسبة مع أوقات الأنشطة( للأنشطة التي يتكون منها المشروع المباشرة

  .)المتناسبة مع الوقت الكلى للمشروع( للمشروعغير المباشرة 
سبة لكل نشاط بالن المباشرة توضيح العلاقة بين الوقت والتكلفة ويمكن،  هذا

يرتكز عليه أسلوب المسار الحرج  الذيفتراض لامع تذكر ا( التاليوذلك على النحو 
مع الاحتفاظ  مدى فيوهو أنه بالنسبة لكل نشاط فإن وقت إتمامه يمكن أن يقع 

  ):ووقت إتمام النشاط داخل هذا المدى المباشرة بالعلاقة الخطية بين التكلفة
  
  
  
  

لتكلفة المباشرة ا
 للنشاط

  وقت
  إتمام النشاط 

  و س   و ع 

  نقطة التعجيل
 س

  النقطة العادية
  ع

  ت س 

  ت ع  
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  :في الشكل السابق أن حيث يفترض

وهو يمثل الحد الأقصى من الوقت اللازم لإتمام  النشاط،لإتمام  العاديالوقت = و ع 
   .لهالنشاط وذلك إذا لم يتم تخصيص أية موارد إضافية 

وهو يمثل الحد الأدنى من الوقـت الـلازم لإتمـام  النشاط،الوقت المتسرع لإتمام  : سو 
  . قصى قدر من الموارد لذلك النشاطوذلك إذا تم تخصيص أ النشاط،

إنجـاز  فـيتتحملهـا الإدارة إذا رغبـت  التـيوهى التكلفـة  للنشاط،التكلفة العادية  : ت ع
   .لإتمامهالمحدد  العاديحدود الوقت  فيالنشاط 

 فـــيتتحملهـــا الإدارة إذا رغبـــت  التـــيالتكلفـــة المتســـرعة للنشـــاط، وهـــى التكلفـــة :  ت س
يتحقق عن طريق تخصـيص أقصـى  والذي(قت ممكن أقل و  فيإنجاز النشاط 

  ). قدر من الموارد لذلك النشاط
العلاقــة بــين وقــت إتمــام النشــاط والتكلفــة المباشــرة ) ٤/١٥(يوضــح الشــكل رقــم  
ويفتــرض هــذا الشــكل كمــا ســبق ذكــره وجــود علاقــة خطيــة تناســبية بــين وقــت  للنشــاط،

إتمـام  وقـت انخفـضيعنـى أنـه كلمـا  لـذيالأمر ا للنشاط،إتمام النشاط والتكلفة المباشرة 
إتمــام المشــروع انخفضــت  وقــتكلمــا زاد العكــس المشــروع زادت التكلفــة بــنفس النســبة و 

إذا نظرنــا إلــى الشــكل نلاحــظ أن تخفــيض وقــت إتمــام  وبالتــالي . النســبةالتكلفــة بــنفس 
 يــؤدى) الوقــت المتســرع(س  وإلــى النقطــة ) العــاديالوقــت (ع  المشــروع مــن النقطــة و

ت س  إلـى النقطـة) التكلفة العادية(إلى زيادة التكلفة المباشرة للنشاط من النقطة ت ع 
مـدى يتـراوح  فيفإن وقت إتمام النشاط يمكن أن يقع  ،وعلى ذلك.  )التكلفة المتسرعة(

حيــــث تتحــــدد التكلفــــة  )الوقــــت المتســــرع( و س ،)العــــاديالوقــــت (بــــين النقطتــــين و ع 
الأسـاس وذلـك بـافتراض العلاقـة الخطيـة بـين الوقـت والتكلفـة  المباشرة للنشاط على هذا

هذه الحالة يكون لدى الإدارة عدة بـدائل لوقـت إتمـام النشـاط تقـع  فيو  . ذكرهكما سبق 
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، ويرتبط بكل بديل من هذه البدائل تكلفـة معينـة  والوقت المتسرع العاديما بين الوقت 
ا تقوم موعند . للنشاطة والتكلفة المتسرعة للنشاط تقع هي الأخرى ما بين التكلفة العادي

الإدارة بدراسـة البــدائل المتعقلـة بوقــت إتمــام المشـروع فإنــه يتعــين عليهـا أولاً تحديــد ميــل 
يتعــين  التــيويشـير ميــل التكلفــة إلــى مقــدار التكلفــة الإضــافية .  Cost Slope التكلفـة

ســاعة أو يــوم أو (ة حالــة تخفــيض وقــت إتمــام النشــاط بوحــدة زمنيــة واحــد فــيتحملهــا 
  : لأي نشاط وفقاً للعلاقة التاليةويحسب ميل التكلفة  ، )أسبوع

  =ميل التكلفة 
  التكلفة العادية –التكلفة المتسرعة 

  الوقت المتسرع –الوقت العادي 

التكـاليف المباشـرة  الإحلال بين الوقت والتكلفة بـافتراض أن هـذا الإحـلال يـؤثر علـى
  :عالمباشرة للمشرو وغير 

يـتم بـه تعجيـل  الـذيتحديد مقدار الوقت  فيهذه الحالة  فيتتمثل مشكلة الإدارة 
مـن شـأنه أن يجعـل  والـذييتضمنها المشروع محل الدراسـة  التيكل الأنشطة المختلفة 

عنـــد حـــدها ) المباشـــرةالتكلفـــة المباشـــرة والتكلفـــة غيـــر إجمـــالي (التكلفـــة الكليـــة للمشـــروع 
يترتــب عليــه أقــل تكلفــة ممكنــة  الــذيلإتمــام المشــروع  مثــلالأتحديــد الوقــت  أي ؛الأدنــى

  .ككلللمشروع 
هـــذه الحالـــة تحديـــد الوقـــت  فـــيويتطلـــب تحديـــد الوقـــت الأمثـــل لإتمـــام المشـــروع 

وأيضـاً تحديـد التكلفـة العاديـة  المشروع،والمتسرع بالنسبة لكل نشاط من أنشطة  العادي
إلـى ولإيضـاح ذلـك نعـود . مشـروع ككـلوالمتسرعة لكل نشاط والتكاليف غير المباشرة لل

مـع افتـراض  .السـوق فـيالمتعلـق بإعـادة تصـميم أحـد المنتجـات وعرضـه  السابق مثالنا
تـــوافرت أيضـــا البيانـــات الموضـــحة تضـــمنها المثـــال  التـــيبالإضـــافة إلـــى البيانـــات أنـــه 

عـــن تقـــديرات الوقـــت العـــادي والمتســـرع وكـــذلك التكلفـــة المباشـــرة ) ٤/٥(بالجـــدول رقـــم 
  :عادية والمتسرعة لكل نشاط من أنشطة المشروعال

  )٤/٥(جدول رقم 

  النشاط
  

البدء  حدثي
  والانتهاء

  )بالأسبوع( الوقت  )هبالجني( التكلفة المباشرة
  العادي  المتسرع  العادية  التكلفة

  ٣٤٠  ٢٤٠  ٨  ١٢  ٢ -١  أ
  ٦٠  ٦٠  ٤  ٤  ٤ -١  ب
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  -   -   ٦  ٦  ٣ -٢  ج
  -   -   ٤  ٤  ٥ -٤  د
  ٦٢٠  ٤٠٠  ٤  ٨  ٦ -٣  هـ
  ٢٠  ٢٠  ٢  ٢  ٦ -٥  و
  ٦٢  ٤٠  ١  ٢  ٧ -٦  ز
  ١٤٤  ١٢٠  ١٠  ١٢  ٨ -٧  ح
  ١٠  ١٠  ٢  ٢  ٩ -٨  ط
  ٨٤  ٦٠  ٤  ٦  ١٠ -٨  ك
  -   -   ٢  ٢  ١١- ١٠  ل

  ١٣٤٠  ٩٥٠  

   .جنيه لكل أسبوع ١٥فإذا فرضنا أن التكلفة غير المباشرة تقدر بمبلغ 
  :فالمطلوب

  .الأساسشروع على هذا وتحديد التكلفة الإجمالية للم العاديتحديد الوقت  : أولاً 
  . تحديد الوقت المتسرع وتحديد التكلفة الإجمالية للمشروع على هذا الأساس : ثانياً 
تحديــــد الوقـــت الأمثــــل لإتمـــام المشــــروع والتكلفـــة الإجماليــــة للمشـــروع علــــى هــــذا  :ثالثـــاً 

   .الأساس

  :الحل

  : الأساسهذا لإتمام المشروع والتكلفة الإجمالية على  العاديتحديد الوقت  :أولاً 

يمكننا إعادة رسم شبكة الأعمال ) ٤/١(والجدول رقم ) ٤/١٣(بالرجوع إلى الشكل رقم 
الممثلة للمشروع المقترح مـع توضـيح الأوقـات المبكـرة والمتـأخرة للأحـداث علـى الشـبكة 

  :التالي) ٤/١٦(كما هو موضح بالشكل رقم 
  
  
  
  
   
  

٣ ٢ 

١ 

٤ ٥ 

١٠ ١١ ٨ ٧ ٦ 

٩ 

ز
    

٢
    

ح
    

١٢    

١٢    

ج
    

٦
    

    أ

ب
    

٤
    

    د

ل
    

٢
    

ھ
    ـ

٨
    

و
    

٢
    

٤
    

    ٦ك 

ط
    ٢

    ٠
    

  )٤/١٦(شكل رقم 

٠    ٠  

٤٦  ٤٢  

١٢   ١٢  

٢٨  ٢٨  ٤٠  ٤٠  ٤٨  ٤٨  ٤٦  ٤٦  

٢٦  ٢٦  

 ٢٤    ٨  ٢٠   ٤  

١٨  ١٨  
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أســبوع،  ٤٨ هــيمــام المشــروع أن المــدة اللازمــة لإت )٤/١٦(رقــم  يوضــح شــكل
. ك، ل ،ح ،هـــ، ز ج،أ، يتكــون مــن الأنشــطة  الــذيتمثــل طــول المســار الحــرج  ىوهــ

لإتمـــام المشــروع وذلـــك بفـــرض تـــوافر المـــوارد الكافيـــة  العـــاديوتمثــل هـــذه المـــدة الوقـــت 
   .لهاالأوقات العادية المحددة  فيتلزم لتنفيذ أنشطة المشروع  والتي

الأوقـــات العاديـــة  فـــيالمختلفـــة للمشـــروع ســـيتم تنفيـــذها  ةالأنشـــطوإذا فرضـــنا أن 
   :كالآتيهذه الحالة  فيتكلفة المشروع  إجماليفإنه يمكن حساب  لها،المخططة 

   .ر المباشرةالتكلفة غي+ المباشرة العادية  التكلفة= تكلفة المشروع إجمالي

  .  هجني ١٦٧٠) = هجني ١٥ ×أسبوع  ٤٨+ ( ٩٥٠=                       

  : تحديد الوقت المتسرع لإتمام المشروع والتكلفة الإجمالية على هذا الأساس: ثانياً 

 الأنشـطةوهـى  -الأنشطة الحرجـة المكونـة للمسـار الحـرج الاعتبار فيإذا أخذنا 
فإنــه  والوقــت المتســرع لإتمــام كــل نشــاط مــن هــذه الأنشــطة، -لز، ح، ك، ، هـــ ،ج أ،

  :كالآتيتمام المشروع ككل نا تحديد الوقت المتسرع لإنيمك

    .أسبوع ٣٥=  ٢+ ٤+ ١٠+ ١+ ٤+ ٦ +٨= الوقت المتسرع لإتمام المشروع 

الأوقــات المتســرعة  فــيوإذا فرضــنا أن الأنشــطة المختلفــة للمشــروع ســيتم تنفيــذها 
   :كالآتيهذه الحالة  فيتكلفة المشروع  إجماليفإنه يمكن حساب  لها،المخططة 

   .المباشرة التكلفة غير +التكلفة المباشرة المتسرعة =  تكلفة المشروع إجمالي

  .جنيه ١٨٦٥) = هجني ١٥× أسبوع  ٣٥+ ( ١٣٤٠=                 

تحديــد الوقــت الأمثــل لإتمــام المشــروع والتكلفــة الإجماليــة للمشــروع علــى هـــذا  :ثالثــاً 
  :الأساس

ام المشــروع اتخــاذ قــرار بتعجيــل إتمــ فـيظــل ظــروف معينــة  فــيترغــب الإدارة  قـد
هـذه الحالـة يتعـين أن يتـوافر لـدى  فيو  .المشروعفترة أقل من الوقت العادي لإتمام  في

ومــا يترتــب علــى ذلــك  ، المشــروعتمكنهــا مــن تعجيــل إتمــام  التــيالإدارة المــوارد الكافيــة 
ولقـد اتضـح لنـا  .المشـروعتتحملها الإدارة مقابل التعجيل بإتمـام  التيمن ارتفاع التكلفة 

 العـاديتحـددت علـى أسـاس الوقـت  التيسبق أن التكلفة المباشرة العادية للمشروع مما 
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 التـــيوالتكلفـــة المباشـــرة المتســـرعة للمشـــروع  جنيـــه، ٩٥٠بمبلـــغ  تقـــدرلإتمـــام المشـــروع 
أقـل وقـت ممكـن لإتمـام المشـروع بـافتراض تـوافر (تحددت علـى أسـاس الوقـت المتسـرع 

التكــاليف  فــيوهــذا يعنــى أن الزيــادة .  هجنيــ١٣٤٠بمبلــغ  تقــدر) المــوارد اللازمــة لــذلك
 )٩٥٠ – ١٣٤٠( جنيـه٣٩٠المباشرة المترتبة على تعجيل إتمام المشـروع تقـدر بمبلـغ 

من ناحيـة أخـرى ترتـب علـى تعجيـل إتمـام المشـروع تخفـيض التكـاليف غيـر المباشـرة . 
الزيــادة  الاعتبــار مقــدار فـيوإذا أخــذنا  . )٥٢٥ – ٧٢٠( هجنيـــ ١٩٥للمشـروع بمقــدار 

التكـاليف غيـر  فـيومقـدار التخفـيض  هجنيـ ٣٩٠وقـدره  المباشرة للمشـروعالتكاليف  في
التكلفــة الإجماليــة  فــيمقــدار الزيــادة  فيفــإن صــا ،هجنيــ ١٩٥ هالمباشــرة للمشــروع وقــدر 

   . )١٩٥ – ٣٩٠( جنيه ١٩٥بمبلغ  يقدرللمشروع 

أسبوع إلـى  ٤٨من  وهكذا يتضح أن الإدارة يمكنها تخفيض وقت إتمام المشروع
 فــيوقــت إتمــام المشــروع زيــادة  فــيولكنهــا ســتتحمل مقابــل هــذا التخفــيض  أســبوع، ٣٥

وقــــد تــــرى الإدارة أنــــه مــــن الأفضــــل  .جنيــــه ١٩٥التكــــاليف الإجماليــــة للمشــــروع قــــدرها 
وقـت إتمـام  فـيالإحلال بين التكلفة والوقت بشـكل يحقـق التـوازن بـين مقـدار التخفـيض 

وعنـــدما  . التخفـــيضتكلفـــة المشـــروع المترتبـــة علـــى هـــذا  فـــييـــادة المشـــروع ومقـــدار الز 
   .المشروعيتحقق هذا التوازن يتحدد الوقت الأمثل لإتمام 

 فــي ،كيفيــة تحديــد الوقــت الأمثــل لإتمــام المشــروع يلــينوضــح فيمــا  ذلــك،وعلــى 
   :للمشروعيحقق أقل تكلفة ممكنة  والذي ، والوقتحالة الإحلال بين التكلفة 

نشـــاط وذلـــك كمـــا هـــو وميـــل التكلفـــة لكـــل  بـــهالتخفـــيض المســـموح  دارمقـــ حســـاب -١
 : التالي) ٤/٦(موضح بالجدول رقم 

 )٤/٦(جدول رقم 

  النشاط
التخفيض المسموح به 

  )١(في وقت النشاط 
التكاليف المباشرة 

  )٢(الإضافية 
) = ٣( ةميل التكلف

)١(÷ )٢(  
  ٢٥  ١٠٠  ٤  أ
  صفر  صفر  صفر  ب
  صفر  صفر  صفر  ج
  صفر  فرص  صفر  د
  ٥٥  ٢٢٠  ٤  هـ
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  صفر  صفر  صفر  و
  ٢٢  ٢٢  ١  ز
  ١٢  ٢٤  ٢  ح
  صفر  صفر  صفر  ط
  ١٢  ٢٤  ٢  ك
  صفر  صفر  صفر  ل

  :ملاحظات علي الجدول السابق

 .الوقت المتسرع للنشاط – الوقت العادي للنشاط=  التخفيض المسموح به للنشاط �

لتكلفــــة المباشــــرة ا - التكلفــــة المباشــــرة المتســــرعة=  التكــــاليف المباشــــرة الإضــــافية �
  .العادية

  =ميل التكلفة  �
  التكلفة العادية –التكلفة المتسرعة 

  الوقت المتسرع –الوقت العادي 

  تحديد الوقت الأمثل لإتمام المشروع  -٢ 

حالــة الإحــلال بــين الوقــت والتكلفــة فــإن الوقــت الأمثــل  فــيأشــرنا فيمــا ســبق أنــه 
وعنـدما ترغـب  . للمشـروعل تكلفة ممكنـة يحقق أق الذيلإتمام المشروع هو ذلك الوقت 

تحديــــد الوقـــت الأمثــــل لإتمـــام المشــــروع فإنـــه يتعــــين عليهـــا أن تركــــز علــــى  فـــيالإدارة 
 العـادي المقـررالأنشطة الحرجة للمشروع لأن تخفيض وقت إتمام المشروع عن الوقت 

   . الحرجةالأنشطة  أوقاتله يتطلب تخفيض 
 للأنشطة،حرجة زيادة التكاليف المباشرة ويترتب على تخفيض أوقات الأنشطة ال

 . ككــلولكــن قــد يقابــل ذلــك مــن ناحيــة أخــرى تخفــيض التكلفــة غيــر المباشــرة للمشــروع 
عنـد ) المباشـرة وغيـر المباشـرة(التكلفـة الكليـة  فيالتغير  فيوهذا يجعلنا نركز على صا

ل رقـــم جـــدو وضـــحه يوهـــو مـــا  الأنشـــطة،القيـــام بالمحـــاولات المتعلقـــة بتخفـــيض أوقـــات 
  :التالي) ٤/٧(

  )٤/٧(جدول رقم 
ط االنش

الحرج 
القابل 

التخفيض 
المسموح به 

  )بالأسبوع(

 فيمقدار الزيادة 
التكلفة المباشرة 

أسبوع  المتسرعة لكل

 الانخفاضمقدار 
التكاليف  في

غير المباشرة 

 في التغير فيصا
التكلفة الكلية لكل 

  عأسبو 
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  )٢( –) ١) =(٣(  )٢( لكل أسبوع  )١( )ميل التكلفة(  للتعجيل
  ١٠+   ١٥  ٢٥  ٤  أ
  ٤٠+   ١٥  ٥٥  ٤  هـ
  ٧+   ١٥  ٢٢  ١  ز
  ٣ -   ١٥  ١٢  ٢  ح
  ٣ -   ١٥  ١٢  ٢  ك

حـدوث ) ك( ،)ح(يلاحظ من الجدول السابق أنـه يترتـب علـى تعجيـل النشـاطين 
يمكـــن حســاب الوقـــت الأمثـــل  ذلـــك،وبنـــاء علــى  .للمشـــروعالتكلفـــة الكليــة  فـــيتخفــيض 
  :التاليكلفة للمشروع على النحو يحقق أقل ت الذيللمشروع 

  :الأنشطةالتكاليف الكلية المترتب على تعجيل  فيمقدار التخفيض 
    .جنيه ٦  =   جنيه ٣× أسبوع  ٢) = ح(النشاط 
   .جنيه ٦  =   جنيه ٣× أسبوع  ٢) = ك(النشاط 

  .جنيه ١٢  
   .أسبوع ٤٤=  ٤ – ٤٨= الوقت الأمثل لإتمام المشروع 

   .جنيه ١٦٥٨= جنيه  ١٢ – ١٦٧٠= لإتمام المشروع التكلفة الكلية 

ــاليف  ــى التك ــط عل ــؤثر فق ــافتراض أن هــذا الإحــلال ي ــة ب ــت والتكلف ــين الوق الإحــلال ب
  :المشروعالمباشرة لأنشطة 

الحـد الأقصـى للوقـت ( اللازم لإتمـام المشـروع العادياتضح مما سبق أن الوقت 
، وأن  جنيه ٩٥٠لفة مباشرة عادية قدرها أسبوع بتك ٤٨ يقدر بـ) اللازم لإتمام المشروع

) الحــد الأدنــى للوقــت الــلازم لإتمــام المشــروع (الوقــت المتســرع الــلازم لإتمــام المشــروع 
إذا فرضنا  ، ذلكوعلى  . جنيه ١٣٤٠أسبوع بتكلفة مباشرة متسرعة قدرها  ٣٥يقدر بـ 

التعجيل تتراوح  هذا فيفإن فرصتها  ، المشروعتعجيل وقت إتمام  فيأن الإدارة ترغب 
والحــد الأدنــى ) أســبوع ٤٨وقــدره (مــا بــين الحــد الأقصــى للوقــت الــلازم لإتمــام المشــروع 

إذ يمكـن لـلإدارة أن تخفـض الوقـت  ، )أسـبوع ٣٥ هوقـدر (للوقت الـلازم لإتمـام المشـروع 
  ، أسابيعلإتمام المشروع بمقدار أسبوع أو أسبوعين أو ثلاثة أسابيع أو أربعة  العادي
التكـاليف  فـيولكن يقابل ذلك من ناحيـة أخـرى زيـادة  ، أسبوعاو ثلاثة عشر أ ،……

وعنـدما تخطـط الإدارة لتخفـيض  . يـتم الإسـراع بتنفيـذها التـيالمباشرة العادية للأنشـطة 
لإتمامــه فإنهــا يجــب أن تركــز علــى الأنشــطة  العــاديوقــت إتمــام المشــروع عــن الوقــت 
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مــن هــذه ) أو أكثــر(خفــيض وقــت إتمــام نشــاط الواقعــة علــى المســار الحــرج نظــراً لأن ت
وإذا رجعنـــا إلـــى  . ككـــليـــؤدى إلـــى تخفـــيض وقـــت إتمـــام المشـــروع  الـــذيالأنشـــطة هـــو 

يتضــــمن الأنشــــطة الحرجــــة القابلــــة للتعجيــــل ) ٤/٧(المثــــال الســــابق فــــإن الجــــدول رقــــم 
 . الأنشــطةالتخفــيض المســموح بــه وميــل التكلفــة بالنســبة لكــل نشــاط مــن هــذه  مقــدارو 

   . المشروعالخطط المختلفة لتخفيض وقت إتمام  يلينوضح فيما  ذلك، وعلى
  : واحدتخفيض وقت إتمام المشروع بمقدار أسبوع  •

  : الآتييتطلب هذا التخفيض إتباع 
أن ) ٤/٧(يتضـح مـن الجـدول رقـم  : له أقـل ميـل تكلفـة الذيتحديد النشاط الحرج  �

وقـدره ) التفاضـلية أو الإضـافية التكلفـة(لهما أقـل ميـل تكلفـة ) ك( ، )ح(النشاطين 
 وبالتــالي ، بهــا، ولهمــا أيضــاً نفــس فتــرة التخفــيض المســموح  جنيــه لكــل منهمــا ١٢
  . التخفيض فيللبدء ) ح(النشاط أيهما وليكن  اختياريتم 

 ، بأسـبوعينقـدر ي هـوو  ، )ح(التخفيض المسموح بـه بالنسـبة للنشـاط  مقدارتحديد  �
هــذه الحالــة يــتم تخفــيض وقــت إتمــام  فــيو  . )٤/٧(كمــا يتضــح مــن الجــدول رقــم 

حــــدود فتــــرة  فــــيوهــــو (بمقــــدار أســــبوع واحــــد طبقــــاً لمــــا هــــو مخطــــط ) ح(النشــــاط 
   . )التخفيض المسموح بها للنشاط

بعــــــد  )ل     ك     ح    ز      هـــــــأ    ج     ( تحديــــــد طــــــول المســــــار الحــــــرج �
   . واحدبمقدار أسبوع ) ح(تخفيض وقت إتمام النشاط 

   . أسبوع ٤٧=  ١ – ٤٨= طول المسار الحرج     
بمقـدار  التكلفة المباشـرة للمشـروع بعـد تخفـيض وقـت إتمـام المشـروع إجماليتحديد  �

   . أسبوع
التكلفـة + التخفـيض  التكلفـة المباشـرة للمشـروع قبـل = التكلفة المباشرة للمشروع إجمالي

  . )ح(تعجيل النشاط لالتفاضلية 
   . جنيه ٩٦٢=  ١٢+  ٩٥٠= 
  :ثانتخفيض وقت إتمام المشروع بمقدار أسبوع  •

.  تضــمنها التخفــيض الأول التــييتطلــب هــذا التخفــيض إتبــاع نفــس الإجــراءات  
بمقـدار ) ح(له أقل ميل تكلفة ، فإنه يتم تخفيض وقـت النشـاط ) ح(ونظراً لأن النشاط 

.  )للنشـاط حدود فترة التخفيض المسموح به فيوهو (أسبوع واحد طبقاً لما هو مخطط 
وهــو يمثــل طــول (أســبوع  ٤٦هــذه الحالــة يصــبح الوقــت المخطــط لإتمــام المشــروع  فـيو 



  جمال عبد العزيز صابر. بحوث العمليات في المحاسبة                                                    د

 

هــذه  فــيوتحســب التكلفـة الإجماليــة المباشــرة للمشــروع  ، )المسـار الحــرج بعــد التخفــيض
  : كالآتيالحالة 
   . جنيه ٩٧٤=  ١٢+  ٩٦٢= التكلفة المباشرة للمشروع  إجمالي

  :ثالثمقدار أسبوع تخفيض وقت إتمام المشروع ب •

 ، جنيـه ١٢لـه أقـل ميـل تكلفـة قـدره ) ك(أن النشـاط ) ٤/٧(يوضـح الجـدول رقـم 
بمقدار أسـبوع واحـد طبقـاً لمـا هـو مخطـط ) ك(يتم تخفيض وقت إتمام النشاط  وبالتالي

هـــذه  فـــيو .  )أســـبوع ٢التخفـــيض المســـموح بـــه للنشـــاط وقـــدره  مقـــدارحـــدود  فـــيوهـــو (
وهــو يمثــل طــول المســار (أســبوع  ٤٥لإتمــام المشــروع  الحالــة يصــبح الوقــت المخطــط

هــذه الحالــة  فــيوتحســب التكلفــة الإجماليــة المباشــرة للمشــروع  ، )الحــرج بعــد التخفــيض
   : كالآتي
   . جنيه ٩٨٦=  ١٢+  ٩٧٤= التكلفة المباشرة للمشروع  إجمالي

   : رابعتخفيض وقت إتمام المشروع بمقدار أسبوع  •

،   تضـمنها التخفـيض الســابق التــيع نفـس الإجـراءات يتطلـب هـذا التخفـيض إتبــا
 فيوهو (بمقدار أسبوع واحد طبقاً لما هو مخطط ) ك(حيث يتم تخفيض وقت النشاط 

هذه الحالة يصبح الوقـت المخطـط  فيو  . )التخفيض المسموح به للنشاط  مقدارحدود 
وتحسـب  ، )وهو يمثـل طـول المسـار الحـرج بعـد التخفـيض(أسبوع  ٤٤لإتمام المشروع 

  : كالآتيهذه الحالة  فيالتكلفة الإجمالية المباشرة للمشروع 
  . جنيه ٩٩٨= ١٢+  ٩٨٦= التكلفة المباشرة للمشروع  إجمالي

  : تخفيض وقت إتمام المشروع بمقدار أسبوع خامس •

بالمقارنـــة مــــع (لـــه أقـــل ميـــل تكلفـــة ) ز(أن النشـــاط ) ٤/٧(يوضـــح الجـــدول رقـــم 
يتم  وبالتالي ، جنيه ٢٢وقدره ) بعد لم يشملها التخفيض لتياالأنشطة الحرجة الأخرى 

 فــيوهــو (بمقــدار أســبوع واحــد طبقــاً لمــا هــو مخطــط ) ز(تخفــيض وقــت إتمــام النشــاط 
هــذه الحالــة يصــبح  فــيو  . )أســبوع للنشــاط وقــدرهاحــدود فتــرة التخفــيض المســموح بهــا 
ر الحــــرج بعــــد وهــــو يمثــــل طــــول المســــا(أســــبوع  ٤٣الوقــــت المخطــــط لإتمــــام المشــــروع 

  : كالآتيهذه الحالة  في، وتحسب التكلفة الإجمالية المباشرة للمشروع  )التخفيض

  . جنيه ١٠٢٠=  ٢٢+  ٩٩٨= التكلفة المباشرة للمشروع  إجمالي
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تخفــــيض وقــــت إتمــــام المشــــروع مســــتخدمين فتــــرة  فــــي الاســــتمراروهكــــذا يمكــــن  
الترتيــب علــى ) هـــ(اط الحــرج والنشــ) أ(التخفــيض المســموح بــه بالنســبة للنشــاط الحــرج 

النهاية إلـى الحـد الأدنـى مـن الوقـت الـلازم لإتمـام المشـروع وقـدره  فيحتى نصل  وذلك
   . جنيه ١٣٤٠أسبوع بتكلفة مباشرة متسرعة قدرها  ٣٥

   :حرجحالة وجود أكثر من مسار  فيالإحلال بين الوقت والتكلفة 

تضمنت ما ن يعمل بكفاءة إذا اتبعناه حتى الآ الذيأسلوب التحليل  يلاحظ أن   
ويرتكـز هـذا الأسـلوب  . واحدشبكة الأعمال الممثلة للمشروع محل الدراسة مسار حرج 

يكـون لـه أقـل  الذيالنشاط  اختيارتحليله لمشكلة الإحلال بين الوقت والتكلفة على  في
ر تضمنت شبكة الأعمال أكثر مـن مسـاما ولكن إذا  . )أقل تكلفة تفاضلية(ميل تكلفة 
قــد لا  كأســاس للتحليــليكــون لــه أقــل ميــل تكلفــة  الــذيالنشــاط الحــرج  اختيــارحــرج فــإن 

فــإذا فرضــنا علــى ســبيل المثــال أن لــدينا شبكـــة أعـــمال  . الأفضــليكــون هــو الاختيــار 
) ، د ، ج أ(المســـار : همـــاتتضـــمن مســـارين حـــرجين ) ٤/١٧الموضـــحة بالشـــكل رقـــم (

حينئــذ فــإن تعجيــل وقــت  ، تكلفــةلــه أقــل ميــل ) أ(النشــاط وأن .  )، د ، ج ب(والمسـار 
لــن  ، وبالتــالي )د ، ج،  ب(لــن يكــون لــه تــأثير علــى المســار الحــرج ) أ(إتمــام النشــاط 

فإننــا نحتــاج لتعجيــل  ، ذلــكوعلــى  .المشــروعيكــون لــه تــأثير علــى الوقــت الكلــى لإتمــام 
 ، نفـس الوقـتأيضـاً وفـي ) د ، ج،  ب(وقت إتمام أحد الأنشطة الحرجة على المسار 

هــذه الحالــة يتطلــب تحديــد  فــيو  .ككــلنســتطيع تخفــيض وقــت الإتمــام للمشــروع  حتــى
ثــلاث خيــارات  الاعتبــار فــيالأســلوب الأفضــل لتخفــيض وقــت إتمــام المشــروع أن نأخــذ 

   : هي

بمقـــدار وحـــدة زمنيـــة ) ب( ، )أ(تعجيـــل وقـــت إتمـــام كـــلاً مـــن النشـــاطين الحـــرجين  •
  . واحدة

بمقــدار وحــدة  المشــترك فــي كــلا المســارين )ج(اط الحــرج تعجيــل وقــت إتمــام النشــ •
  . واحدةزمنية 

بمقـــدار وحـــدة  المشـــترك فـــي كـــلا المســـارين) د(تعجيـــل وقـــت إتمـــام النشـــاط الحـــرج  •
   . واحدةزمنية 

    
   

١ 

٢ 

٥ ٤ ٣ 

 أ

 ب

 د ج

 )٤/١٧(شكل رقم 
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نخلص مـن ذلـك إلـى القـول بـأن وقـوع الاختيـار علـى تعجيـل وقـت إتمـام النشـاط 
، يكـون هـو الأسـلوب الأمثـل لتعجيـل وقـت إتمـام  ةله أقل ميل تكلفـ يكون ي، الذالحرج

ولكـن عنـدما يكـون  . فقـطوذلـك بشـرط أن يكـون لـدينا مسـار حـرج واحـد  المشروع ككل
النشـــاط  اختيـــارلـــدينا اثنـــين أو أكثـــر مـــن المســـارات الحرجـــة فـــإن تركيـــز التحليـــل علـــى 

لا يكــون  لـه أقـل ميـل تكلفـة كأسـاس لتعجيـل وقـت إتمـام المشـروع ككـل قـد الـذيالحـرج 
  : من خلال المثال التاليوهذا ما سنوضحه  . الأفضلهو الاختيار 

  :مثال

 التــيتقــوم إدارة إحــدى المنشــآت الصــناعية بدراســة خطــة تطــوير أحــد المنتجــات 
ــــتلاءم مــــع أذواق  ــــوم بإنتاجهــــا حتــــى ي ــــات المتعلقــــة  يلــــيوفيمــــا  ، المســــتهلكينتق البيان

 المنطقيأو  الفنيوعلاقات التتابع  ، لدراسةايتكون منها المشروع محل  التيبالأنشطة 
والتقـــديرات الزمنيـــة اللازمـــة لإنجـــاز الأنشـــطة  الـــبعض،تـــربط الأنشـــطة ببعضـــها  التـــي

   : )باليوم(

  النشاط
 حدثي
البدء 
  والانتهاء

الأنشطة 
السابقة 
  للنشاط

الوقت 
  العادي

الوقت 
  المتسرع

التكلفة المباشرة 
  )بالجنيه(العادية 

تكلفة تعجيل 
  شاط لكلالن

  )بالجنيه(يوم 
  ٣٠  ٦٠٠  ٢١  ٣٠  -   ٣ -١  أ
  ٢٠  ٢٤٠  ١٢  ١٥  -   ٢ -١  ب
  ١٥  ٩٠  ٦  ٩  ب  ٣ -٢  ج
  ٢٠  ١٨٠  ٩  ١٢  أ، ج  ٤ -٣  د
  ٢٥  ٣٠٠  ٩  ١٥  أ، ج  ٥ -٣  ل
  ٢٠  ١٨٠  ٩  ١٨  د  ٦ -٤  هـ
  ١٠  ١٢٠  ٦  ١٥  ل  ٦ -٥  و
  ١٠  ٩٠  ١٢  ١٥  هـ، و  ٧ -٦  ى
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  ١٨٠٠    
  : المطلوب

مـــع بيـــان الوقـــت  ، الدراســـةلأنشـــطة المشـــروع محـــل رســـم شـــبكة الأعمـــال الممثلـــة  -١
  . الشبكةالمبكر والوقت المتأخر لكل حدث على 

النشــاط بالنســبة لكـــل  لانتهـــاءتحديــد الوقــت المبكــر لبـــدء النشــاط والوقــت المتــأخر  -٢
  . أنشطة المشروع

  . المشروعتحديد الوقت الراكد الكلى والحر لكل نشاط من أنشطة  -٣

وتحديــد التكلفــة الإجماليــة للمشــروع علــى  ، المشــروعلإتمــام  لعــادياتحديــد الوقــت  -٤
  . الأساسهذا 

وتحديــد التكلفــة الإجماليــة للمشــروع علــى  ، المشــروعتحديــد الوقــت المتســرع لإتمــام  -٥
  . هذا الأساس

وذلـك بفـرض أن معـدل التكلفـة غيـر  ، المشـروعتحديد الوقت الأمثل الـلازم لإتمـام  -٦
  . جنيه لليوم ٢٠يقدر بـ المباشرة للمشروع 

  : الحل

رســم شــبكة الأعمــال مــع بيــان الوقــت المبكــر والوقــت المتــأخر لكــل حــدث علــى :  أولاً 
  : التالي) ٤/١٨(الشبكة كما هو موضح بالشكل رقم 

  
  
  
  
  
  
  
  

) ٤/٨(تحديــد الوقــت المبكــر والمتــأخر والراكــد لكــل نشــاط، ويوضــح الجــدول رقــم : ثانيــاً 
   :اتنتائج حساب هذه الأوق

  )٤/٨(جدول رقم 

٣ ١ 

٢ 

٧ ٦ ٥ 

٤ 

 )٤/١٨(شكل رقم 

 ١٥ى   ١٥و   ٣٠أ   ١٥ل  

  ب
١٥ 

  ج
٩ 

  د
١٢ 

  ھـ
١٨ 

٠    ٠ ٣٠  ٣٠ ٤٥  ٤٥ ٦٠  ٦٠ ٧٥  ٧٥ 

٢١  ١٥ ٤٢  ٤٢ 
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  النشاط
البدء  حدثي

  والانتهاء
الوقت 
  المتوقع

الوقت 
  المبكر للبدء

المتأخر الوقت 
  للانتهاء

الراكد 
  الكلي

الراكد 
  الحر

  صفر  صفر  ٣٠  صفر  ٣٠  ٣ -١  أ
  صفر  ٦  ٢١  صفر  ١٥  ٢ -١  ب
  ٦  ٦  ٣٠  ١٥  ٩  ٣ -٢  ج
  صفر  صفر  ٤٢  ٣٠  ١٢  ٤ -٣  د
  صفر  صفر  ٤٥  ٣٠  ١٥  ٥ -٣  ل
  صفر  صفر  ٦٠  ٤٢  ١٨  ٦ -٤  هـ
  صفر  صفر  ٦٠  ٤٥  ١٥  ٦ -٥  و
  صفر  صفر  ٧٥  ٦٠  ١٥  ٧ -٦  ى

  :ملاحظات علي الجدول السابق

  .بالمثال العاديالوقت المتوقع لإتمام النشاط هو الوقت   )١

يبــدأ منــه  الــذيالوقــت المبكــر لبــدء النشــاط هــو عبــارة عــن الوقــت المبكــر للحــدث   )٢
  .النشاط

  . النشاط انتهاءالوقت المتأخر لحدث = شاط الن لانتهاءالوقت المتأخر   )٣

الوقــت المبكــر ( –النشــاط  لانتهــاءالوقــت المتــأخر  =الوقــت الراكــد الكلــى للنشــاط  )٤
  .)المتوقع لإتمام النشاط الوقت +لبدء النشاط 

الوقـت المبكـر  –الوقت المبكر لبدء النشـاط اللاحـق =  الوقت الراكد الحر للنشاط  )٥
  . لانتهاء النشاط

الوقـــت ( –) ج(الوقـــت المبكـــر لبـــدء النشـــاط ) = ب(الراكـــد الحـــر للنشـــاط الوقـــت 
  ).ب للنشاطالوقت المتوقع  +المبكر لبدء النشاط ب 

  .صفر=  )١٥ +صفر ( – ١٥= 

ل  أود  (الوقــت المبكــر لبــدء النشــاط اللاحــق) = ج( الوقــت الراكــد الحــر للنشــاط 
  ). ج للنشاطالمتوقع  الوقت +الوقت المبكر لبدء النشاط ج ( –) أقل أيهما

 =٦=  )٩+  ١٥( – ٣٠.  
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ــــاً  ــــة :  ثالث تحديــــد الوقــــت العــــادي لإتمــــام المشــــروع، وتحديــــد التكلفــــة المباشــــرة الإجمالي
  :للمشروع على أساس الوقت العادي

علــى أســاس طـــول  الوقــتهــذا يتحــدد : تحديــد الوقــت العــادي لإتمــام المشــروع  -أ 
فإننــا ) ٤/١٨(ل الموضــحة بالشــكل رقــم وإذا رجعنــا إلــى شــبكة الأعمــا.  المســار الحــرج

  : نجد أن هناك مسارين حرجين للمشروع هـما

  .٧       ٦       ٤       ٣      ١ : )أحداث ( المسار الحرج الأول 
  .أ  ،  د  ،  هـ  ، ى ) : أنشطة ( المسار الحرج الأول 

  .٧        ٦        ٥        ٣        ١  : )أحداث (  الثانيالمسار الحرج 
  . ى ، و ، ل ، أ : )أنشطة (  الثانيالمسار الحرج 

 مجمـــــوع الأوقـــــات) = طـــــول المســـــار الحـــــرج(لإتمـــــام المشـــــروع  العـــــاديالوقـــــت 
  .      يتكون منها المسار الحرج التيالمتوقعة لإتمام الأنشطة الحرجة 

  . يوم ٧٥=  ١٥+  ١٨+  ١٢+  ٣٠=   
  . ميو  ٧٥=  ١٥+  ١٥+  ١٥+  ٣٠= أو
وتتحـدد  : تحديد التكلفة المباشرة الإجمالية للمشروع على أساس الوقت العادي  -ب 

يتكــون منهــا  هــذه التكلفــة علــي أســاس مجمــوع التكــاليف المباشــرة العاديــة للأنشــطة التــي
 . يوماً  ٧٥المتوقع له وقدره  العاديالوقت  فيالمشروع وذلك بفرض إتمام المشروع 

  . جنيه ١٨٠٠= للمشروع التكلفة المباشرة الإجمالية 
، والتكلفـة المباشـرة الإجماليـة للمشـروع  تحديد الوقـت المتسـرع لإتمـام المشـروع: ◌ً  رابعاً 

  :  على أساس هذا الوقت المتسرع

لإتمـام المشـروع أنـه يوجـد مسـارين حـرجين  العـادياتضح لنـا عنـد تحديـد الوقـت 
 الاعتبــار فــيوإذا أخــذنا .  )، ى ، هـــ ، ل أ(والمســار ) ، ى ، هـــ ، د أ(المســار : همــا

الأوقــات المتســرعة لإتمــام الأنشــطة المكونــة لهــذين المســارين فإنــه يمكــن تحديــد الوقــت 
  : كالآتيالمتسرع لكل مسار 

  . يوم ٥١=  ١٢+  ٩+  ٩+  ٢١= الوقت المتسرع للمسار الأول 

  . يوم ٤٨=  ١٢+  ٦+  ٩+  ٢١=  الثانيالوقت المتسرع للمسار 

يوماً يمثل  ٥١مسار الأول هو الأطول فإن طول هذا المسار وقدره ونظراً لأن ال
؛ أي تحديــد ويمكــن التوصــل إلــى هــذه النتيجــة.  الوقــت المتســرع لإتمــام المشــروع ككــل
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وتحديد التكلفة الإجمالية للمشروع على أساس الوقـت  ، الوقت المتسرع لإتمام المشروع
  : بإتباع الخطوات التاليةالمتسرع 

تكلفـة تعجيـل النشـاط ( لـه أقــل ميـل تكلفــة الـذيتحديـد النشـاط الحـرج  : ولـىالأ الخطوة 
 – العـــاديالوقـــت (لهـــذا النشـــاط  بـــه، وتحديـــد فتـــرة التخفـــيض المســـموح  )لليـــوم الواحـــد

  . )الوقت المتسرع

ونظــــراً لأن شــــبكة الأعمــــال الممثلــــة للمشــــروع محــــل الدراســــة تتضــــمن مســــارين 
 التـينا يجب أن ينصب أولاً على الأنشـطة الحرجـة فإن اهتمامذكره، حرجين كما سبق 

) ٤/١٨( الشــكل رقــمب وإذا رجعنــا إلــى شـبكة الأعمــال . يشـترك فيهــا المســاران الحرجـان
وحيـــث أن تكلفــــة .  )ى( ، )أ(النشــــاطين  فـــيســـنجد أن المســـارين الحــــرجين يشـــتركان 

علــى النشــاط فــإن الاختيــار يقــع ) أ(أقــل مــن تكلفــة تعجيــل النشــاط ) ى(تعجيــل النشــاط 
  . كأساس لتعجيل وقت إتمام المشروع) ى(

  . )ى(تخفيض وقت النشاط الحرج  •

  أيهما   أيام    ٣للنشاط فترة التخفيض المسموح به بالنسبة 
  أقـل  أيام     ٦)١(أقل راكد حر موجب على شبكة الأعمال

   . أيام ٣ بمقدار) ى(تخفيض النشاط يتم  ∴

  : أيام ٣بمقدار ) ى(قت إتمام النشاط النتائج المترتبة على تخفيض و  •

  . يوم ١٢=  ٣ – ١٥= بعد التخفيض ) ى(وقت إتمام النشاط 
  . يوم ٧٢=  ٣ – ٧٥= وقت إتمام المشروع بعد التخفيض 
  .   جنيه ١٨٣٠) = ١٠×  ٣+ ( ١٨٠٠= التكلفة المباشرة الإجمالية للمشروع 

  .أيـام  ٦=  )٩ + ١٥( – ٣٠) = ج( مقدار الراكد الحر للنشاط 
 قد وصل لوقته المتسـرع ، وبالتـالي لا يمكـن تخفيضـه بعـد ذلـك) ى(يكون النشاط 

  . ؛ أي يصبح مقدار التخفيض المسموح به في هذا النشاط يساوي صفر

بعـــد التخفـــيض الأول كمـــا هـــو موضـــح  وعلـــى هـــذا الأســـاس تظهـــر شـــبكة الأعمـــال
  : التالي) ٤/١٩(بالشكل رقم 

                                                 
يـتم مقارنــه فتــرة التخفــيض المســموح بــه بالنســبة للنشــاط بأقــل راكــد حــر موجــب علــى شــبكة الأعمــال وذلــك لاختيــار أقــل  )١(

يعنى احتمـال تحـول النشـاط غيـر  القيمتين حتى لا يتحول الراكد الحر لنشاط معين من رقم موجب إلى صفر ، وهو ما قد
  . الحرج إلى نشاط حرج ، وبالتالى تحول المسارات غير الحرجة إلى مسارات حرجة 
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  .     ى،  هـ،  د ، أ : لأولالمسار الحرج ا
  . ى ، و ، ل ، أ : الثانيالمسار الحرج 

كما سـبق ذكـره ) أ(النشاط  فينظراً لأن المسارين الحرجين يشتركان :  الثانيــةالخطوة 
حتــى ولــو كانــت  ، المشــروعفإنــه يــتم اختيــار هــذا النشــاط كأســاس لتعجيــل وقــت إتمــام 

نشـاط حـرج آخـر  أيأكبر مـن تكلفـة تعجيـل  - ميل التكلفة -) أ(تكلفة تعجيل النشاط 
   . المسارينمن  أييقع على 

   : )أ(تخفيض وقت النشاط الحرج  •
  أيهما  أيام    ٩) أ(فترة التخفيض المسموح بها بالنسبة للنشاط 

    أقل  أيام     ٦) الراكد الحر للنشاط ج(أقل راكد حر موجب 
 لا نســتطيع تخفــيض وقــت حيــث .أيــام فقــط ٦ بمقــدار) أ(تخفــيض النشــاط يــتم  ∴

حتــى لا ) التخفــيض القصــوى المســموح بهــا فتــرة(أيــام  ٩ بمقــدار) أ(إتمــام النشــاط 
وهــو مــا قــد  ، حــرجينغيــر الحــرجين إلــى نشــاطين ) جـــ( ، )ب(يتحــول النشــاطين 

  . ؛ أن يصبحا غير حرجين  يؤدى إلى تعديل المسارين الحرجين
  : أيام ٦بمقدار ) أ(النشاط  النتائج المترتبة على تخفيض وقت إتمام •

    . يوماً  ٢٤=  ٦ – ٣٠= بعد التخفيض ) أ(وقت إتمام النشاط 
   . يوماً  ٦٦=  ٦ – ٧٢= وقت إتمام المشروع بعد التخفيض 
  . جنيه ٢٠١٠) = ٣٠×  ٦+ ( ١٨٣٠= التكلفة المباشرة الإجمالية للمشروع 

   . صفر=  ٩ – ١٥ – ٢٤) = ج(الراكد الحر للنشاط  مقدار
أيــام أن  ٦بمقــدار ) أ(توضـح النتــائج المترتبــة علــى تخفــيض وقــت إتمــام النشــاط 

وهــــو مــــا يعنــــى أن النشــــاطين غيــــر  ، صــــفرأصــــبح ) ج(مقــــدار الراكــــد الحــــر للنشــــاط 

٣ ١ 

٢ 

٧ ٦ ٥ 

٤ 

 )٤/١٩(شكل رقم 

 ١٢ى   ١٥و   ٣٠أ   ١٥ل  

  ب
١٥ 

  ج
٩ 

  د
١٢ 

  ھـ
١٨ 

٠    ٠ ٣٠  ٣٠ ٤٥  ٤٥ ٦٠  ٦٠ ٧٢  ٧٢ 

٢١  ١٥ ٤٢  ٤٢ 



  جمال عبد العزيز صابر. بحوث العمليات في المحاسبة                                                    د

 

بعـــد وتظهـــر شـــبكة الأعمـــال  ، حـــرجينقـــد تحـــولا إلـــى نشـــاطين ) ج(،  )ب( الحـــرجين
   : التالي) ٤/٢٠(التخفيض الثاني علي النحو الموضح بالشكل رقم 

  
  
  
   

  
  
  

  
أن كــل مســارات الشــبكة أصــبحت ) ٤/٢٠( رقــمبالشــكل  توضــح شــبكة الأعمــال

   :هيوهذه المسارات  حرجة،مسارات 
    . ى ، هـ،  د ، أ  : الأولالمسار 
     . ، ى و،  ل ، أ  : الثانيالمسار 
   . ، ى هـ،  د ، ج،  ب  : الثالثالمسار 
     . ، ى و ، ل،  ج،  ب :  الرابعالمسار 

تعجيـل  فـيونرغـب  حرجـة،نظـراً لأن مسـارات الشـبكة أصـبحت كلهـا  : الثالثـةالخطـوة 
فإنـه يتعـين التركيـز أولاً علـى الأنشـطة الحرجـة  ، ت الـونفـس  فـيوقت إتمام المشـروع 

ـــة للمســـارات المتوازيـــة ـــا إلـــى شـــبكة الأعمـــال .  المكون ) ٤/٢٠(رقـــم بالشـــكل وإذا رجعن
 : وهــذان المســاران همــا ٦ ، ٣متوازيــان يقعــان بــين الحــدثين ســنجد أن هنــاك مســاران 

   . )و ، ل(والمسار ) ، هـ د(المسار 
مثـــل هــــذه الحــــالات ضــــرورة  فــــيويتطلــــب تعجيــــل وقـــت إتمــــام المشــــروع  ، هـــذا

 فـيتخفيض وقت إتمام أحد الأنشطة الحرجة على كـل مسـار مـن المسـارين المتـوازيين 
) تكلفـة تعجيـل النشـاط لليـوم الواحـد(ار ميـل التكلفـة الاعتبـ فيوإذا أخذنا  . الوقتنفس 

لهمــا أقــل ميــل ) و( ، )د(ســنجد أن النشــاطين  ، المتــوازيينللأنشــطة المكونــة للمســارين 
والنشــاط  ، أيــامبــثلاث ) د(بالنســبة للنشــاط  بــهوتقــدر فتــرة التخفــيض المســموح  . تكلفــة

،  طين معــاً بــثلاث أيــام فقــطتتحــدد فتــرة التخفــيض للنشــا ذلــك،وعلــى  . أيــامبتســعة ) و(
   . )د(وهى تمثل الحد الأقصى لوقت التخفيض المسموح به بالنسبة للنشاط 

٣ ١ 

٢ 

٧ ٦ ٥ 

٤ 

 )٤/٢٠(شكل رقم 

 ١٢ى   ١٥و   ٢٤أ   ١٥ل  

  ب
١٥ 

  ج
٩ 

  د
١٢ 

  ھـ
١٨ 

٠    ٠ ٢٤  ٢٤ ٣٩  ٣٩ ٥٤  ٥٤ ٦٦  ٦٦ 

١٥  ١٥ ٣٦  ٣٦ 
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 ٣بمقـدار ) و( ، )د(النتائج المترتبة علـى تخفـيض وقـت إتمـام كـلاً مـن النشـاطين  •
   : أيام

  . يوم ٩=  ٣ – ١٢= التخفيض  بعد)  د (وقت إتمام النشاط 
   . يوم ١٢=  ٣ – ١٥= تخفيض بعد ال) و (وقت إتمام النشاط 

  . يوم ٦٣=  ٣ – ٦٦ =التخفيض وقت إتمام المشروع بعد 
  )١٠×  ٣) + (٢٠×  ٣+ ( ٢٠١٠= التكلفة المباشرة الإجمالية للمشروع 
  . جنيه ٢١٠٠=  

الخطـوة السـابقة ونختـار  فـينعود مرة أخرى إلـى المسـارين المتـوازيين  : الرابعةالخطوة 
 )، هــ د( للمسـار فبالنسـبة.  أقل ميـل تكلفـة لهر بحيث يكون نشاط واحد على كل مسا

 تكلفـةذو أقـل ميـل )  و( نختـار النشـاط ) ، و ل( وبالنسبة للمسار ، )هـ(نختار النشاط
) و(، والنشــاط  بتســعة أيــام) هـــ(بالنســبة للنشـــاط  بــهوتقــدر فتــرة التخفــيض المســموح  .

تتحــدد فتــرة  ذلــك،وعلــى .  )طــوة الثالثــةالخ فــيالباقيــة بعــد التخفــيض الأول (بســتة أيــام 
وهـى تمثـل الحـد الأقصـى لوقـت (التخفيض المسموح بها للنشاطين معـاً بسـتة أيـام فقـط 

  .  )و بالنسبة للنشاطالتخفيض المسموح به 
ر بمقـدا معـاً ) و(،  )هــ(النشاطينالنتائج المترتبة على تخفيض وقت إتمام كلاً من  •

  : أيام ٦
   . يوم ١٢=  ٦ – ١٨= بعد التخفيض ) هـ(النشاط وقت إتمام 

  .يوم   ٦=  ٦ – ١٢= بعد التخفيض ) و(وقت  إتمام النشاط 
   . يوم ٥٧=  ٦ – ٦٣ =التخفيض وقت إتمام المشروع بعد 

  ) ١٠×  ٦) + (٢٠×  ٦+ ( ٢١٠٠= التكلفة المباشرة الإجمالية للمشروع 
   . جنيه ٢٢٨٠=      

الخطوة الثالثة ونختـار  فيإلى المسارين المتوازيين نعود مرة أخرى :  الخامسةالخطوة 
وبالنسـبة  ، )هــ(نختـار النشـاط ) ، هــ د( فبالنسـبة للمسـار . نشاط واحد على كل مسار

فتــــرة التخفــــيض المســــموح بهــــا بالنســــبة  وتقــــدر.  )ل( نختــــار النشــــاط )، و ل( للمســــار
 فــي الســابقبعــد التخفــيض  الباقيــة(بثلاثــة أيــام ) هـــ(، والنشــاط  بســتة أيــام) ل(للنشــاط 

وعلى ذلك ، تتحدد فترة التخفيض المسموح بها للنشاطين معاً بثلاثة .  )الخطوة الرابعة
  .  )وهى تمثل الحد الأقصى لوقت التخفيض المسموح به بالنسبة للنشاط هـ(أيام فقط 
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معاً ) هـ(، ) ل(النتائج المترتبة على تخفيض وقت إتمام كلاً من النشاطين  •
  : ر ثلاثة أيام بمقدا

   . يوم ١٢=  ٣ – ١٥ =التخفيض بعد ) ل(وقت إتمام النشاط 
   . يوم ٩=  ٣ – ١٢= بعد التخفيض ) هـ(وقت إتمام النشاط 

   . يوم ٥٤=  ٣ – ٥٧= وقت إتمام المشروع بعد التخفيض     
  ) ٢٥ × ٣) + ( ٢٠× ٣+ (  ٢٢٨٠= التكلفة المباشرة الإجمالية للمشروع 
   . هجني ٢٤١٥=  

كما هو ضوء النتائج المترتبة على الخطوات السابقة تظهر شبكة الأعمال  فيو 
  :  التالي) ٢/٢١(موضح بالشكل رقم 

  
  
  
  
  
  
  

  
) ٤/٢١(إذا نظرنـــا إلــــى شــــبكة الأعمـــال الموضــــحة بالشــــكل رقــــم : الخطــــوة السادســــة
وقت  تخفيضيمكن  التالي، وب )ج( ، )ب(يتوازى مع النشاطين ) أ(نلاحظ أن النشاط 

أو ) ب(علــــى أن يــــتم تخفــــيض وقــــت إتمــــام النشــــاط  ، للمــــرة الثانيــــة) أ( إتمــــام النشــــاط
أقــل ) ج(ونظــراً لأن ميــل التكلفــة للنشــاط .  نفــس الوقــت فــيو  القــدربــنفس ) ج(النشــاط 

 . لتخفـــيض وقـــت إتمامـــه) ج(فإنـــه يـــتم اختيـــار النشـــاط  )ب(مـــن ميـــل التكلفـــة للنشـــاط 
بثلاثة ) أ(، والنشاط  بثلاثة أيام) ج(بالنسبة للنشاط  هاوتقدر فترة التخفيض المسموح ب

، تتحــــدد فتــــرة  وعلــــى ذلــــك.  )الخطــــوة الثانيــــة فــــيالباقيــــة بعــــد التخفــــيض الأول (أيــــام 
  .  التخفيض للنشاطين معاُ بثلاثة أيام 

 معاً ) جـ(، ) أ (  من النشاطين النتائج المترتبة على تخفيض وقت إتمام كلاً  •
 : م أيا ثلاثة بمقدار

  .  يوم  ٢١=  ٣  –  ٢٤=  بعد التخفيض ) أ(وقت إتمام النشاط 

٣ ١ 

٢ 

٧ ٦ ٥ 

٤ 

 )٤/٢١(شكل رقم 

 ١٢ى   ٦و   ٢٤أ   ١٢ل  

  ب
١٥ 

  ج
٩ 

  د
٩ 

  ھـ
٩ 

٠    ٠ ٢٤  ٢٤ ٣٦  ٣٦ ٤٢  ٤٢ ٥٤  ٥٤ 

١٥  ١٥ ٣٢  ٣٢ 
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  . يوم  ٦=  ٣ -  ٩= بعد التخفيض ) ج(وقت إتمام النشاط 
  .  يوم  ٥١=  ٣ - ٥٤= وقت إتمام المشروع بعد التخفيض 
  ) ١٥×  ٣) + (٣٠× ٣+ ( ٢٤١٥= التكلفة المباشرة الإجمالية للمشروع 

  . جنيه  ٢٥٥٠= 
 فيالتخفيضات السابقة كل ، تظهر شبكة الأعمال النهائية بعد وعلى ذلك   

  : التالي) ٤/٢٢(الموضح بالشكل رقم أوقات إتمام الأنشطة على النحو 
   

                      
                 

            
           

             
          
  
يوماً  ٥١ مقدارضوء ما تقدم يتحدد الوقت المتسرع لإتمام المشروع ب فيو 
) ٤/٩(رقم  ويوضح الجدول.  جنيه ٢٥٥٠إجمالية للمشروع قدرها مباشرة بتكلفة 
اتبعت لتعجيل وقت إتمام النشاط  التيالنتائج المتعلقة بالخطوات المختلفة  التالي

  :المشروع 

  ) ٩/  ٤(جدول رقم 

  وقت إتمام المشروع ملخص النتائج المترتبة على خطوات تعجيل

لمباشرة التكلفة ا
الإجمالية المعدلة 

  للمشروع

التكلفة 
  الإضافية

  

الوقت 
المعدل 

  لمشروعل

مقدار 
 فيالتخفيض 

  وقت النشاط 

 حدثي
البدء 
  والانتهاء

النشاط 
يتم  الذي

   هتخفيض

 خطوات
  التخفيض

 صفر    ٧٥  ١٨٠٠

 ١ ى ٧ - ٦ ٣ ٧٢ ٣٠ ١٨٣٠

 ٢ أ ٣ - ١ ٦ ٦٦ ١٨٠ ٢٠١٠

 ٣ د ٤ - ٣ ٣ ٦٣ ٩٠ ٢١٠٠

٣ ١ 

٢ 

٧ ٦ ٥ 

٤ 

 )٤/٢٢(شكل رقم 

 ١٢ى   ٦و   ٢١أ   ١٢ل  

  ب
١٥ 

  ج
٦ 

  د
٩ 

  ھـ
٩ 

٠    ٠ ٢١  ٢١ ٣٣  ٣٣ ٣٩  ٣٩ ٥١  ٥١ 

١٥  ١٥ ٣٠  ٣٠ 
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 و ٦ - ٥

٦ ٥٧ ١٨٠ ٢٢٨٠ 
 هـ  ٦ – ٤

٤ 
 و ٦ - ٥

٣ ٥٤ ١٣٥ ٢٤١٥ 
 هـ ٦ – ٤

٥ 
 ل ٥ - ٣

٣ ٥١ ١٣٥ ٢٥٥٠ 
 أ ٣ - ١

٦ 
 جـ ٣ - ٢

تحديـــد الوقـــت الأمثـــل الـــلازم لإتمـــام المشـــروع بفـــرض أن معـــدل التكلفـــة غيـــر : خامســـاً 
  : جنيه لليوم٢٠المباشرة للمشروع يُقدر بـ 

  :  التالي) ٤/١٠(ا يتم توضيحه بالجدول رقم وهذا م
  
  
  
  
  
  

 )٤/١٠(جدول رقم 

إجمالي 
 تكلفة

  لمشروعا
 )٢)+(١(  

  التكلفة
  غير المباشرة

  )٢( للمشروع

 التكلفة
المباشرة 
  للمشروع

وقت 
  المشروع

النشاط 
 الذي
يتم 
   هتخفيض

 خطوات
  التخفيض

 صفر  ٧٥ ١٨٠٠ ١٥٠٠ = ٢٠ × ٧٥ ٣٣٠٠

 ١ ى ٧٢ ١٨٣٠ ١٤٤٠ = ٢٠ × ٧٢ ٣٢٧٠

 ٢ أ ٦٦ ٢٠١٠ ١٣٢٠ = ٢٠ × ٦٦ ٣٣٣٠

٣٣٦٠ 
٢٠ × ٦٣  = 

١٢٦٠ 
٦٣ ٢١٠٠ 

 د
٣ 

 و

 ٤ هـ ٥٧ ٢٢٨٠ ١١٤٠ = ٢٠ × ٥٧ ٣٤٢٠
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 و

٣٤٩٥ 
٢٠ × ٥٤  = 

١٠٨٠ 
٥٤ ٢٤١٥ 

 هـ
٥ 

 ل

٣٥٧٠ 
٢٠ × ٥١  = 

١٠٢٠ 
٥١ ٢٥٥٠ 

 أ
٦ 

 جـ

قت الأمثل الـلازم لإتمـام المشـروع هـو أن مقدار الو ) ٤/١٠(الجدول رقم يوضح 
تـــنخفض عنــــده التكلفـــة الكليـــة المباشـــرة وغيـــر المباشــــرة  الـــذيوهـــو الوقـــت  يـــوم ، ٧٢

   .ممكنللمشروع إلى أقل حد 
   

  
  
  
  
  
  
  
  
  

        تمارين علي الفصل الرابعتمارين علي الفصل الرابعتمارين علي الفصل الرابعتمارين علي الفصل الرابع
  )١(تمرين رقم 

  :فيما يلي بيانات الأنشطة التي يتكون منها أحد المشروعات
  الوقت المتوقع للنشاط بالأسابيع  بدء والانتهاءحدثي ال  اسم النشاط

  ٦  ٢ - ١  أ
  ٦  ٣ - ١  ب

  ٢٠  ٥ - ١  ج
  ٢٠  ٤ -٢  د
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  ١٢  ٧ - ٤  هـ
  ٢٠  ٦ - ٣  و
  ٤  ٧ - ٦  ز
  ٢٤  ٧ - ٥  ح
  :المطلوب

رســم شــبكة الأعمــال الممثلــة لأنشــطة المشــروع مــع بيــان الوقــت المبكــر والمتــأخر  – ١
  .والراكد لكل حدث علي الشبكة

ديــد الوقــت المبكــر لبــدء وانتهــاء كــل نشــاط، والوقــت المتــأخر لبــدء وانتهــاء كــل تح – ٢
  .نشاط، والوقت الراكد الكلي والراكد الحر لكل نشاط
  الحل

  شبكة ا:عمال رسم  :أو�ً 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  :مسارات وأطوالها كما يلي ٣يلاحظ أن الشبكة السابقة تحتوي علي 
  .أسبوع ٣٨=  ١٢+  ٢٠+  ٦= المسار أ، د، هـ  •
  .أسبوع ٤٤=  ٢٤+  ٢٠= المسار ج، ح  •
  .أسبوع ٣٠=  ٤+  ٢٠+  ٦= المسار ب، و، ز  •

ح هـــو المســـار الحـــرج، ويكـــون  ج،أن المســـار  ةويتضـــح مـــن أطـــوال مســـارات الشـــبك
  .أسبوع ٤٤الوقت المتوقع لإتمام المشروع مساوياً لطول هذا المسار؛ أي 

  :ا:نشطة ءھاتناو ءحساب الوقت المبكر لبد :ثانياً 

   يتم ذلك في ضوء المعادلتين التاليتين

٦  

  المتأخر  المبكر  ١٢   ٦
  الراكد

٠  

٠    ٠  
٠  

٢٠  ٢٠  

٦  

٣٢  ٢٦  

٠  

٤٤  ٤٤  

١٤  

٢٠    ٦  
١٤  

٤٠  ٢٦  

١ 

٢ 

٣ 

٤ 

٥ 

٦ 

٧ 

  أ

٦  

٦  

  ب

  ھـ

١٢  

٤  
  ز

  ٢٠و      

  ٢٠ج      
 

  ٢٤ح      
 

  ٢٠د      
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   .النشاطالوقت المبكر لحدث بدء = النشاط  ءالوقت المبكر لبد
   .للنشاطالوقت المتوقع + الوقت المبكر لبدء النشاط = النشاط  لانتهاءالوقت المبكر 

  :ويوضح الجدول التالي حساب هذه الأوقات 

  تهاء النشاطحساب الوقت المبكر لبدء وان  لنشاطا

  أ
  صفر ) = ١(الوقت المبكر للحدث = الوقت المبكر لبدء النشاط أ 

   ٦=  ٦+ صفر = الوقت المبكر لانتهاء النشاط أ 

  ب
  صفر ) = ١(الوقت المبكر للحدث = الوقت المبكر لبدء النشاط ب 

   ٦=  ٦+ صفر = الوقت المبكر لانتهاء النشاط ب 

  ج
  صفر ) = ١(الوقت المبكر للحدث = ط ج الوقت المبكر لبدء النشا

   ٢٠=  ٢٠+ صفر = الوقت المبكر لنهاية النشاط ج 

  د
   ٦)= ٢(الوقت المبكر للحدث = الوقت المبكر لبدء النشاط د 

   ٢٦=  ٢٠+  ٦= الوقت المبكر لانتهاء النشاط د 

  هـ
   ٢٦) = ٤(الوقت المبكر للحدث = الوقت المبكر لبدء النشاط هـ 

   ٣٨=  ١٢+  ٢٦= لوقت المبكر لانتهاء النشاط هـ ا

  و
   ٦) = ٣(الوقت المبكر للحدث = الوقت المبكر لبدء النشاط و 

   ٢٦=  ٢٠+  ٦= الوقت المبكر لانتهاء النشاط و 

  ز
   ٢٦) = ٦(الوقت المبكر للحدث = الوقت المبكر لبدء النشاط ز 

   ٣٠ = ٤+  ٢٦= الوقت المبكر لانتهاء النشاط ز 

  ح
   ٢٠) = ٥(الوقت المبكر للحدث = الوقت المبكر لبدء النشاط ح 

   ٤٤=  ٢٤+  ٢٠= الوقت المبكر لانتهاء النشاط ح 

  :ا:نشطةالوقت المتأخر لبدء وانتھاء  :ثالثا

  :يتم ذلك في ضوء المعادلتين التاليتين  
  .نشاطالالوقت المتأخر لحدث انتهاء = الوقت المتأخر لانتهاء النشاط 

   .للنشاطالوقت المتوقع  –الوقت المتأخر لانتهاء النشاط = الوقت المتأخر لبدء النشاط 
  :ويوضح الجدول التالي حساب هذه الأوقات

  حساب الوقت المتأخر لبدء وانتھاء النشاط  النشاط

  أ
   ١٢ ) =٢(الوقت المتأخر للحدث  =أ الوقت المتأخر لانتهاء النشاط 

   ٦=  ٦ – ١٢= أ دء النشاط الوقت المتأخر لب
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  ب
   ٢٠= ) ٣(الوقت المتأخر للحدث  =الوقت المتأخر لانتهاء النشاط ب 

  ١٤=  ٦ - ٢٠= الوقت المتأخر لبدء النشاط ب 

  جـ
   ٢٠=  )٥(الوقت المتأخر للحدث  =ج الوقت المتأخر لانتهاء النشاط 

   صفر=  ٢٠ – ٢٠=  جالوقت المتأخر لبدء النشاط 

  د
   ٣٢= ) ٤(الوقت المتأخر للحدث  = دقت المتأخر لانتهاء النشاط الو 

   ١٢=  ٢٠ – ٣٢=  دالوقت المتأخر لبدء النشاط 

  ـه
   ٤٤= ) ٧(الوقت المتأخر للحدث  = هـالوقت المتأخر لانتهاء النشاط 

   ٣٢ = ١٢ – ٤٤=  هـالوقت المتأخر لبدء النشاط 

  و
   ٤٠= ) ٦(الوقت المتأخر للحدث  = النشاط والوقت المتأخر لانتهاء 

   ٢٠=  ٢٠ – ٤٠=  النشاط والوقت المتأخر لبدء 

  ز
   ٤٤= ) ٧(الوقت المتأخر للحدث  = زالوقت المتأخر لانتهاء النشاط 

   ٤٠=  ٤ – ٤٤=  زالوقت المتأخر لبدء النشاط 

  ح
   ٤٤= ) ٧(الوقت المتأخر للحدث  =الوقت المتأخر لانتهاء النشاط و 

   ٢٠=  ٢٤ – ٤٤= الوقت المتأخر لبدء النشاط و 

  :لKنشطة الراكد الكلي والحرالوقت  :رابعاً 

  :يتم تحديد هذه الأوقات بناء علي المعادلات التالية

  .الوقت المبكر لبدء النشاط –الوقت المتأخر لبدء النشاط = الراكد الكلي للنشاط
  .الوقت المبكر لانتهاء النشاط –لنشاط الوقت المتأخر لانتهاء ا= أو                 

 ءالوقـت المبكـر لانتهـا –الوقـت المبكـر لبـدء النشـاط اللاحـق = الوقت الراكـد الحـر للنشـاط 

  .النشاط

  .مع ملاحظة أنه إذا وجد أكثر من نشاط لاحق يأخذ أقل وقت مبكر للأنشطة اللاحقة
ــــالي حســــاب الأوقــــات المختلفــــة لكــــل نشــــاط مــــن  الأنشــــطة وفقــــاً ويلخــــص الجــــدول الت

  :                        للمعادلات السابقة

 النشاط
حدثي البدء 

 والانتهاء

 وقت
  نشاطال

)١( 

 الراكد المتأخر الوقت المبكر الوقت
  الكلي

)٦( 

 الراكد
  الحر

)٧( 

  ءللبد
)٢( 

  للانتهاء
)٣( 

  ءللبد
)٤( 

  للانتهاء
)٥( 

  صفر  ٦  ١٢  ٦  ٦  صفر  ٦  ٢ -١  أ
  صفر  ١٤  ٢٠  ١٤  ٦  صفر  ٦  ٣ -١  ب
  صفر  فرص  ٢٠  صفر  ٢٠  صفر  ٢٠  ٥ -١  ج
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  صفر  ٦  ٣٢  ١٢  ٢٦  ٦  ٢٠  ٤ -٢  د
  ٦  ٦  ٤٤  ٣٢  ٣٨  ٢٦  ١٢  ٧ -٤  هـ
  صفر  ١٤  ٤٠  ٢٠  ٢٦  ٦  ٢٠  ٦ -٣  و
  ١٤  ١٤  ٤٤  ٤٠  ٣٠  ٢٦  ٤  ٧ -٦  ز
  صفر  صفر  ٤٤  ٢٠  ٤٤  ٢٠  ٢٤  ٧ -٥  ح

  
  )٢(تمرين رقم 

  :اتفيما يلي بيانات الأنشطة التي يتكون منها أحد المشروع
  الوقت المتوقع للنشاط بالأسابيع  حدثي البدء والانتهاء  اسم النشاط

  ٣  ٢ - ١  أ
  ٤  ٣ - ١  ب
  ١٢  ٤ - ١  ج
  ١٨  ٥ - ٢  د
  ٦  ٤ - ٣  هـ
  ١٥  ٥ – ٤  و
  ٢٠  ٦ – ٤  ز
  ١٣  ٨ – ٥  ح
  ٤  ٧ – ٦  ط
  ٦  ٨ - ٦  ك

  صفر  ٨ – ٧  )وهمي(ل 
  :المطلوب

مــع بيــان الوقــت المبكــر والمتــأخر  رســم شــبكة الأعمــال الممثلــة لأنشــطة المشــروع – ١
  .والراكد لكل حدث علي الشبكة

تحديــد الوقــت المبكــر لبــدء وانتهــاء كــل نشــاط، والوقــت المتــأخر لبــدء وانتهــاء كــل  – ٢
  .نشاط، والوقت الراكد الكلي والراكد الحر لكل نشاط

  الحل
  شبكة ا:عمال رسم  :أو�ً 

  
      

٩     ٣            

٠    ٠  

 ١٢  ١٢  

٤٠  ٤٠  ٢٧  ٢٧  

٤٠   ٣٦  

١ 

٥ ٢ 

٦ ٧ ٤ 

  أ

٣  

  ھـ  ب

٦  

  ١٣ح     
 

  ١٢ج        ٢٠ز      
 

  ٤ط      

  ١٨د      
 

٣٤  ٣٢  

٨ 

  ل  ك

٠  
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  :مسارات وأطوالها كما يلي ٧حتوي علي يلاحظ أن الشبكة السابقة ت

  .أسبوع ٣٤=  ١٣+  ١٨+  ٣= المسار أ، د، ح  •
  .أسبوع ٤٠=  ١٣+  ١٥+  ١٢= المسار ج، و، ح  •
 .أسبوع ٣٨=  ٦+  ٢٠+  ١٢= المسار ج، ز، ك  •

 .أسبوع ٣٦=  ٠+  ٤+  ٢٠+  ١٢= المسار ج، ز، ط، ل  •

 .أسبوع ٣٨=  ١٣+  ١٥+  ٦+  ٤= المسار ب، هـ، و، ح  •

 .أسبوع ٣٦=  ٦+  ٢٠+  ٦+  ٤= المسار ب، هـ، ز، ك  •

  .أسبوع ٣٤=  ٠+  ٤+  ٢٠+  ٦+  ٤= المسار ب، هـ، ز، ط، ل  •
أن المســار ج، و، ح هــو المســار الحـــرج،  ةويتضــح مــن أطــوال مســارات الشـــبك

  .أسبوع ٤٠ويكون الوقت المتوقع لإتمام المشروع مساوياً لطول هذا المسار؛ أي 
  :وقات المبكرة والمتأخرة والراكدة لKحداثا: حساب :ثانياً 

  :يتم ذلك كما يلي
  وقت النشاط السابق للحدث+ الوقت المبكر للحدث السابق = الوقت المبكر للحدث 

مـــع . ويجـــب ملاحظـــة أنـــه فـــي حالـــة وجـــود أكثـــر مـــن حـــدث ســـابق يأخـــذ أيهمـــا أكبـــر
ن حـــدث البدايـــة علـــي ملاحظـــة أيضـــاً أن حســـاب الوقـــت المبكـــر للأحـــداث يتطلـــب أن نبـــدأ مـــ

  :الشبكة حتى نصل إلي حدث النهاية، وذلك علي النحو التالي
  .صفر) = ١(الوقت المبكر للحدث 
  .وقت النشاط أ) + ١(الوقت المبكر للحدث ) = ٢(الوقت المبكر للحدث 

  ٣=  ٣+ صفر = 
  .وقت النشاط ب) + ١(الوقت المبكر للحدث ) = ٣(الوقت المبكر للحدث 

  .٤ = ٤+ صفر = 
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  .وقت النشاط ج) + ١(الوقت المبكر للحدث ) = ٤(الوقت المبكر للحدث 
  .وقت النشاط هـ) + ٣(الوقت المبكر للحدث = أو  

  .أيهما أكبر
  ١٢= أيهما أكبر ) ٦+  ٤( أو) ١٢+  ٠= (    

  .وقت النشاط د) + ٢(الوقت المبكر للحدث ) = ٥(الوقت المبكر للحدث 
  .وقت النشاط و) + ٤( الوقت المبكر للحدث= أو  

  .أيهما أكبر
  ٢٧= أيهما أكبر ) ١٥+  ١٢( أو) ١٨+  ٣= (    

  .وقت النشاط ز) + ٤(الوقت المبكر للحدث ) = ٦(الوقت المبكر للحدث 
 =٣٢=  ٢٠+  ١٢  

  .وقت النشاط ط) + ٦(الوقت المبكر للحدث ) = ٧(الوقت المبكر للحدث 
 =٣٦=  ٤+  ٣٢  

  .وقت النشاط ح) + ٥(الوقت المبكر للحدث =  )٨(الوقت المبكر للحدث 
  .وقت النشاط ك) + ٦(الوقت المبكر للحدث = أو 
  .وقت النشاط ل) + ٧(الوقت المبكر للحدث = أو 

  .أيهما أكبر  
  ٤٠= أيهما أكبر ) ٠+  ٣٦( أو) ٦+  ٣٢( أو) ١٣+  ٢٧= (

  ع للنشاط الذي يبدأ من الحدثوقت المتوق -الوقت المتأخر للحدث اللاحق = الوقت المتأخر للحدث

مـع ملاحظـة أيضـاً أن حسـاب . وفي حالة وجود أكثر من حدث لاحق يأخـذ أيهمـا أقـل
الوقت المتـأخر للأحـداث يتطلـب أن نبـدأ الحسـاب مـن حـدث النهايـة علـي الشـبكة حتـى نصـل 

  :إلي حدث البداية، وذلك علي النحو التالي

  ٤٠= وقت إتمام المشروع = له الوقت المبكر ) = ٨(الوقت المتأخر للحدث 

  .وقت النشاط ل -) ٨(الوقت المتأخر للحدث ) = ٧(الوقت المتأخر للحدث 
                           =٤٠=  ٠ – ٤٠  

  .وقت النشاط ك -) ٨(الوقت المتأخر للحدث ) = ٦(الوقت المتأخر للحدث 
  =٣٤=  ٦ – ٤٠  

  .وقت النشاط ح -) ٨(لحدث الوقت المتأخر ل) = ٥(الوقت المتأخر للحدث 
    =٢٧=  ١٣ – ٤٠  

  .وقت النشاط ز -) ٦(الوقت المتأخر للحدث ) = ٤(الوقت المتأخر للحدث 
  .وقت النشاط و -) ٥(الوقت المتأخر للحدث = أو 
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  .أيهما أقل
  ١٢= أيهما أقل ) ١٥ – ٢٧(  أو) ٢٠ – ٣٤= ( 

  .وقت النشاط هـ - )٤(الوقت المتأخر للحدث ) = ٣(الوقت المتأخر للحدث 
 =٦=  ٦ – ١٢  

  .وقت النشاط د -) ٥(الوقت المتأخر للحدث ) = ٢(الوقت المتأخر للحدث 
 =٩=  ١٨ – ٢٧  

  .وقت النشاط ج -) ٤(الوقت المتأخر للحدث ) = ١(الوقت المتأخر للحدث 
  .وقت النشاط ب -) ٣(الوقت المتأخر للحدث = أو 
  .النشاط أ وقت -) ٢(الوقت المتأخر للحدث = أو 

  .أيهما أقل
  .صفر= أيهما أقل ) ٣ - ٩( أو) ٢ - ٦( أو) ١٢ - ١٢= (                       

  الوقت المبكر للحدث –الوقت المتأخر للحدث = الوقت الراكد للحدث 

  :ويحسب الوقت الراكد لكل حدث كما هو موضح بالجدول التالي
  ملاحظات  المبكر -المتأخر = لراكد الوقت ا  الوقت المتأخر   الوقت المبكر   الحدث

  حرج  صفر  صفر  صفر  ١
  غير حرج  ٦  ٩  ٣  ٢
  غير حرج  ٢  ٦  ٤  ٣
  حرج  صفر  ١٢  ١٢  ٤
  حرج  صفر  ٢٧  ٢٧  ٥
  غير حرج  ٢  ٣٤  ٣٢  ٦
  غير حرج  ٤  ٤٠  ٣٦  ٧
  حرج  صفر  ٤٠  ٤٠  ٨

  :حساب الأوقات المبكرة والمتأخرة والراكدة للأنشطة: ثالثاً 

  :لات التاليةيتم ذلك بناء علي المعاد

  .الوقت المبكر للحدث الذي يبدأ من عنده النشاط=  الوقت المبكر لبدء النشاط �

  .وقت النشاط+ الوقت المبكر لبدء النشاط =  الوقت المبكر لانتهاء النشاط �

  .الوقت المتأخر لحدث انتهاء النشاط= الوقت المتأخر لانتهاء النشاط  �

  .وقت النشاط -تأخر لانتهاء النشاط الوقت الم=  الوقت المتأخر لبدء النشاط �
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 .الوقت المبكر لبدء النشاط –الوقت المتأخر لبدء النشاط = الوقت الراكد الكلي للنشاط  �

  .الوقت المبكر لانتهاء النشاط –الوقت المتأخر لانتهاء النشاط = أو     

بكـر لانتهـاء الوقـت الم –الوقت المبكر لبدء النشاط اللاحق = الوقت الراكد الحر للنشاط  �
 النشاط 

  إذا وجد أكثر من نشاط لاحق يأخذ أقل وقت                            

  :ويوضح الجدول التالي حساب الأوقات المختلفة لكل نشاط وفقاً للمعادلات السابقة

 النشاط
حدثي البدء 

 والانتهاء

 وقت
 نشاطال

 الراكد المتأخر الوقت المبكر الوقت
 الكلي

 الراكد
 للانتهاء ءللبد للانتهاء ءللبد الحر

  صفر  ٦  ٩  ٦  ٣  صفر  ٣  ٢-١  أ
  صفر  ٢  ٦  ٢  ٤  صفر  ٤  ٣-١  ب
  صفر  فرص  ١٢  صفر  ١٢  صفر  ١٢  ٤-١  ج
  ٦  ٦  ٢٧  ٩  ٢١  ٣  ١٨  ٥-٢  د
  ٢  ٢  ١٢  ٦  ١٠  ٤  ٦  ٤ -٣  هـ
  صفر  صفر  ٢٧  ١٢  ٢٧  ١٢  ١٥  ٥ -٤  و
  صفر  ٢  ٣٤  ١٤  ٣٢  ١٢  ٢٠  ٦ -٤  ز
  صفر  صفر  ٤٠  ٢٧  ٤٠  ٢٧  ١٣  ٨ -٥  ح
  صفر  ٤  ٤٠  ٣٦  ٣٦  ٣٢  ٤  ٧ – ٦  ط
  ٢  ٢  ٤٠  ٣٤  ٣٨  ٣٢  ٦  ٨ – ٦  ك
  ٤  ٤  ٤٠  ٤٠  ٣٦  ٣٦  صفر  ٨ – ٧  ل

  

  

  

  )٣(تمرين رقم 
المقتــرح أن  تالمتعلقــة بالأنشــطة التــي يتكــون منهــا أحــد المشــروعافيمــا يلــي البيانــات 

   :تنفذها شركة المهندس أحمد جمال للمقاولات

 النشاط
حدثي البدء 

 ءوالانتها

 )بالألف جنيه(التكلفة المباشرة  )بالأسبوع(الوقت 

 المتسرعة العادية المتسرع العادي

 ٢١٠ ١٤٠ ٥ ٧ ٢ – ١ أ

 ٦٢٠ ٤٤٠ ٥ ١١ ٣ – ٢ ب
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 ٤١٠ ٢٧٠ ٦ ١٠ ٤ – ٢ ج

 ١٥٠ ١٥٠ ٣ ٣ ٤ – ٣ د

 ٣٤٠ ١٨٠ ٥ ٩ ٥ – ٤ هـ

  :المطلوب
المتـأخر لكـل رسم شبكة الأعمال وفقـا للوقـت العـادي موضـحا عليهـا الوقـت المبكـر و  -١

  .حدث والمسار الحرج
تحديد الوقـت المبكـر لبـدء كـل نشـاط والوقـت المتـأخر لانتهـاء كـل نشـاط مـن أنشـطة  -٢

 .المشروع والوقت الراكد الكلي والحر لكل نشاط

تحديــد الوقــت العــادي لإتمــام المشــروع، وتحديــد التكلفــة المباشــرة الإجماليــة للمشــروع  -٣
 .في ظل هذا الوقت

تســرع لإتمــام المشــروع، وتحديــد التكلفــة المباشــرة الإجماليــة للمشــروع تحديــد الوقــت الم -٤
 .في ظل هذا الوقت

تحديــد الوقــت الأمثــل لإتمــام المشــروع وإجمــالي التكــاليف للمشــروع، وذلــك بفــرض أن  -٥
  .جنيه ٤٥التكلفة غير المباشرة في الأسبوع تقدر بمبلغ 

 الحل 

 رسم شبكة ا:عمال وفقا للوقت العادي :أو�
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

والراكد الحر �نتھاء المتأخر البدء المبكر ووقت اتحديد وقت  :ثانياً 
  نشاطكل ل

 النشاط
حدثي البدء 

 والانتهاء

الوقت المتوقع 
 لإتمام النشاط

الوقت المبكر 
 لبدء النشاط

الوقت المتأخر 
 لانتهاء النشاط

الراكد 
 الحر

 صفر ٧ صفر ٧ ٢ -١ أ

 صفر ١٨ ٧ ١١ ٣ -٢ ب

 ٤ ٢١ ٧ ١٠ ٤ -٢ ج

 صفر ٢١ ١٨ ٣ ٤ -٣ د

٥ ٤ 

٣ 

٢ ١ 
 ٤= الراكد الحر 

٧     ٧ ٠     ٠ 

١٨    ١٨ 

٢١    ٢١ ٣٠    ٣٠ 

 ١٠ج       ٧أ       

  د 
٣ 

 ٩ھـ      

  ب
  

١١      
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 صفر ٣٠ ٢١ ٩ ٥ -٤ هـ

  :علي الجدول السابق ملاحظات

  .الوقت المبكر للحدث الذي يبدأ منه النشاط= الوقت المبكر لبدء النشاط  •

 .الوقت المتأخر لحدث انتهاء النشاط= الوقت المتأخر لانتهاء النشاط  •

الوقـت المبكـر لبـدء النشــاط  –لاحــق الوقــت المبكـر لبـدء النشـاط ال= لحـر للنشـاط الراكـد ا •
  . الوقت المتوقع لإتمام النشاط –
تحديد الوقت العـادي Wتمـام المشـروع وإجمـالي تكلفتـه : ثالثاً 

  المباشرة

  :مسارين هما وجود السابقة الأعمال شبكةيتضح من 

  .أسبوع ٢٦=  ٩+  ١٠+  ٧= طوله             هـالمسار أ، ج،  •

وهــــــو المســــــار . أســــــبوع ٣٠=  ٩+  ٣+  ١١+  ٧= طولــــــه     المســــــار أ، ب، د، هـــــــ •
 .الحرج

= ويتحدد الوقت العادي لإتمام المشروع علي أسـاس طـول المسـار الحـرج؛ أي أن هـذا الوقـت 
  .أسبوع ٣٠

= ) أسـبوع ٤١(في حالة إتمام المشروع في الوقـت العـادي التكلفة المباشرة الإجمالية للمشروع 
 ٢٧٠+  ١٤٠= للأنشــطة التــي يتكــون منهــا المشــروع؛ أي ديــة العامجمــوع التكــاليف المباشــرة 

  .جنيه ١١٨٠=  ١٨٠+  ١٥٠+  ٤٤٠+ 

تحديد الوقت المتسرع Wتمام المشروع وإجمالي التكلفـة : رابعاً 
  المباشرة في ظل ھذا الوقت

  :تتبع الخطوات التالية
ح وذلــك كمـا هــو موضــحسـاب ميــل التكلفـة وفتــرة التخفــيض المسـموح بهــا لكـل نشــاط  -١

  :بالجدول التالي
 ١  ÷٢= ميل التكلفة )٢( التكاليف المباشرة الإضافية  )١( التخفيض المسموح به النشاط

 ٣٥ ٧٠ ٢ أ

 ٣٠ ١٨٠ ٦ ب

  ٣٥  ١٤٠  ٤  ج
 - - - د

 ٤٠ ١٦٠ ٤ هـ

  تخفيض وقت إتمام المشروع -٢
  :يمكن تخفيض وقت المشروع علي النحو التالي
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  :ا:ولالتخفيض 
  ).ب(قل ميل تكلفة هو النشاط صاحب أالحرج النشاط  
 .أسابيع ٦) ب(فترة التخفيض المسموح به للنشاط  

 .أسابيع  ٤)  النشاط ج(أقل راكد حر 

 .أسابيع ٤بمقدار ) ب(يخفض النشاط  ∴       ٤= أيهما أقل  

 :التاليةالتخفيض النتائج  هذاويترتب علي  

 .أسابيع ٧=  ٤ – ١١= التخفيض هذا بعد ) ب(إتمام النشاط  يصبح وقت �

 .أسبوع ٢٦=  ٤ – ٣٠= التخفيض هذا إتمام المشروع بعد  يصبح وقت �

+  ١١٨٠= فتصــبح ) ٣٠×  ٤(جنيــه  ١٢٠بمقــدار  التكلفــة المباشــرة للمشــروع تزيــد �
 .جنيه ١٣٠٠=  ١٢٠

النشـــاط  وهـــذا يعنـــي أن .صـــفر=  ٤ -٤) = ج(مقـــدار الراكـــد الحـــر للنشـــاط يصـــبح  �
رج، وتظهــــر شــــبكة الأعمــــال بعــــد هــــذا قــــد تحــــول إلــــي نشــــاط حــــ) ج(غيــــر الحــــرج 

 :التخفيض كما يلي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  :الثانيالتخفيض 
  : يلاحظ من شبكة الأعمال السابقة أن

   .أسبوع ٢٦= ، د، هـ ج، طول المسار أ
  .أسبوع أيضا ٢٦=    هـ، بوطول المسار أ، 

وفــي  وفــي هــذه الحالــة يجــب تخفــيض وقــت المســارين معــاً . أي أصــبح هنــاك مســاران حرجــان
  :وهنا يوجد ثلاثة بدائل للتخفيض هي .وقت واحد وبنفس المدة

المشـترك فـي المسـارين بمقـدار أسـبوعين وميـل تكلفتـه ) أ(تخفيض وقـت النشـاط : البديل الأول
  .جنيه ٣٥

أســـابيع وميـــل  ٤المشـــترك فـــي المســـارين بمقـــدار ) هــــ(تخفـــيض وقـــت النشـــاط : البـــديل الثـــاني
  .جنيه ٤٠تكلفته 

٥ ٤ 

٣ 

٢ ١ 

٧      ٧ ٠      ٠ 

١٤       ١٤ 

١٧     ١٧ ٢٦       ٢٦ 

 ١٠ج       ٧أ       

  د 
٣ 

 ٩ھـ      

  ب
  

٧      
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جنيـــه، مـــع تخفـــيض  ٣٠وميـــل تكلفتـــه ) ب(تخفـــيض أســـبوعين مـــن النشـــاط : لـــثالبـــديل الثا
 ٦٥جنيه؛ أي بإجمالي ميـل تكلفـة  ٣٥وميل تكلفته ) ج(أسبوعين في نفس الوقت من النشاط 

  .جنيه لأن كل من النشاطين علي مسار حرج مختلف
ميـــل أقـــل مـــن ) أ(البـــدائل أن ميـــل التكلفـــة للنشـــاط المشـــترك  نيتضـــح مـــن المقارنـــة بـــي

وأقــل أيضــا مــن إجمــالي ميــل التكلفــة للنشــاطين غيــر المشــتركين ) هـــ(التكلفــة للنشــاط المشــترك 
  ).ب، ج(

بمقــــدار أســــبوعين، ) أ(ســـوف نختــــار البـــديل الأول؛ أي تخفــــيض وقـــت النشــــاط المشـــترك  ∴
 :التاليةهذا التخفيض النتائج ويترتب علي 

أســـابيع، وبالتـــالي لا  ٥ = ٢ – ٧= بعـــد التخفـــيض ) أ(إتمـــام النشـــاط  يصـــبح وقـــت �
  .يمكن تخفيضه بعد ذلك

 .أسبوع ٢٤=  ٢ – ٢٦= التخفيض هذا إتمام المشروع بعد  يصبح وقت �

  .جنيه ١٣٧٠=  ٣٥  ×٢+  ١٣٠٠= إجمالي التكلفة المباشرة للمشروع  �
 :شبكة الأعمال بعد هذا التخفيض كما يلي تصبح �

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  :الثالثالتخفيض 
  : السابق لازال لدينا بديلين للتخفيض هما أنه بعد التعديليلاحظ 

أسابيع وميـل تكلفتـه  ٤المشترك في المسارين بمقدار ) هـ(تخفيض وقت النشاط : البديل الأول
  .جنيه ٤٠

جنيـــه، مــــع تخفــــيض  ٣٠وميـــل تكلفتــــه ) ب(تخفـــيض أســــبوعين مـــن النشــــاط : البـــديل الثــــاني
 ٦٥جنيه؛ أي بإجمالي ميـل تكلفـة  ٣٥وميل تكلفته ) ج(أسبوعين في نفس الوقت من النشاط 

  .جنيه لأن كل من النشاطين علي مسار حرج مختلف
أقـل مـن إجمـالي ) هــ(البديلين أن ميل التكلفة للنشـاط المشـترك  نيتضح من المقارنة بي

  ).ب، ج(ميل التكلفة للنشاطين غير المشتركين 
أســـابيع،  ٤بمقـــدار ) هـــ(ســوف نختـــار البــديل الأول؛ أي تخفـــيض وقـــت النشــاط المشـــترك  ∴

 :التاليةهذا التخفيض النتائج ويترتب علي 

٥ ٤ 

٣ 

٢ ١ 

٥       ٥ ٠     ٠ 

١٢       ١٢ 

١٥      ١٥ ٢٤       ٢٤ 

 ١٠ج       ٥   أ    

  د 
٣ 

 ٩ھـ      

  ب
  

٧      
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أســابيع، وبالتــالي لا  ٥=  ٤ – ٩= بعــد التخفــيض ) هـــ(إتمــام النشــاط  يصــبح وقــت �
  .يمكن تخفيض وقته بعد ذلك

 .أسبوع ٢٠=  ٤ – ٢٤= التخفيض هذا إتمام المشروع بعد  يصبح وقت �

  .جنيه ١٥٣٠=  ٤٠  ×٤+  ١٣٧٠= إجمالي التكلفة المباشرة للمشروع  �
 :شبكة الأعمال بعد هذا التخفيض كما يلي تصبح �

 
 
 
 

  
  
  
  

  :الرابعالتخفيض 
، ويلاحــــظ أن )ب، ج(لـــم يعــــد هنــــاك أنشــــطة يمكــــن تخفـــيض وقتهــــا ســــوي النشــــاطين 

أســــابيع فــــي  ٤يســــمح بتخفـــيض أســــبوعين فقـــط، حيــــث ســـبق تخفيضــــه بمقـــدار ) ب(النشـــاط 
أسابيع لـذلك سـوف نختـار المقـدار الأقـل  ٤بتخفيض ) ج(الخطوة الأولي، بينما يسمح النشاط 

بمقــدار أســـبوعين، ويترتـــب ) ب، ج(وهــو أســـبوعين ونقــوم بتخفـــيض وقــت كـــل مــن النشـــاطين 
  :علي هذا التخفيض النتائج التالية

  .أسبوع ٥=  ٢ – ٧= بعد التخفيض ) ب(إتمام النشاط  وقت �
  .وعأسب ٨=  ٢ – ١٠= بعد التخفيض ) ج(إتمام النشاط  وقت �
 .أسبوع ١٨=  ٢ – ٢٠= التخفيض هذا إتمام المشروع بعد  وقت �

 :جنيه تم حسابها كما يلي ١٣٠زيادة التكلفة المباشرة للمشروع بمقدار  �

  .جنيه ٦٠=   ٣٠×  ٢= ب  طزيادة نتيجة لتخفيض النشا
  .جنيه ٧٠=   ٣٥×  ٢= ج  طزيادة نتيجة لتخفيض النشا

  .جنيه ١٣٠=   ةمجموع الزيادة في التكاليف المباشر 
 .جنيه ١٦٦٠=  ١٣٠+  ١٥٣٠= إجمالي التكلفة المباشرة للمشروع  �

  :شبكة الأعمال بعد هذا التخفيض كما يلي تصبح �
  
  
  
  

٥ ٤ 

٣ 

٢ ١ 

٥       ٥ ٠     ٠ 

   ١٢    ١٢ 

  ١٥       ١٥ ٢٠    ٢٠ 

 ١٠ج       ٥أ       

  د 
٣ 

 ٥ھـ      

  ب
  

٧      

٥ ٤ 

٣ 

٢ ١ 

٥       ٥ ٠       ٠ 

١٠       ١٠ 

١٣       ١٣ ١٨       ١٨ 

 ٨ج       ٥أ       

  د 
٣ 

 ٥ھـ      

  ب
  

٥      
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ويلاحـــظ أن المســـارين الحـــرجين مـــازالا كمـــا همـــا، وأنـــه لا يمكـــن تخفـــيض وقـــت إتمـــام 

ول أ، ب، د، هــ قـد تـم المشروع أكثر من ذلك حيث أن جميع الأنشطة علي المسار الحرج الأ
  .تخفيضها إلي أقصي حدود التخفيض

أســبوع بتكلفــة  ١٨وفــي ضــوء مــا تقــدم يتحــدد الوقــت المتســرع لإتمــام المشــروع بمقــدار 
  .جنيه ١٦٦٠مباشرة إجمالية قدرها 

ويلخــص الجــدول التــالي نتــائج خطــوات التخفــيض التــي تــم إتباعهــا لتعجيــل وقــت إتمــام 
  :المشروع

خطوات 
  التخفيض

نشاط ال
  المخفض

مقدار 
  التخفيض

وقت إتمام 
  المشروع

التكلفة المباشرة 
  الإضافية

إجمالي التكلفة 
  المباشرة للمشروع

  ١١٨٠    ٣٠      قبل التخفيض
  ١٣٠٠  ١٢٠  ٢٦  ٤  ب  ١
  ١٣٧٠  ٧٠  ٢٤  ٢  أ  ٢
  ١٥٣٠  ١٦٠  ٢٠  ٤  هـ  ٣

٤  
  ب

١٦٦٠  ١٣٠  ١٨  ٢  
  ج

    ٤٨٠    ١٢    الإجمالي

) الوقـت العـادي(أسـبوع  ٣٠أطول وقت لإتمـام المشـروع يتضح من الجدول السابق أن 
ـــة مباشـــرة قـــدرها  ـــه  ١١٨٠بتكلف مـــع عـــدم تحمـــل أي تكـــاليف ) التكلفـــة العاديـــة للمشـــروع(جني

أســـبوع،  ١٨هـــو ) الوقـــت المتســـرع(إضـــافية، فـــي حـــين أن أقـــل وقـــت ممكـــن لإتمـــام المشـــروع 
  .جنيه ٤٨٠افية قدرها ويترتب علي الإسراع بتنفيذ المشروع تحمل تكاليف مباشرة إض

  

  :تحديد الوقت ا:مثل Wتمام المشروع :خامساً 

الوقــت الأمثــل لإتمــام المشــروع، بفــرض أن التكلفــة غيــر المباشــرة للمشــروع تقــدر بمبلــغ 
إجمـــالي (جنيـــه للأســـبوع، هـــو ذلـــك الوقـــت الـــذي تـــنخفض عنـــده التكلفـــة الكليـــة للمشـــروع  ٤٥

ويمكــن تحديــد هـذا الوقــت مــن خــلال . أدنــي حــد ممكـنإلــي ) المباشـرة رالتكـاليف المباشــرة وغيــ
  :الجدول التالي
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خطوات 
  التخفيض

النشاط 
  المخفض

وقت إتمام 
  المشروع

إجمالي التكلفة 
  المباشرة 

التكلفة الكلية   التكلفة غير المباشرة 
  للمشروع 

قبل 
  التخفيض

  ٢٥٣٠  ١٣٥٠=  ٤٥×  ٣٠  ١١٨٠  ٣٠  

  ٢٤٧٠  ١١٧٠=  ٤٥×  ٢٦  ١٣٠٠  ٢٦  ب  ١
  ٢٤٥٠  ١٠٨٠=  ٤٥×  ٢٤  ١٣٧٠  ٢٤  أ  ٢
  ٢٤٣٠  ٩٠٠=  ٤٥×  ٢٠  ١٥٣٠  ٢٠  هـ  ٣

٤  
  ب

٢٤٧٠  ٨١٠=  ٤٥×  ١٨  ١٦٦٠  ١٨  
  ج

أســـبوع، وهـــو  ٢٠يتضـــح مـــن الجـــدول الســـابق أن الوقـــت الأمثـــل لإتمـــام المشـــروع هـــو 
  .إلي أدني حد ممكن) غير المباشرة+ المباشرة (الوقت الذي تنخفض عنده التكلفة الكلية 

  

  

  )٤(مرين رقم ت

فيما يلي بيان بالأنشطة التي يتكون منها أحد مشـروعات البحـوث والتطـوير الـذي يقـوم 
جامعــة القــاهرة بدراســته، وعلاقــات التتــابع  -مركــز البحــوث والدراســات التجاريــة بكليــة التجــارة 

ـــبعض، والتقـــديرات الزمنيـــة اللازمـــة لإنجـــاز الأنشـــطة  ـــربط الأنشـــطة ببعضـــها ال ـــي التـــي ت الفن
  ):باليوم(

  
  
  
  
  
  
  

  النشاط
حدثي 
البدء 
  والانتهاء

الأنشطة 
السابقة 
  للنشاط

الوقت 
  العادي

الوقت 
  المتسرع

التكلفة 
المباشرة 
  العادية

تكلفة تعجيل 
النشاط لكل يوم 

  )بالجنيه(
 ٨ ١٢٠ ١٢ ١٧ - ٢ - ١ أ
 ٢٥ ٥٠٠ ٢٥ ٢٩ أ ٤ - ٢ ب
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 ٢٠ ٥٢٥ ٣٥ ٣٩ أ ٥ - ٣ جـ
 ٢٤ ٣٦٠ ٢٠ ٢٤ ب ٥ - ٤ د
 ١٥ ١٨٠ ١٥ ١٨ جـ ، د ٧ - ٥ هـ
 ٢٢ ٤٨٠ ٣٠ ٣٦ جـ ٧ - ٦ و
 ١٤ ٩٦ ٨ ١٢ هـ ، و ٨ - ٧ ى

  : المطلوب
رســم شـــبكة الأعمـــال الممثلـــة لأنشـــطة المشـــروع محـــل الدراســـة، مـــع بيـــان الوقـــت المبكـــر  -١

  .  والوقت المتأخر لكل حدث على الرسم
نشـاط، وكــذلك الوقـت الراكــد تحديـد الوقــت المبكـر لبــدء النشـاط والوقــت المتـأخر لانتهــاء ال -٢

 .  الكلى والحر لكل نشاط من أنشطة المشروع
تحديــد الوقــت العــادي لإتمــام المشــروع، وتحديــد التكلفــة المباشــرة الإجماليــة للمشــروع علــى  -٣

 . هذا الأساس
تحديــد الوقــت المتســرع لإتمــام المشــروع، وتحديــد التكلفــة المباشــرة الإجماليــة للمشــروع  -٤

 . على هذا الأساس
حديد الوقت الأمثل اللازم لإتمام المشروع، وذلك بفرض أن معـدل التكلفـة غيـر المباشـرة ت -٥

 .جنيه لليوم ٢٠للمشروع يقدر بمبلغ 
  الحـل 

رسم شبكة الأعمال الممثلة لأنشطة المشروع، مع بيان الوقت المبكـر والوقـت المتـأخر  -١

  .  لكل حدث على الرسم
  
  
  
  
  
  
  
ل، م فـي الشـبكة السـابقة، وذلـك لتوضـيح علاقـات التتـابع الفنـي تم استخدام النشاطين الوهميين  �

  .أو المنطقي التي تربط الأنشطة ببعضها البعض
وذلـك وفقـا للمعادلـة ) ١(تم حساب الوقت المبكر لكل حدث علي الشـبكة بدايـة مـن الحـدث رقـم  �

 :التالية

  .نشاط السابق للحدثالوقت المتوقع لل+ الوقت المبكر للحدث السابق = الوقت المبكر للحدث 

٣١ ١٧  

٧٠ ٧٠  

١٠٦ ١٠٦  

١١٨  ١١٨     ٤٦ ٤٦  

  صفر

١٧   ١٧  ٠     ٠    
  أ

١٧  

  ب

  جـ

  و

٣٦  
  صفر

١٨  

  م

٢٤  

  ل

١٢  ٢٩  

٣٩  

  ھـ  ى

٧٠  ٧٠  

 د
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وذلـك وفقـا للمعادلـة ) ٨(تم حساب الوقت المتأخر لكل حدث علي الشبكة بداية من الحدث رقم  �
 : التالية

الوقت المتوقع للنشاط الـذي يبـدأ مـن  -الوقت المتأخر للحدث اللاحق= الوقت المتأخر للحدث 
  .الحدث

الراكـد الكلـى  الوقـتوكـذلك  النشاط، الوقت المبكر لبدء النشاط والوقت المتأخر لانتهاء تحديد -٢
 .نشاطوالحر لكل 

  :التاليةذلك بناء علي المعادلات  يتم
  .للنشاط هو عبارة عن الوقت العادي اللازم لإتمام النشاط المتوقع الوقت �
ولقـــد تـــم  النشـــاط،للحـــدث الـــذي يبـــدأ مـــن عنـــده  المبكـــر الوقـــت= النشـــاط  لبـــدء المبكـــر الوقـــت �

  .أعلاهالسابقة الحصول عليه من الشبكة 
  .النشاطالوقت المتأخر لحدث انتهاء = النشاط  لانتهاء المتأخر الوقت �
 - النشـاط لبـدء المبكـر الوقـت - النشـاط لانتهـاء المتـأخر الوقـت= للنشـاط  الكلـي الراكـد الوقـت �

 .لإتمام للنشاطالوقت المتوقع 

 –الوقـت المبكـر لبـدء النشـاط –النشاط اللاحق  لبدءالوقت المبكر = للنشاط  الحر الراكد الوقت �
 .لإتمام النشاطالوقت المتوقع 

  يأخذ أقل وقت لاحقوجد أكثر من نشاط  إذا
حدثي البدء  النشاط

 والانتهاء
الوقت المتوقع 

 )١(للنشاط 
الوقت المبكر 
 لبدء النشاط

)٢( 

الوقت المتأخر 
لانتهاء النشاط 

)٣( 

الراكد 
) ٤(الكلي

=١-٢- ٣ 

الراكد 
الحر    

)٥( 

 ظاتملاح

 حرج صفر صفر ١٧ صفر ١٧ ٢ – ١ أ
 حرج صفر صفر ٤٦ ١٧ ٢٩ ٤ - ٢ ب
 غير حرج ١٤ ١٤ ٧٠ ١٧ ٣٩ ٥ - ٣ جـ
 حرج صفر صفر ٧٠ ٤٦ ٢٤ ٥ - ٤ د
 غير حرج ١٨ ١٨ ١٠٦ ٧٠ ١٨ ٧ – ٥ هـ
 حرج صفر صفر ١٠٦ ٧٠ ٣٦ ٧ – ٦ و
 حرج صفر صفر ١١٨ ١٠٦ ١٢ ٨ – ٧ ى
 رجغير ح صفر ١٤ ٣١ ١٧ صفر ٣ – ٢ ل
 حرج صفر صفر ٧٠ ٧٠ صفر ٦ – ٥ م

 للمشــروعوتحديــد التكلفــة المباشــرة الإجماليــة  المشــروع، لإتمــامالوقــت المتوقــع  تحديــد -٣

  .الأساسعلى هذا 
 ٤مWن شWبكة اJعمWال السWابقة المرسWومة وفقWا للوقWت العWادي المتوقWع أن ھنWاك  يتضح

  :ھو) أي المسار الحرج ( أطولھم مسارات بالشبكة 
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=  ١٢+  ٣٦+ صـفر +  ٢٤+  ٢٩+  ١٧=  وطولـهى    - و -م  -د  -ب  –أ  المسار
  .يوم ١١٨

أي أن  الحــرج؛علــي أســاس طــول المســار  ككــلويتحــدد الوقــت العــادي الــلازم لإتمــام المشــروع 
  .يوم ١١٨= هذا الوقت 

  :للمشروعالمباشرة العادية  التكلفة إجمالي
  .جنيه ٢٢٦١=  ٩٦+  ٤٨٠+  ١٨٠+  ٣٦٠+  ٥٢٥+  ٥٠٠+  ١٢٠= 

للمشـروع  الإجماليـةتحديد الوقـت المتسـرع لإتمـام المشـروع، وتحديـد التكلفـة المباشـرة  -٤

 .على هذا الأساس

أ، ب، ( مجموع الأزمنة المتسرعة للأنشطة الحرجة = الوقت المتسرع لإتمام المشروع  �
  :المكونة للمسار الحرج؛ أي) د، م، و، ى 

  .يوم ٩٥ = ٨+  ٣٠+ صفر +  ٢٠+  ٢٥+  ١٢=     

+ إجمالي التكلفة المباشرة العادية للمشروع = إجمالي التكلفة المباشرة المتسرعة للمشروع 
  .الحرج رتكلفة تعجيل أنشطة المسا

الوقت  –الوقت العادي للنشاط = ( تكلفة تعجيل كل نشاط من أنشطة المسار الحرج 
  .تكلفة التعجيل ×) المتسرع للنشاط 

  . جنيه ٤٠= ج    ٨ ×)  ١٢ – ١٧) = ( أ ( النشاط 

  . جنيه١٠٠= ج  ٢٥ ×)  ٢٥ – ٢٩) = ( ب(النشاط 

  .  جنيه ٩٦= ج  ٢٤ ×)  ٢٠ – ٢٤) = ( د ( النشاط 

  . جنيه ١٣٢= ج  ٢٢ ×)  ٣٠ – ٣٦) = ( و ( النشاط 

  .  جنيه ٥٦= ج     ١٤ ×)  ٨ – ١٢) = ( ى(النشاط 

  .جنيه ٤٢٤=  تكلفة تعجيل أنشطة المسار الحرج       

  .جنيه ٢٦٨٥=  ٤٢٤+  ٢٢٦١= إجمالي التكلفة المباشرة المتسرعة للمشروع  ∴

  :هذا، ويمكن التوصل إلي هذه النتيجة بإتباع الآتي

لكــل نشــاط مــن وفتــرة التخفــيض المســموح بهــا  )تكلفــة تعجيــل النشــاط( حســاب ميــل التكلفــة -أ 
  :الأنشطة الحرجة

  فترة التخفيض المسموح بها النشاط
 الوقت المتسرع - قت العادي الو = 

  ميل التكلفة
 )تكلفة تعجيل النشاط ( 

 ٨ ٥ أ
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 ٢٥ ٤ ب

  ٢٤  ٤  د
 ٢٢ ٦ و

 ١٤ ٤ ى

  تخفيض وقت إتمام المشروع -ب
  :لتخفيض وقت إتمام المشروع يراعى الآتي

o تخفيض الأنشطة الحرجة فقط. 

o البدء بتخفيض النشاط الذي له أقل ميل تكلفة. 

o يض المسموح بهـا للنشـاط المـراد تخفيضـه بأقـل راكـد حـر موجـب يجب مقارنة حدود التخف
 .وتخفيض النشاط أيهما أقل

  :وبناء علي ذلك يمكن تخفيض وقت المشروع علي النحو التالي

�:א�
	��ض�א�ول �

  ).أ(النشاط صاحب أقل ميل تكلفة هو النشاط  -
 .أيام ٥)          أ(فترة التخفيض المسموح بها للنشاط  -

 .يوم ١٤)             جـالنشاط (وجب أقل راكد حر م -

 .أيام ٥بمقدار ) أ(يخفض النشاط  ∴       ٥= أيهما أقل  -

 :ويترتب علي ذلك الآتي -

  .يوم ١٢=  ٥ – ١٧= بعد التخفيض ) أ(زمن إتمام النشاط  •
 .يوم ١١٣=  ٥ – ١١٨= زمن إتمام المشروع بعد التخفيض  •

 .جنيه ٢٣٠١= ج  ٨ ×٥+٢٢٦١= إجمالي التكلفة المباشرة للمشروع  •

 .أيام ٩=  ٥ -١٤) = جـ(مقدار الراكد الحر للنشاط  •

�:א�
	��ض�א���� �

  ).ى(النشاط الحرج صاحب أقل ميل تكلفة هو النشاط  -
 .أيام ٤)          ى(فترة التخفيض المسموح بها للنشاط  -

 .أيام ٩)             جـالنشاط (أقل راكد حر موجب  -

 .أيام ٤بمقدار ) ى(النشاط  يخفض ∴       ٤= أيهما أقل  -

 :ويترتب علي ذلك الآتي -

  .أيام ٨=  ٤ – ١٢= بعد التخفيض ) ى(زمن إتمام النشاط  •
 .يوم ١٠٩=  ٤ – ١١٣= زمن إتمام المشروع بعد التخفيض  •

 .جنيه ٢٣٥٧= ج  ١٤×٤+ ٢٣٠١= إجمالي التكلفة المباشرة للمشروع  •
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o مأيا ٥=  ٤ -٩) = جـ(الراكد الحر للنشاط  مقدار .  

�:א�
	��ض�א����� �

  ).و(النشاط الحرج صاحب أقل ميل تكلفة هو النشاط  -
 .أيام ٦)          و(فترة التخفيض المسموح بها للنشاط  -

 .أيام ٥)             جـالنشاط (أقل راكد حر موجب  -

 .أيام ٥بمقدار ) و(يخفض النشاط  ∴       ٥= أيهما أقل  -

 :ويترتب علي ذلك الآتي -

  .يوم ٣١=  ٥ – ٣٦= بعد التخفيض ) و(نشاط زمن إتمام ال •
 .يوم ١٠٤=  ٥ – ١٠٩= زمن إتمام المشروع بعد التخفيض  •

 .جنيه ٢٤٦٧= ج  ٢٢×٥+ ٢٣٥٧= إجمالي التكلفة المباشرة للمشروع  •

o صفر=  ٥ -٥) = جـ(الراكد الحر للنشاط  مقدار .  

�:א�
	��ض�א��א�� �

  ).و(النشاط الحرج صاحب أقل ميل تكلفة هو النشاط  -
 ).٥ – ٦(يوم واحد )   و(فترة التخفيض المسموح بها للنشاط  -

 .يوم ١٨)             هـالنشاط (أقل راكد حر موجب  -

 .بمقدار يوم واحد) و(يخفض النشاط  ∴        ١= أيهما أقل  -

 :ويترتب علي ذلك الآتي -

  .يوم ٣٠=  ١ – ٣١= بعد التخفيض ) و(زمن إتمام النشاط  •
 .يوم ١٠٣=  ١ – ١٠٤= بعد التخفيض زمن إتمام المشروع  •

 .جنيه ٢٤٨٩= ج  ٢٢×١+ ٢٤٦٧= إجمالي التكلفة المباشرة للمشروع  •

o يوم ١٧=  ١ -١٨) = هـ(الراكد الحر للنشاط  مقدار .  

�:א�
	��ض�א�	��س �

  ).د(النشاط الحرج صاحب أقل ميل تكلفة هو النشاط  -
 .أيام ٤)         د(فترة التخفيض المسموح بها للنشاط  -

 .يوم ١٧)             هـالنشاط (أقل راكد حر موجب  -

 .أيام ٤بمقدار ) د(يخفض النشاط  ∴        ٤= أيهما أقل  -

 :ويترتب علي ذلك الآتي -

  .يوم ٢٠=  ٤ – ٢٤= بعد التخفيض ) د(زمن إتمام النشاط  •
 .يوم ٩٩=  ٤ – ١٠٣= زمن إتمام المشروع بعد التخفيض  •

 .جنيه ٢٥٨٥= ج  ٢٤×٤+ ٢٤٨٩= روعإجمالي التكلفة المباشرة للمش •
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o يوم ١٣=  ٤ -١٧) = هـ(الراكد الحر للنشاط  مقدار . 

�:א�
	��ض�א���دس �

  ).ب(النشاط الحرج صاحب أقل ميل تكلفة هو النشاط  -
 .أيام ٤)         ب(فترة التخفيض المسموح بها للنشاط  -

 .يوم ١٣)             هـالنشاط (أقل راكد حر موجب  -

 .أيام ٤بمقدار ) ب(يخفض النشاط  ∴     ٤= أيهما أقل  -

 :ويترتب علي ذلك الآتي -

  .يوم ٢٥=  ٤ – ٢٩= بعد التخفيض ) ب(زمن إتمام النشاط  •
 .يوم ٩٥=  ٤ – ٩٩= زمن إتمام المشروع بعد التخفيض  •

 .جنيه ٢٦٨٥= ج  ٢٥×٤+ ٢٥٨٥= إجمالي التكلفة المباشرة للمشروع  •

o أيام ٩=  ٤ -١٣) = هـ(الراكد الحر للنشاط  مقدار . 

ويوضـــح الجـــدول التـــالي النتـــائج المتعلقـــة بـــالخطوات التـــي اتبعـــت لتعجيـــل وقـــت إتمـــام 
  :المشروع

 خطوات
 التخفيض

 النشاط
 المخفض 

 مقدار
 التخفيض 

إتمام  وقت
 المشروع 

 التكلفة
 الإضافية 

التكلفة  إجمالي
 المباشرة للمشروع 

 ٢٢٦١  ١١٨   صفر

 ٢٣٠١ ٤٠ ١١٣ ٥ أ ١

 ٢٣٥٧ ٥٦ ١٠٩ ٤ ى ٢

 ٢٤٦٧ ١١٠ ١٠٤ ٥ و ٣

 ٢٤٨٩ ٢٢ ١٠٣ ١ و ٤

  ٢٥٨٥  ٩٦  ٩٩  ٤  د  ٥

  ٢٦٨٥  ١٠٠  ٩٥  ٤  ب  ٦

  ٤٢٤  ٢٣  الإجمالي

تحديد الوقت الأمثل لإتمام المشروع، وإجمالي التكـاليف المباشـرة وغيـر المباشـرة علـي  -٥

 :هذا الأساس

عنـد ) مباشـرة وغيـر المباشـرةال(يجب أن نركز علي صافي التغير فـي التكلفـة الكليـة للمشـروع 
القيام بالمحاولات المتعلقة بتخفيض أزمنـة الأنشـطة الحرجـة، حتـى يمكننـا تحديـد الـزمن الأمثـل لإتمـام 

ويتحــدد الــزمن الأمثــل فــي هــذه الحالــة مــن خــلال . المشــروع، والــذي يحقــق أقــل تكلفــة ممكنــة للمشــروع
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وع ومقـــدار الزيـــادة فـــي تكلفـــة المشـــروع تحقيـــق التـــوازن بـــين مقـــدار التخفـــيض فـــي زمـــن إتمـــام المشـــر 
 : وهذا ما سنوضحه كالآتي. المترتبة علي هذا التخفيض

الأنشطة 
الحرجة 
القابلة 
 للتعجيل

فترة التخفيض 

  المسموح بها
 

مقدار الزيادة في التكلفة 
المباشرة المتسرعة لكل 

) ميل التكلفة(أسبوع 
)١( 

مقدار التخفيض 
في التكاليف غير 

/ المباشرة 
 )٢(بوعأس

صافي التغير في 
/ التكلفة الكلية

) = ٣(أسبوع 
)٢( -)١( 

 ٧ - ١٥ ٨ ٥ أ
 ١٠+  ١٥ ٢٥ ٤ ب
 ٩+  ١٥ ٢٤ ٤ د
 ٧+  ١٥ ٢٢ ٦ و
 ١ - ١٥ ١٤ ٤ ى

حــدوث تخفــيض فــي  ىيوضــح الجــدول الســابق أنــه يترتــب علــي تعجيــل زمــن إتمــام النشــاطين أ، 
حساب الزمن الأمثل لإتمام المشروع، الذي يحقق أقل وبناء علي ذلك، يمكن . التكلفة الكلية للمشروع

  :تكلفة كلية ممكنة للمشروع كما يلي

فترة التخفيض المسموح بها بكل = مقدار التخفيض في التكاليف الكلية الناتج عن تعجيل الأنشطة 
 صافي التغير في التكلفة الكلية لكل أسبوع تخفيض في النشاط؛هـ مضروبة في من النشاطين أ، 

  :يأ

  .جنيه ٣٥= ج  ٧ ×أيام  ٥) = أ ( النشاط 

  .جنيه ٤= ج  ١ ×أيام   ٤) = ى(النشاط 

  جنيه      ٣٩                                 

  .يوم ١٠٩=  ٩ – ١١٨= الزمن الأمثل لإتمام المشروع  ∴∴∴∴

  =والتكلفة الكلية لإتمام المشروع في هذا الزمن 

  التكلفة المباشرة العادية للمشروع
 جنيه٢٢٦١

 جنيه١٧٧٠ )ج ١٥ ×يوم  ١١٨(التكلفة غير المباشرة العادية + 

 جنيه ٣٩ مقدار التخفيض في التكاليف  -

 جنيه ٣٩٩٢ التكلفة الكلية لإتمام المشروع= 

  )٥(رقم تمرين 
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المقتــرح أن  تالمتعلقــة بالأنشــطة التــي يتكــون منهــا أحــد المشــروعافيمــا يلــي البيانــات 
   :مد جمال للمقاولات تنفذها شركة أح

 النشاط
النشاط 
 السابق

 )بالجنيه(التكلفة المباشرة  )بالأيام(الوقت 

 المتسرعة العادية المتسرع العادي

 ٧٨٠ ٦٠٠ ٤ ٦ - أ

 ٨٧٥ ٥٠٠ ٧ ١٠ أ ب

 ٩٠٠ ٦٠٠ ٨ ١٢ أ ج

 ٩٤٠ ٨٠٠ ٤ ٨ ب، ج د

 ٧٩٥ ٦٠٠ ٣ ٦ ج هـ

 ٨٥٠ ٨٠٠ ٢ ٤ د، هـ و

  .جنيه لكل يوم ١٠٠ر المباشرة للمشروع تبلغ فإذا علمت أن التكلفة غي
  :المطلوب 

رسم شبكة الأعمال وفقا للوقت العادي موضحا عليها الوقت المبكر والمتأخر لكـل حـدث  -١
  .والمسار الحرج

تحديـــد الوقـــت المبكـــر لبـــدء كـــل نشـــاط والوقـــت المتـــأخر لانتهـــاء كـــل نشـــاط مـــن أنشـــطة  -٢
  .اط المشروع والوقت الراكد الكلي والحر لكل نش

 .تحديد الوقت المتسرع للمشروع وإجمالي تكلفة المشروع في ظل هذا الوقت  -٣

 .تحديد الوقت الأمثل للمشروع وإجمالي تكلفة المشروع في ظل هذا الوقت -٤

  :حلال
  :رسم شبكة الأعمال : أولاً 
   

 
  
  
   
  
  

 اتمســار  ٣مــن شــبكة الأعمــال الســابقة المرســومة وفقــا للوقــت العــادي أن هنــاك  يتضـح
  : لشبكةبا

  .يوم ٣٠=  ٤+  ٨+  ٠+  ١٢+  ٦=  وطوله   .و -د  -س -ج  -أ: الأول المسار

١٨  ١٨ 
٠ 

٠  ٠ 
٠ 

٦  ٦ 
٠ 

١٨  ١٨ 
٠ 

٢٦  ٢٦ 
٠ 

٣٠  ٣٠ 
٠ 

١ 
  ٦أ   

٢ 

٣ 

٦ ٥ ٤ 

  ١٢ج 

  ١٠ب  

  ٦ھـ   

  ٤و     ٨د   

  ٠س  
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  .يوم ٢٨ = ٤+ ٦+ ١٢+ ٦= وطوله  .و - هـ - ج –أ : الثاني المسار
  .يوم ٢٨ = ٤+ ٨+ ١٠+ ٦= وطوله  .و - د - ب –أ : لثالثا المسار

دي لإتمــام المشــروع علــي يتحــدد الوقــت العــا. هــو المســار الحــرج  ولالمســار الأ أن ويلاحــظ
  .يوم ٣٠= ؛ أي أن هذا الوقت أساس طول المسار الحرج

+  ٦٠٠ + ٨٠٠ + ٦٠٠ + ٥٠٠ + ٦٠٠ = المباشرة العادية للمشروع التكلفة إجمالي
  . ج٣٩٠٠= ٨٠٠

  ملخص خطوات التخفيض

  النشاط
مقدار 

التخفيض 
  المسموح به

ميل 
  التكلفة

  مدة التخفيض 
خطوة 

١  
خطوة 

٢  
خطوة 

٣  
خطوة 

٤  
خطوة 

٥  
خطوة 

٦  
      ٢        ٩٠  ٢  أ
  ٢            ١٢٥  ٣  ب
  ٢      ٢      ٧٥  ٤  ج
    ٢      ٢    ٣٥  ٤  د
    ٢          ٦٥  ٣  هـ
            ٢  ٢٥  ٢  و
  ١٨  ٢٠  ٢٢  ٢٤  ٢٦  ٢٨  المشروعإتمام  وقت

  ٦٧٥٠  ٦٥٥٠  ٦٥٥٠  ٦٥٧٠  ٦٦٢٠  ٦٧٥٠  ٦٩٠٠إجمالي التكاليف 
إجمالي مدة التخفيضات  –المشروع  الوقت العادي لإتمام= الوقت المتسرع لإتمام المشروع 

  . الممكنة في الأنشطة
  .يوم ١٨=  ١٢ - ٣٠= 

إجمالي التكاليف الناتجة عن التخفيض = إجمالي تكاليف المشروع في ظل الوقت المتسرع 
  .ج  كما هو واضح بالجدول السابق ٦٧٥٠= الأخير ؛ أي 

مالي تكاليف المشروع أقل ما الوقت الأمثل لإتمام المشروع هو الوقت الذي يكون عنده إج
الوقت (يوم  ٢٢ويلاحظ  من الجدول السابق أن الوقت الأمثل لإتمام المشروع هو . يمكن

أيام  ٨الناتج بعد خطوة التخفيض الرابعة، أي بعد أن تكون وصلت جملة التخفيضات إلي 
عد أن الوقت الناتج بعد خطوة التخفيض الخامسة، أي ب(يوم  ٢٠ أو) من الوقت العادي

، ففي أياً من هذين الوقتين )يوم من الوقت العادي ١٠تكون وصلت جملة التخفيضات إلي 
  .ج٦٥٥٠أقل ما يمكن وتبلغ ) غير المباشرة+ المباشرة (يكون إجمالي التكاليف 

  
  )٦(تمرين رقم 
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المقتــرح أن  تالمتعلقــة بالأنشــطة التــي يتكــون منهــا أحــد المشــروعافيمــا يلــي البيانــات 
   :شركة أحمد جمال للمقاولات تنفذها 

 النشاط
النشاط 
 السابق

 )بالجنيه(التكلفة المباشرة  )بالأيام(الوقت 

 المتسرعة العادية المتسرع العادي

  ٢٠٠  ١٢٠  ٤  ٦  -  أ
  ٤٠٠  ٣٠٠  ٩  ١٣  أ  ب
  ١١٠٠  ١٠٠٠  ١٤  ١٩  أ  ج
 ١١٠٠ ١٠٠٠ ٨ ١٠  أ  د

  ٥٧٥  ٥٠٠  ٣  ٤  ب ، د  هـ
  ٨٠٠  ٤٠٠  ٦  ١٠  د  و

  .جنيه لكل يوم ٧٥التكلفة غير المباشرة للمشروع تبلغ  فإذا علمت أن
  :المطلوب 

رسم شبكة الأعمال وفقا للوقت العادي موضحا عليها الوقت المبكر والمتأخر لكـل حـدث  -١
  .والمسار الحرج

تحديد الوقت المبكر لبدء وانتهـاء كـل نشـاط والوقـت المتـأخر لبـدء وانتهـاء كـل نشـاط مـن  -٢
 .راكد الكلي والحر لكل نشاطأنشطة المشروع والوقت ال

  .تحديد الوقت العادي للمشروع وإجمالي تكلفة المشروع في ظل هذا الوقت -٣
 .تحديد الوقت المتسرع للمشروع وإجمالي تكلفة المشروع في ظل هذا الوقت  -٤

 .تحديد الوقت الأمثل للمشروع وإجمالي تكلفة المشروع في ظل هذا الوقت -٥

حلال  
:لرسم شبكة الأعما:  أولاً   

   
 

  
  
  
  

  
  
  

٢٢  ١٩ 
٣ 

١٦  ١٦ 
٠ 

٠  ٠ 
٠ 

٦  ٦ 
٠ 

٢٦  ٢٦ 
٠ 

١ 
  ٦أ   

٢ 

٣ 

٤ 

٥ 
  ١٩ج 

  ١٣ب  
  ٤ھـ   

  ١٠و 
  ١٠د  

  ٠س  
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  :حساب أوقات الأنشطة: ثانياً 

 النشاط
حدثي البدء 

 والانتهاء

 وقت
 نشاطال

 الراكد المتأخر الوقت المبكر الوقت
 الكلي

 الراكد
 للانتهاء ءللبد للانتهاء ءللبد الحر

  ٠  ٠  ٦  ٠  ٦  ٠  ٦  ٢ - ١  أ
  ٠  ٣  ٢٢  ٩  ١٩  ٦  ١٣  ٤ - ٢  ب
  ١  ١  ٢٦  ٧  ٢٥  ٦  ١٩  ٥ - ٢  ج
  ٠  ٠  ١٦  ٦  ١٦  ٦  ١٠  ٣ - ٢  د

  ٣  ٦  ٢٢  ٢٢  ١٦  ١٦  ٠  ٤ - ٣  )وهمي( س
  ٣  ٣  ٢٦  ٢٢  ٢٣  ١٩  ٤  ٥ - ٤  هـ
  ٠  ٠  ٢٦  ١٦  ٢٦  ١٦  ١٠  ٥ - ٣  و
 :تحديد المسار الحرج والوقت المتوقع لإتمام المشروع �

  :يلاحظ أن الشبكة السابقة تحتوي علي ثمانية مسارات هي
  .يوم ٢٣=  ٤+  ١٣+  ٦= هـ      طوله  –ب  –المسار أ 

  .يوم ٢٥=  ١٩+  ٦= ج   طوله  –ر   أ المسا
  .يوم ٢٦=  ١٠+  ١٠+  ٦= و  طوله  –د  –المسار  أ 
  .يوم ٢٠=  ٤+  ٠+  ١٠+  ٦= هـ  طوله  –س   –د  –المسار  أ 

  .يوم ٢٦= طول المسار الحرج = الوقت العادي المتوقع للمشروع 
مباشرة العادية لأنشطة مجموع التكاليف ال= إجمالي تكاليف المشروع في ظل هذا الوقت 

  . يوم ٢٦التكاليف غير المباشرة عن + المشروع 
  .ج ٥٢٧٠=  ٢٦×  ٧٥) + ٤٠٠+  ٥٠٠+  ١٠٠٠+  ١٠٠٠+  ٣٠٠+  ١٢٠= (

  ملخص خطوات التخفيض �

  النشاط
مقدار التخفيض 

  المسموح به
ميل 
  التكلفة

  مدة التخفيض 
  ٥خطوة   ٤خطوة   ٣خطوة   ٢خطوة   ١خطوة 

          ٢  ٤٠  ٢  أ
  ٣          ٢٥  ٤  ب
  ٣  ١  ١      ٢٠  ٥  ج
      ١  ١    ٥٠  ٢  د
            ٧٥  ١  هـ
  ٣  ١        ١٠٠  ٤  و

  ١٨  ٢١  ٢٢  ٢٣  ٢٤   ٢٦وقت إتمام المشروع   
  ٥٤٢٥  ٥٢١٥  ٥١٧٠  ٥١٧٥  ٥٢٠٠  ٥٢٧٠إجمالي التكاليف 
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إجمالي مدة التخفيضات  –الوقت العادي لإتمام المشروع = الوقت المتسرع لإتمام المشروع 
  . لأنشطةالممكنة في ا

  .يوم ١٨=  ٨ - ٢٦= 
إجمالي التكاليف الناتجة عن التخفيض = إجمالي تكاليف المشروع في ظل الوقت المتسرع 

  .ج  كما هو واضح بالجدول السابق ٦٧٥٠= الأخير؛ أي 
الوقت الأمثل لإتمام المشروع هو الوقت الذي تكون عنده إجمالي تكاليف المشروع أقل ما 

الوقت (يوم  ٢٢جدول السابق أن الوقت الأمثل لإتمام المشروع هو ويلاحظ  من ال. يمكن
أيام  ٤الناتج بعد خطوة التخفيض الثالثة ، أي بعد أن تكون وصلت جملة التخفيضات إلي 

أقل ما يمكن ) غير المباشرة+  المباشرة (، حيث يكون إجمالي التكاليف )من الوقت العادي
  .ج٥١٧٠وتبلغ 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  )٧(تمرين رقم 
ت الصـــناعية بدراســـة خطـــة تطـــوير منـــتج جديـــد وعرضـــه فـــي آتقـــوم إدارة إحـــدى المنشـــ

ل الدراســـة، حـــالســـوق، وفيمـــا يلـــي البيانـــات المتعلقـــة بالأنشـــطة التـــي يتكـــون منهـــا المشـــروع م
وعلاقــات التتــابع الفنــي أو المنطقــي التــي تــربط الأنشــطة ببعضــها الــبعض، والتقــديرات الزمنيــة 

  ): باليوم(شطة زمة لإنجاز الأنللاا

 النشاط
حدثي البدء 

 ءوالانتها

الأنشطة 
 السابقة للنشاط

الوقت 
 العادي 

الوقت 
 المتسرع 

تكلفة تعجيل النشاط 
 ) بالجنيه(لكل يوم 

 ٦ ١٢ ١٥ - ٢ – ١ أ

 ١٢ ٢١ ٣٠ - ٣ – ١ ب

 ٦  ٦ ٩ أ ٣ – ٢ ج
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 ٩ ٩ ١٥ ب ، ج ٥ – ٣ د

 ١٥ ٩ ١٢ ب ، ج ٤ – ٣ هـ

 ١٥ ٩ ١٨ هـ ٧ – ٤ و

 ٣ ٦ ١٥ د ٦ – ٥ ز

 ١٢ ١٢ ١٨ د ٧ – ٥ ح

  ٩  ١٢  ١٨  و ، ح  ٨ – ٧  ط
  ٩  ٩  ١٢  ز  ٨ – ٦  ك

  : المطلوب
نشـــطة المشـــروع محـــل الدراســـة، مـــع بيـــان الوقـــت المبكـــر لأثلـــة مرســم شـــبكة الأعمـــال الم -١

  . والوقت المتأخر لكل حدث على الرسم
شــاط بالنســبة لكــل أنشــطة الن لانتهــاءتحديــد الوقــت المبكــر لبــدء النشــاط والوقــت المتــأخر  -٢

 . المشروع

  .تحديد الوقت الراكد الكلى والحر لكل نشاط من أنشطة المشروع -٣

 . تمام المشروع على هذا الأساسلإتحديد المسار الحرج، وتحديد الوقت العادي  -٤

تمــام المشــروع، وتحديــد تكلفــة تعجيــل وقــت إتمــام المشــروع علــى لإتحديــد الوقــت المتســرع  -٥
  . هذا الأساس

  

  

  

  

  )٨(تمرين رقم 
فيمــا يلــي البيانــات المتعلقــة بالأنشــطة التــي يتكــون منهــا أحــد المشــروعات، والتقــديرات 

  ): باليوم ( الزمنية اللازمة لإتمام أنشطة المشروع 

 النشاط
حدثي البدء 

 ءوالانتها
 الوقت العادي

الوقت 
 المتسرع

التكلفة 
 العادية

التكلفة 
 المتسرعة

 ٣٠٠ ٢٠٠ ٣ ٥ ٢ – ١ أ

 ٢٠٠ ١٠٠ ٢ ٣ ٣ – ١ ب

 ٢٤٠  ١٦٠ ٢ ٤ ٤ – ٢ ج

 ٤٣٠ ٢٥٠ ٣ ٦ ٥ – ٢ د

 ٣٠٠ ٢٢٠ ٤ ٥ ٤ – ٣ هـ
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 ٤٨٠ ٣٠٠ ٤ ٧ ٥ – ٣ و

 ٤٥٠ ٢٥٠ ٥ ٩ ٦ – ٤ ل

  ٤٤٠ ٣٠٠ ٦ ٨ ٦ – ٥ ى

  :المطلوب
  .رسم شبكة الأعمال وتحديد الوقت المبكر والمتأخر والراكد لكل حدث علي الشبكة -١
  .ر لبدء وانتهاء كل نشاط من أنشطة المشروعتحديد الوقت المبكر والمتأخ -٢
  .تحديد الوقت الراكد الكلي والحر لكل نشاط من أنشطة المشروع -٣
تحديد الوقت العادي لإتمام المشـروع، وتحديـد التكلفـة المباشـرة الإجماليـة لإتمـام المشـروع  -٤

  .في هذا الوقت
الإجماليـة لإتمـام المشـروع  تحديد الوقت المتسرع لإتمام المشروع، وتحديد التكلفة المباشرة -٥

  .في هذا الوقت
تحديد الوقت الأمثل لإتمام المشـروع وإجمـالي التكـاليف المباشـرة وغيـر المباشـرة للمشـروع  -٦

جنيـه  ٨٠في ظـل هـذا الوقـت، وذلـك بفـرض أن معـدل التكلفـة غيـر المباشـرة يقـدر بمبلـغ 
  . لكل يوم

  )٩(تمرين رقم 

التي يتكون منها أحـد المشـروعات محـل الدراسـة،  فيما يلي البيانات المتعلقة بالأنشطة
  ):بالأسبوع (تمام أنشطة المشروع لإزمة للاوالتقديرات الزمنية ا

 النشاط
حدثي البدء 

 ءوالانتها
 الأنشطة السابقة للنشاط

الوقت اللازم لإتمام النشاط 
 بالأسبوع

 ٣ - ٣ – ١ أ

 ٢ - ٣ – ٢ ب

 ٢ أ ، ب ٧ – ٣ ج

 ٢ أ ، ب ٦ – ٤ د

 ١ ب ٦ – ٥ هـ

 ١ د ، هـ ٧ – ٦ و

 ٤ ج ، و ٩ – ٧ ز

 ٢ د ، هـ ٩ – ٨ ح

  ٣  ح ، ط  ١٠ – ٩  ط
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  : المطلوب  
مـــع بيـــان الوقـــت المبكـــر ، نشـــطة المشـــروع محـــل الدراســـةلأثلـــة مرســم شـــبكة الأعمـــال الم -١

  . والوقت المتأخر لكل حدث على الرسم
النشــاط بالنســبة لكــل أنشــطة  لانتهــاءبكــر لبــدء النشــاط والوقــت المتــأخر متحديــد الوقــت ال -٢

  . المشروع
 .تحديد الوقت الراكد الكلى والحر لكل نشاط من أنشطة المشروع -٣
  .  تمام المشروعلإلازم التحديد المسار الحرج، وتحديد الوقت  -٤
  
  
  
  
  
  

  )١٠(تمرين رقم 
فيمــا يلــي البيانــات المتعلقــة بالأنشــطة التــي يتكــون منهــا أحــد المشــروعات، والتقــديرات 

  ): بالأسبوع ( ية اللازمة لإتمام أنشطة المشروع الزمن

 النشاط
حدثي البدء 

 ءوالانتها

الوقت 
 العادي

الوقت 
 المتسرع

التكلفة 
 العادية

التكلفة 
 المتسرعة

 ٢٣٠٠ ١٨٠٠ ١ ٢ ٢ – ١ أ

 ٣٦٠٠ ٣٢٠٠ ٢ ٤ ٣ – ٢ ب

 ٧١٠٠ ٦٢٠٠ ٧ ١٠ ٤ – ٣ ج

 ٤٩٠٠ ٤١٠٠ ٣ ٤ ٥ – ٤ د

 ٣٠٠٠ ٢٦٠٠ ٤ ٦ ٦ – ٤ هـ

 ٢٤٠٠ ٢١٠٠ ٥ ٧ ٧ – ٤ و

 ٢٢٠٠ ١٨٠٠ ٣ ٥ ٧ – ٥ ز

 ٩٦٠٠ ٩٠٠٠ ٤ ٧ ٨ – ٦ ح

  ٤٦٠٠  ٤٣٠٠  ٦  ٨  ٩ – ٧  ط
  ٢٦٠٠  ٢٠٠٠  ٦  ٩  ١٠ – ٨  ك
  ١٨٠٠  ١٦٠٠  ٣  ٤  ١١ – ٩  ل
  ٣٠٠٠  ٢٥٠٠  ٣  ٥  ١٢ – ٩  م
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  ١٥٠٠  ١٠٠٠  ١  ٢  ١٣ – ١٠  ن
  ٤٥٠٠  ٣٣٠٠  ٣  ٦  ١٣ – ١٢  ق

  :المطلوب

  .والمتأخر والراكد لكل حدث علي الشبكة رسم شبكة الأعمال وتحديد الوقت المبكر .١
  .تحديد الوقت المبكر والمتأخر لبدء وانتهاء كل نشاط من أنشطة المشروع .٢
  .تحديد الوقت الراكد الكلي والحر لكل نشاط من أنشطة المشروع .٣
تحديد الوقت العادي لإتمام المشـروع، وتحديـد التكلفـة المباشـرة الإجماليـة لإتمـام المشـروع  .٤

  .وقتفي هذا ال
تحديد الوقت المتسرع لإتمام المشروع، وتحديد التكلفة المباشرة الإجماليـة لإتمـام المشـروع  .٥

  .في هذا الوقت
تحديد الوقت الأمثل لإتمام المشـروع وإجمـالي التكـاليف المباشـرة وغيـر المباشـرة للمشـروع  .٦

بمبلـغ  في ظل هذا الوقت، وذلك بفرض أن معدل التكلفة غيـر المباشـرة لكـل أسـبوع يقـدر
 . جنيه ٣٥٠

  )١١(تمرين رقم 

البيانـــات التاليـــة تتعلـــق بالأنشـــطة التـــي يتكـــون منهـــا أحـــد المشـــروعات محـــل الدراســـة، 
 اللازمـــةوعلاقـــات التتـــابع الفنـــي التـــي تـــربط الأنشـــطة ببعضـــها الـــبعض، والتقـــديرات الزمنيـــة 

  ):  بالأسبوع( الأنشطـة لإنـجاز

 النشاط
حدثي البدء 

 ءوالانتها

السابقة الأنشطة 
 للنشاط

الوقت اللازم لإتمام النشاط 
 بالأسبوع

 ٩ - ٢ – ١ أ

 ٣ - ٣ – ١ ب

 ١٢ أ  ٤ – ٢ ج

 ٦ ب ٤ – ٣ د

 ١٥ ج ، د ٥ – ٤ هـ

فإذا علمت أن إدارة المشروع ترغب في إتمام النشاطين أ ، ب قبل أن يبدأ النشاط 
  ).د(

  : المطلوب
حـــل الدراســـة، مـــع بيـــان الوقـــت المبكـــر نشـــطة المشـــروع ملأثلـــة مرســم شـــبكة الأعمـــال الم -١

   .والوقت المتأخر لكل حدث على الرسم
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النشــاط بالنســبة لكــل أنشــطة  لانتهــاءديــد الوقــت المبكــر لبــدء النشــاط والوقــت المتــأخر حت -٢
 . المشروع

 . تحديد الوقت الراكد الكلى والحر لكل نشاط من أنشطة المشروع -٣

 .تمام المشروعلإلازم التحديد المسار الحرج، وتحديد الوقت  -٤

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

        الفصل الخامسالفصل الخامسالفصل الخامسالفصل الخامس
تخطيط ورقابة تنفيذ المشروعات في ظل عدم تخطيط ورقابة تنفيذ المشروعات في ظل عدم تخطيط ورقابة تنفيذ المشروعات في ظل عدم تخطيط ورقابة تنفيذ المشروعات في ظل عدم 

        التأكد باستخدام أسلوب بيرتالتأكد باستخدام أسلوب بيرتالتأكد باستخدام أسلوب بيرتالتأكد باستخدام أسلوب بيرت
  :مقدمة 

لا في حين يقوم أسلوب المسار الحرج علي أساس تقدير وقت واحد لكل نشاط حيث 
 التيطة الاعتبار ظروف عدم التأكد عند تقدير الوقت الخاص بكل نشاط من الأنش فييأخذ 

، ويصلح لدراسة المشروعات التي يكون لدي الإدارة خبرة مسبقة في  يتضمنها المشروع
تقدير الأوقات المتعلقة بإتمام  فيبحيث يمكنها الاعتماد على هذه الخبرة  التعامل معها

يصلح أسلوب بيرت .  تقدير الوقت الكلى لإتمام المشروع وبالتاليالأنشطة المختلفة ، 
شروعات التي لا يكون لدي الإدارة خبرة مسبقة بها، أي عندما تواجه الإدارة لدراسة الم

يأخذ أسلوب بيرت ظروف ،  بعبارة أخري.  ظروف عدم التأكد عند تخطيط هذه المشروعات
يتضمنها  التيالاعتبار عند تقدير الأوقات اللازمة لتنفيذ الأنشطة المختلفة  فيعدم التأكد 
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 يكتفيوعلى ذلك، لا .  قدير الوقت الكلى اللازم لتنفيذ المشروعالمشروع محل الدارسة وت
واحد لكل نشاط من أنشطة المشروع محل الدراسة، كما هو الحال  وقتيأسلوب بيرت بتقدير 

، وإنما يفترض ثلاث تقديرات زمنية لكل نشاط من أنشطة  بالنسبة لأسلوب المسار الحرج
ومن خلال هذه .  لأكثر احتمالاً والوقت المتشائم، وهى الوقت المتفائل والوقت ا المشروع

 وبالتالي،  التقديرات يقوم أسلوب بيرت بحساب الوقت المتوقع لكل نشاط من الأنشطة
  . ككل حساب الوقت المتوقع لإتمام المشروع

  :ظل ظروف عدم التأكد فيتحديد الوقت المتوقع لإتمام المشروع 

ظل ظروف عدم التأكد إعداد ثلاث  فيمشروع يتطلب تحديد الوقت المتوقع لإنجاز ال
يتضمنها المشروع محل  التيتقديرات تتعلق بالوقت اللازم لإتمام كل نشاط من الأنشطة 

  : هيوهذه التقديرات الزمنية  ، الدراسة

  : Optimistic Time) ف( المتفائلالوقت 

لمــا هــو  عبــارة عــن تقــدير أقــل وقــت ممكــن لإتمــام النشــاط عنــدما يســير كــل شــئ طبقــا
ــــة مخطــــط ــــرض أن الظــــروف مواتي ــــذ النشــــاط ؛ أي بف ــــا لتنفي .  ، وأن كــــل شــــئ ســــيكون مثالي

  .  جداً واحتمال إتمام النشاط خلال هذا الوقت يكون ضئيل 
  : Pessimistic Time) ش( المتشائمالوقت 

عبارة عن تقدير أقصي وقت يمكن فيه تنفيذ النشاط بفرض أن الظروف غير 
بفرض عدم استقرار العوامل والظروف ؛ أي  كون سئ أثناء التنفيذمواتية وأن الحظ سي

نقص المواد  ، الفنيةيكون لها تأثير على تنفيذ المشروع مثل الأعطال  والتيالمحيطة 
وغيرها من المتاعب والمشاكل الثانوية  ، الأوليةاستلام المواد  فيالأولية أو التأخير 

 فيأن نشير أن تقدير الوقت المتشائم لا يأخذ وهنا يجب  . المشروعتواجه تنفيذ  التي
يمكن أن  التياعتباره العطلات أو التأخيرات غير العادية أو طويلة الأمد أو الكوارث 

وعادة ما يكون احتمال إتمام النشاط خلال الوقت .  المشروعتحدث أثناء تنفيذ 
المتشائم لإتمام وهو ما يعنى أن فرصة تحقق الوقت  ، نسبياً المتشائم احتمال ضئيل 

  . جداً فرصة ضئيلة  هي العمليالواقع  فيالنشاط 

   :Most Likely Time) ك ( الوقت الأكثر احتمالاً 

ظل الظروف العادية  فيعبارة عن تقدير الوقت المطلوب لإتمام النشاط 
ويعد الوقت الأكثر احتمالا لإتمام النشاط أقل من التقدير  . حدوثهاالمتوقع 

بر من التقدير المتفائل للوقت اللازم لإتمام النشاط وهو بذلك يقع المتشائم وأك
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أكبر من فرصة تحقق  العمليالواقع  فيوتكون فرصة تحققه  ، التقديرينبين 
وهو ما يعنى أن احتمال إتمام النشاط خلال  ، المتشائمالوقت المتفائل والوقت 

  . نسبياً الوقت الأكثر احتمالاً هو احتمال كبير 
ما تقدم إلى أن الوقت الأكثر احتمالا هو الوقت المطلوب لإتمام نخلص م

، فإن  الاعتبار ظروف عدم التأكد فيوإذا أخذنا  . العاديةظل الظروف  فيالنشاط 
 . المتشائموقت إتمام النشاط يقدم بواسطة التقدير المتفائل والتقدير  فيمدى التغير 

من قبل شخص متمرس فإن  تخمينارد ونظراً لأن هذين التقديرين الأخيرين هما مج
ولكن احتمال وقوع  ، المدىلإتمام النشاط يمكن أن يقع خارج هذا  الفعليالوقت 
وتأسيسا علي .  جداً لإتمام النشاط خارج هذا المدى هو احتمال صغير  الفعليالوقت 

 المتفائل والأكثر احتمالا ات الثلاثة للوقتأوزان ترجيحية للتقدير  ذلك فقد أعطيت
  . ٦/١ : ٦/٤ : ٦/١ هيوالمتشائم على الترتيب 

تقـوم علـى أسـاس أسـلوب بيـرت توزيـع بيتـا  التيوتفترض معظم التحليلات  هذا،
Beta   يتكــون منهــا المشــروع محــل الدراســة ، ويأخــذ  التــيبالنســبة لأوقــات الأنشــطة

  :  التاليتوزيع بيتا بالنسبة لأوقات إتمام الأنشطة الشكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

الوقـــت المتوقـــع لإتمـــام النشـــاط إلـــى القيمـــة المتوســـطة لتقـــديرات الوقـــت  ويشـــير
وفقــــا ويحســــب  ، )احتمــــالاً والوقــــت المتشــــائم والوقــــت الأكثــــر  لالوقــــت المتفائــــ(الثلاثــــة 

  : للعلاقة التالية

  ش
  الوقت التشاؤمي

  ف
  الوقت التفاؤلي

  م
الوقت 
  المتوقع

  ك
الوقت اJكثر 

  احتما^

  توزيع بيتا بالنسبة لأزمنة إتمام الأنشطة) ٥/١(شكل رقم 
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) م( للنشاطالمتوقع  الوقت
= 

+  ك ٤+  ف
  )١( ش

٦ 

الوقـت ( المتوسـطةن قيمتـه لإتمام النشاط قـد يختلـف عـ الفعليونظراً لأن الوقت 
ويحســب هــذا التبــاين  ، Varianceالنشــاط فإننــا نحتــاج لحســاب تبــاين وقــت ) المتوقــع

  : وفقا للعلاقة التالية

 ( ) = σ٢(  التباين
 ف -  ش

(٢    )٢(  
٦ 

  : كالآتيبالنسبة لكل نشاط  المعيارييمكن حساب الانحراف  وبالتالي

 = ) σ( المعياري   الانحراف
 ف -  ش

)٣(  
٦ 

حـدود  فـيتحديـد احتمـالات إتمـام المشـروع  فـي المعياريالانحراف حساب ويفيد 
 الاحتمـاليوقت معين أو بتكاليف محددة كما سنوضح فيما بعـد عنـدما نتنـاول التحليـل 

  . للمشروع
لحسـاب الوقـت ) ٢( ، )١(يقوم أسلوب بيـرت باسـتخدام المعـادلتين  ، ذلكوعلى 

يتضـــمنها المشـــروع محـــل  التـــيالتبـــاين لكـــل نشـــاط مـــن الأنشـــطة و ) المتوســـط(المتوقـــع 
وهــى تقــديرات الوقــت  ، نشــاطضــوء التقــديرات الزمنيــة الــثلاث لكــل  فــيالدراســة وذلــك 

 فـيوتتمثـل الخطـوة التاليـة بعـد ذلـك  . احتمـالاً المتفائل والوقت المتشائم والوقت الأكثر 
شــبكة الأعمــال الممثلــة للمشــروع  رســم فــيتمــام الأنشــطة لإ اســتخدام الأوقــات المتوقعــة

تحديـــد  وبالتـــالي ، الأســـاسمحـــل الدراســـة وتحديـــد المســـار الحـــرج للمشـــروع علـــى هـــذا 
هـــو عبـــارة عـــن مجمـــوع كـــل الأوقـــات المتوقعـــة  والـــذيالوقـــت الكلـــى لإتمـــام المشـــروع 

وبالمثـل فـإن تبـاين الوقـت الكلـى لإتمـام .  للأنشطة المكونة للمسـار الحـرج) المتوسطة(
روع هو عبارة عن مجموع تباينات الأنشطة المكونة للمسار الحرج وذلك بـافتراض المش

لا تكــــون هنــــاك  أي(أن أنشــــطة المشــــروع مســــتقلة وأيضــــاً المســــارات الحرجــــة مســــتقلة 
  . )أنشطة مشتركة بالنسبة لتلك المسارات

ولتوضيح كيفيـة حسـاب الوقـت المتوقـع والتبـاين والانحـراف المعيـاري لكـل نشـاط 
   : شطة المشروع نسوق المثال الافتراضي التاليمن أن
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  : )١(مثال 
، وفيما  تقوم شركة الفيوم للاستثمارات العقارية والسياحية بتنفيذ أحد المشروعات

  : يلي بيانات الوقت الخاصة بالمشروع

 النشاط
البدء  حدثي

 والانتهاء

 ) بالأسبوع (  الوقت

  المتشائم  احتمالا الأكثر  المتفائل
 ١٢ ٩ ٦  ٢ – ١ أ

 ٢٧ ٢١ ١٥ ٣ – ٢  ب

 ٣٠ ١٢ ٦ ٤ – ٢   ج

 ٢٠ ١١ ٨ ٥ – ٢  د

 ٢٧ ٩ ٣ ٦ – ٣  هـ

 ١٧ ١١ ٥ ٧ – ٤  و

 ١٨ ٩ ٦ ٧ – ٥ ز

 ٣٠ ٢٤ ١٨  ٨ – ٦ ح

 ٢١ ١٥ ٩ ٨ - ٧ ط

  : المطلوب
ــــاين والانحــــراف المعيــــاري لكــــل نشــــاط مــــن أنشــــطة  -١ حســــاب الوقــــت المتوقــــع والتب

  . المشروع
، موضحا عليهـا الوقـت  ال علي أساس الوقت المتوقع لكل نشاطرسم شبكة الأعم -٢

 . المبكر والمتأخر لكل حدث

 . تحديد المسار الحرج للمشروع وتحديد الوقت الكلي لإتمام المشروع -٣

   . حساب التباين والانحراف المعياري للوقت الكلي لإتمام المشروع -٤
  الحل

وذلك كما هو  : ي للأنشطةوالانحراف المعيار  والتباين المتوقعحساب الوقت  -١
 :  التالي) ٥/١(موضح بالجدول رقم 
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  )٥/١(جدول رقم 
  والانحراف المعياري للأنشطة المتوقعحساب الوقت  جدول

 لنشاطا
البدء  حدثي

 والانتهاء

 الوقت
 المتفائل

 )ف(

 الوقت
 الأكثر
 )ك( احتمالا

 الوقت
 المتشائم

 )ش(

 الوقت
 المتوقع

 )م(

        التباين
)σ٢( 

 لانحرافا
     المعياري

)σ( 

 ١ ١ ٩ ١٢ ٩ ٦ ٢ – ١ أ

 ٢ ٤ ٢١ ٢٧ ٢١ ١٥ ٣ – ٢ ب

 ٤ ١٦ ١٤ ٣٠ ١٢ ٦ ٤ – ٢ جـ

 ٢ ٤ ١٢ ٢٠ ١١ ٨ ٥ – ٢ د

 ٤ ١٦ ١١ ٢٧ ٩ ٣ ٦ – ٣ هـ

 ٢ ٤ ١١ ١٧ ١١ ٥ ٧ – ٤ و

 ٢ ٤ ١٠ ١٨ ٩ ٦ ٧ – ٥ ز

 ٢ ٤ ٢٤ ٣٠ ٢٤ ١٨ ٨ – ٦ ح

 ٢ ١٥ ٢١ ١٥ ٩ ٨ - ٧ ط

كما هو موضح  : لكل نشاط) م(عمال علي أساس الوقت المتوقع رسم شبكة الأ -٢
  :  )٥/٢(بالشكل رقم 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  : تحديد المسار الحرج للمشروع وتحديد الوقت الكلي لإتمام المشروع - ٣

   :يليمسارات أطوالها كما  ٣ وجود) ٥/٢(بالشكل رقم من الشبكة السابقة  يتضح

٥٠  ٣٤  

  ح

٤٠  ٢١  

٣٠ ٣٠  ٤١   ٤١  

٦٥  ٦٥  

٠  ٠  

٣٩   ٢٣  

٩    ٩  

  أ

١١  

  ب

٢١  

  جـ

١٠  
  و

١٥  

  د
  ط

  ز

٢٤  

١٢  ١١  

  ھـ

١٤  ٩  
٨  

٦  

٥  ٧  

٤  

٣  

١  ٢  

  )٥/٢(شكل رقم 
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  . أسبوع ٦٥=  ٢٤+  ١١+  ٢١+  ٩=  طوله   ح ، هـ ، ب ، أ المسار
  . أسبوع ٤٩ = ١٥+  ١١+ ١٤+  ٩=  طوله    ط ، و ، جـ ، أ المسار
  . أسبوع ٤٦=  ١٥+  ١٠+  ١٢+  ٩=  طوله       ط ، ز ، د ، أ المسار

ح هــــو أطــــول مســــار علــــي الشــــبكة فإنــــه يعــــد  ، هـــــ ، ب ، أ المســــاروحيــــث أن 
وهـو أسـبوع  ٦٥ع لإتمـام المشـروع ككـل ويكون الوقت المتوق . المسار الحرج بالمشروع

  . طول المسار الحرج يساوي

  :  للمشروع المتوقعحساب التباين والانحراف المعياري للوقت الكلى  - ٤

تباينــات الأنشــطة  مجمــوعيســاوي  لإتمــام المشــروع المتوقــعللوقــت الكلــى  التبــاين
   . الحرجالمكونة للمسار 

   .٢٥=  ٤+  ١٦+  ٤+  ١ =للمشروع  المتوقع للوقت الكلى التباين ∴

   عللمشرو  الوقت المتوقع تباين    = عللمشرو المتوقع  الكلىالمعياري للوقت  الانحراف

  المكونة للمسار الحرج لأنشطةتباينات ا مجموع  =  

=   ٥=       ٢٥   

  : Probability Analysisالمشروع لوقت إتمام التحليل الاحتمالي 

 إلاالمشــروع مــا هــي  أنشــطةالمتوقعــة لإتمــام  وقــاتأن الأ إلــىفيمــا ســبق  أشــرنا
، وهـى تقـديرات الوقـت المتفائـل  كـل نشـاطلوقـت  ةللتقديرات الثلاث إحصائيةمتوسطات 

 الأنشـطةعنـد ممارسـة تنفيـذ  فانـه،  وبالتـالي.  احتمـالاً  الأكثـروالوقت المتشائم والوقـت 
 اً لأنونظـر .  المخططـة وقـاتالأ هتتطابق مـع هـذ أو لاالفعلية قد تتطابق  الأوقاتن إف

يكـون مـن الضـروري  هنـإالمشروع فـي الوقـت المخطـط لـه ف بإتمامما تتقيد  غالباً  الإدارة
فـي  التـأخير أن، حيـث  المشروع في الوقت المخطط له من عدمـه إتمامدراسة احتمال 

تتمثــــل فــــي الغرامــــات  إضــــافيةبتكــــاليف  الإدارةتحميــــل  إلــــىتنفيــــذ المشــــروع قــــد يــــؤدى 
  .  زيادة التكاليف غير المباشرة وأيضاً زاءات التي قد تفرض عليها والج

المشـــــروع فـــــي تـــــوفير  بإتمـــــام، تفيـــــد دراســـــة الاحتمـــــالات المتعلقـــــة  وعلـــــى ذلـــــك
 إتمــامعنــد اتخــاذ القــرارات المتعلقـة بتحديــد وقــت  الإدارةالمعلومـات المناســبة التــي ترشـد 

 الأسـئلةلـبعض  إجابـةتجد  أنومات المعل هعن طريق هذ الإدارةتستطيع  إذ،  المشروع
  :  مثل

  المشروع خلال فترة زمنية معينة ؟   إتمامما هو احتمال 
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  تمامه ؟ عن مدة معينة لإ أطولالمشروع فترة  يأخذ أنما هو احتمال 
 مســتقلة وموزعــة توزيعــاً  الأنشــطة إتمــام أوقــات أنبيــرت  أســلوبويفتــرض  ، هــذا

، وهــو يتحــدد بمعرفــة ثــابتين همــا  )٥/٣(لشــكل رقــم ا التوزيــع الطبيعــي ويأخــذ.  طبيعيــاً 
وتعد خـواص هـذا التوزيـع معروفـة بدقـة  . "σ" والانحراف المعياري" م"الوسط الحسابي 

ســـنجد أن هـــاتين القيمتـــين  "σ +م "،  " σ-م "، فـــإذا أخـــذنا القيمتـــين  نظـــراً لأهميتـــه
وإذا  ، طبيعيـــاً يعـــاً المـــوزع توز  )١(العشـــوائيمـــن قـــيم المتغيـــر  ٪ ٦٨.٢ بيـــنهمتحصـــران 

مــن قــيم  ٪ ٩٥.٤ بيــنهمفإنهمــا يحصــران " σ2+ م "  ، " σ2-م "تباعــد الحــدان إلــى 
فإنهمــــا يحصــــران " σ ٣+ م " ،  "σ ٣ –م "وإذا تباعــــد الحــــدان أكثــــر إلــــى ،  المتغيــــر

أنــه توزيــع  الطبيعــيومــن الخــواص الأخــرى للتوزيــع  .المتغيــرمــن قــيم  ٪ ٩٩.٧ بيــنهم
مــن قــيم المتغيــر تقــع علــى كــل جانــب  ٪٥٠بمعنــى أن  لحســابي،امتماثــل حــول وســطه 

 م(بالإضـافة إلـى أن المسـاحة تحـت المنحنـى والمحصـورة بـين  الوسط،خط  جانبيمن 
  . σقيمة للمتغير  لأيمتساويتان ) σ - م ، م( والمساحة المحصورة بين) σ+ م  ،

  
  

  
  
  
  
  

  

  
ه فإن الوقت الكلى لإتمام الاعتبار مثالنا السابق الإشارة إلي فيوإذا أخذنا 

 وبالتالي ، الحرجالمشروع هو عبارة عن مجموع أوقات إتمام الأنشطة المكونة للمسار 
 ٦٥ :وقدرههو الوقت المتوقع لإتمام المشروع  الحسابي متوسطه طبيعيفإن له توزيع 

 لأيولقد اتضح لنا مما سبق أنه بالنسبة  .٥هو "   σ" المعياريوانحرافه  ، أسبوع
واحد من  معياريخلال انحراف  العشوائيفإن احتمال وقوع المتغير  ، طبيعيوزيع ت

خلال انحرافين  العشوائي، وأن احتمال وقوع المتغير  ٪ ٦٨.٢ المتوسط يقدر بـ
                                                 

 )١ (
  .الصدفة تعتمد قيمته على  الذيالمتغير العشوائى هو المتغير  

  σ - م   ٢σ - م   ٣σ - م   م   σ +م   ٢σ+م   ٣σ+م 

  "σ" معياريوانحراف " م"بمتوسط  الطبيعيالتوزيع ) ٥/٣(شكل رقم 
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 ٣ خلال العشوائي، وأن احتمال وقوع المتغير  ٪٩٥.٤معياريين من المتوسط يقدر بـ 
  . ٪٩٩.٧ انحرافات معيارية من المتوسط يقدر بـ

 ، ٦٠وقوع وقت إتمام المشروع المشار إليه ما بين  احتمالفإن  ، ذلكوعلى 
،  ٥٥وقوع وقت إتمام المشروع ما بين  احتمال، وأن  ٪٦٨.٢قدر بـ ي )١(أسبوع ٧٠
،  ٥٠وقوع وقت إتمام المشروع ما بين  احتمال، وأن  ٪٩٥.٤قدر بـ ي )٢(أسبوع ٧٥
  . ٪٩٩.٧قدر بـ ي )٣(أسبوع ٨٠

كثير من جداول التوزيعات  في الإحصائياحتمال حدوث المتوسط  ظراً لأنون
، فإنه يمكن القول أن احتمال إتمام المشروع خلال وقت  ٪٥٠الاحتمالية الطبيعية هو 

  .  فقط ٪٥٠) أسبوع ٦٥وهو (الإتمام المتوقع له 
ت فترا فيوعلى هذا الأساس يُمكن للإدارة أن تحدد احتمالات إتمام المشروع 

ويتطلب حساب تلك الاحتمالات  . له زمنية معينة تزيد أو تقل عن الوقت المتوقع
  : الآتي إتباع

  . )طول المسار الحرج(تحديد الوقت المتوقع لإتمام المشروع  .١
   . المتوقعللوقت  المعياريتحديد الانحراف  .٢
قة من خلال العلا يالقياس الطبيعيوربطه بالمتغير ) هـ(تحديد الوقت المستهدف  .٣

  : الآتية

 = ى
 م – هـ

σ 

   : أنحيث 
  . المشروعالوقت المستهدف لإتمام  : هـ
  . المشروعالوقت المتوقع لإتمام  : م 

σ   : المشروعللوقت المتوقع لإتمام  المعياريالانحراف .  
 المعياريصفر وانحرافه  هبأنه متغير متوسط القياسي الطبيعيويعرف المتغير 

أمكن حساب  وبالتالي . مجهولةكثافة احتماله ليس بها ثوابت لذلك فإن دالة  ، واحد
 في، ووضعت  يأخذها المتغير التيالتكامل على دالة كثافة احتماله للقيم المختلفة 

                                                 
   ٧٠ ، ٦٠) =  ٥×  ١(  + ٦٥ = )σ( واحد معياريانحراف  + )م(الوقت المتوقع لإتمام المشروع ) ١( 

 )٢ (
   ٧٥ ، ٥٥) =  ٥×  ٢(  + ٦٥=     )٢σ( انحرافين معيارين + )م( الوقت المتوقع لإتمام المشروع 

 )٣ (
   ٨٠ ، ٥٠) =  ٥×  ٣(  + ٦٥= ) ٣σ( انحرافات معيارية ٣ + )م( الوقت المتوقع لإتمام المشروع 
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حساب  فيويستخدم هذا الجدول .  القياسي الطبيعيجدول يعرف بجدول التوزيع 
   . القياسيالطبيعي  محل الدراسة أو للمتغير الطبيعيالاحتمالات سواء للمتغير 

  : )الوقت المستهدف(تحديد احتمال إتمام المشروع خلال فترة زمنية معينة  .٤

يتطلب حساب احتمال إتمام المشروع خلال الوقت المستهدف حساب قيمة 
من خلال " ى"وتحديد الاحتمال المرتبط بقيمة  ، سبقكما " ى" القياسيالمتغير 

 الملحق بنهاية هذا الفصل) ٥/٤(جدول رقم  يالقياس الطبيعيالكشف بجدول التوزيع 
  . المستهدفويكون هذا الاحتمال هو احتمال إتمام المشروع خلال الوقت  ،

في المثال مشروع الإتمام معرفة احتمال  فيوللتوضيح افترض أن الإدارة ترغب 
  : الآتيةهذه الحالة تتبع الخطوات  في . أسبوع ٦٦السابق الإشارة إليه خلال 

  . أسبوع ٦٥الوقت المتوقع لإتمام المشروع وهو  تحديد •
  . ٥للوقت المتوقع وهو  المعياريتحديد الانحراف  •
   : )ى(القياسي تحديد قيمة المتغير  •

 = ى
٦٥ – ٦٦  

   =٠.٢٠ .  
٥ 

) ٠.٢( أمام صف) ٥/٤(رقم  القياسي الطبيعيجدول التوزيع  فيوبالكشف 
لناتجة من تقاطع الصف مع العمود وقدرها فإن القيمة ا) صفر(العمود الأول  وأسفل

يمثل بدوره احتمال إتمام  والذي ،٠.٢٠= تمثل الاحتمال المرتبط بقيمة ى ٠.٥٧٩
  . أسبوع ٦٦المشروع محل الدراسة خلال فترة 

  . ٪٥٧.٩= أسبوع  ٦٦احتمال إتمام مشروع إعادة تصميم المنتج خلال  ∴
أسبوع فإنه يمكن حساب احتمال  ٧٢وإذا أرادت الإدارة إتمام المشروع خلال 

   : كالآتيإتمام المشروع خلال هذه الفترة 

 = ى
٦٥ – ٧٢  

   =١.٤٠.  
٥ 

 )١.٤(أمام صف ) ٥/٤(رقم  القياسي الطبيعيجدول التوزيع  فيبالكشف 
فإن القيمة الناتجة من تقاطع الصف مع العمود وقدرها ) صفر(وأسفل العمود الأول 

يمثل بدوره  والذي، ١.٤٠= المرتبط بقيمة ى  الاحتمالل تمث) ٪٩١.٩أي ( ٠.٩١٩
  .  أسبوع ٧٢احتمال إتمام المشروع محل الدراسة خلال فترة 
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المستهدف لإتمام المشروع عن الوقت  الوقتيتضح مما سبق أنه كلما زاد 
   .المستهدفلإتمامه كلما زاد احتمال إتمام المشروع المرتبط بالوقت ) المتوسط( المتوقع

إتمام المشروع خلال فترة زمنية  فيإذا كانت الإدارة ترغب  ، أخرىناحية  من
هذه  فيفإنه يمكن  ، لإتمامهوهى فترة تقل عن الوقت المتوقع  ، أسبوع ٦١قدرها 

   : كالآتيالحالة حساب احتمال إتمام المشروع خلال الوقت المستهدف 

 = ى
٦٥ – ٦١  

 =- ٠.٨٠ .  
٥ 

وأسفل العمود ) ٠.٨(أمام صف  القياسي الطبيعييع جدول التوز  فيبالكشف 
.  ٠.٧٨٨نستخرج القيمة الناتجة من تقاطع الصف مع العمود وقدرها ) صفر(الأول 

سالبة فإنه يمكن الحصول على الاحتمال المرتبط بتلك القيمة ) ى(ونظراً لأن قيمة 
حصلنا عليها  تيالالموجبة ) ى( السالبة وذلك عن طريق طرح القيمة المقابلة لقيمة

هذه الحالة يكون الاحتمال المرتبط بقيمة  فيو  .الصحيحمن الواحد  ٠.٧٨٨وقدرها 
يكون احتمال إتمام المشروع  وبالتالي،  )٠.٧٨٨ –١أي ( ٠.٢١٢السالبة هو ) ى(

  . ٪٢١.٢أسبوع هو  ٦١خلال 

إلى أنه عندما يوجد أكثر من مسار حرج واحد بالنسبة  الإشارةود ن وأخيراً،
فإن التباين بالنسبة لكل مسار قد يكون مختلفاً  ، الدراسةلوقت إتمام المشروع محل 

هذه الحالة فإنه يمكن استخدام  في . للمساراتعلى الرغم من تساوي القيمة المتوقعة 
 معينوقت  فيأكبر تباين لوقت إتمام المشروع كأساس لتقدير احتمال إتمام المشروع 

حالة تعدد  فيوقت معين  فير احتمال إتمام المشروع وهناك طريقة أخرى لتقدي .
حساب الاحتمال المرتبط بكل مسار من المسارات الحرجة  فيالمسارات الحرجة تتمثل 
بعضها البعض لنحصل على احتمال إتمام المشروع ككل  فيوضرب تلك الاحتمالات 

  . وقت معين في

تخدام أسلوب المسار نخلص مما تقدم إلى أن تحليل شبكات الأعمال سواء باس
الحرج أو أسلوب بيرت يقدم منافع عديدة لعملية تخطيط المشروعات والرقابة عليها 

وقتنا  فيونظراً لأن تحليل شبكات الأعمال يستخدم على نطاق واسع  . التنفيذأثناء 
ضوء دراستنا السابقة  فيو  ، عجالة فيأن نشير  الضروريفإنه من  ، الحاضر

تتحقق من وراء تحليل  التيإلى بعض المنافع  ، الأعمالات لأساليب تحليل شبك
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وهذه  ، التنفيذشبكات الأعمال بالنسبة لعملية تخطيط المشروعات والرقابة عليها أثناء 
   : هيالمنافع 

  :المشروعاتمرحلة تخطيط  •

توجيه اهتمام وتفكير  فييفيد تحليل شبكة الأعمال للمشروع محل الدراسة 
  : الآتيةإلى الأمور  بالتخطيط القائمين

  . المشروعيتكون منها  التيتحديد الأنشطة  -١
توضح علاقة كل نشاط في  التيالمنطقية  تحديد العلاقات التتابعية الفنية أو -٢

  . المشروعيتكون منها  التيشبكة الأعمال بالأنشطة الأخرى 
متوقع ال تحديد الوقت وبالتالي ، المشروعتحديد الأوقات المتوقعة لإتمام أنشطة  -٣

  . ككللإتمام المشروع 

  

  :المشروعاتمرحلة تنفيذ  •

 التنفيذ،إدارة المشروعات والرقابة عليها أثناء  فييفيد تحليل شبكة الأعمال 
   : التاليوذلك على النحو 

 فيتأخير  أيتوجيه اهتمام الإدارة إلى الأنشطة الحرجة للمشروع أثناء التنفيذ لأن  -١
لمتوقع لإتمامها من المرجح أن يؤدى إلى تأخير إنجاز هذه الأنشطة عن الوقت ا

   . ككلوقت إتمام المشروع 
ترتيب الأنشطة غير الحرجة في ضوء الأوقات  فييفيد تحليل شبكة الأعمال  -٢

تها اتكون أوق التيفإن الأنشطة غير الحرجة  ، ذلكوعلى  . الأنشطةالراكدة لتلك 
تكون الأوقات الراكدة  التية الراكدة صغيرة تتطلب اهتمام أكبر من تلك الأنشط

  .  بالنسبة لها كبيرة
توفير الفرصة لتحديث تلك الشبكات على فترات زمنية  فييساعد تحليل الشبكات  -٣

للمشروع وتتوافر  العمليوتنشأ الضرورة لهذا التحديث عندما يبدأ التنفيذ  .منتظمة
لم  التياً والأنشطة تم إنجازها كلياً أو جزئي التيالبيانات والتفاصيل عن الأنشطة 

إضافة  ، الأنشطةويتضمن هذا التحديث تعديل أوقات إتمام  . بعديبدأ تنفيذها 
، إجراء  الاعتبار عند تخطيط المشروع فيأنشطة جديدة لشبكة الأعمال لم تؤخذ 
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ويترتب على هذا التحديث  . وغيرها للأنشطةالعلاقات التتابعية  فيتغييرات 
   . المشروعاب الوقت الكلى لإتمام لشبكة الأعمال إعادة حس

كانت  التيلفت نظر الإدارة إلى الأنشطة  فييساعد تحليل شبكة الأعمال أيضاً  -٤
تنفيذ المشروع أصبحت  فيومع تقدم العمل  ، المشروعغير حرجة عند تخطيط 

وهذا يساعد الإدارة على الاكتشاف  . الحرجتلك الأنشطة تقترب من الوضع 
لأنشطة والعمل على تجنب أية مشاكل قد تواجهها الإدارة من المبكر لمثل هذه ا

   . التنفيذتحول هذه الأنشطة غير الحرجة إلى أنشطة حرجة أثناء 
وهكذا يتضح أن تحليل شبكات الأعمال سواء باستخدام أسلوب المسار الحرج 

 تخطيط المشروعات والرقابة عليها فيأو أسلوب بيرت يعد أداة إدارية جيدة تساعد 
  . التنفيذأثناء 
   : )٢( مثال

تقوم إحدى شركات الأدوية بدراسة خطة تطوير دواء جديد تنوى الشركة إنتاجه  
 المشروع،يتكون منها  التيالبيانات المتعلقة بالأنشطة  يليوفيما  . السوق فيوعرضه 

ة والتقديرات الزمني ، ببعضهاتربط الأنشطة  التي المنطقيأو  الفنيوعلاقات التتابع 
   : )بالأسبوع(للأنشطة المختلفة 

 النشاط
 

حدثي 
البدء 
 والانتهاء

الأنشطة 
  السابقة
 للنشاط

 )بالأسبوع(التقديرات الزمنية للأنشطة 

الوقت 
   المتفائل

 الأكثرالوقت 
 احتمالا 

الوقت 
 المتشائم 

 ٢٤ ١٥ ٦ -  ٢ – ١ أ

 ٢٤ ٢١ ١٨ أ ٣ – ٢ ب

 ٣٦ ٢٧ ١٨ أ ٤ – ٢ جـ

 ٢٤ ٢٤ ٢٤ أ ٥ – ٢ د

 ٦٣ ٣٦ ٩ جـ ٦ – ٣ هـ

 ٢١ ١٢ ٣ ، جـ ب ٥ – ٤ و

 ٥١ ٤٢ ١٥ ، هـ د ٦ – ٥ ز

 ٢٧ ١٨ ٩ ، ز و ٧ – ٦ ح

 ٣٣ ٢٤ ١٥ ح ٨ – ٧ ط

   : المطلوب



  جمال عبد العزيز صابر. بحوث العمليات في المحاسبة                                                    د

 

   . لكل نشاط المعياريحساب الوقت المتوقع والتباين والانحراف  -١
مع بيان الوقت  الدراسة،رسم شبكة الأعمال الممثلة لأنشطة المشروع محل  -٢

   . الرسمالمبكر والوقت المتأخر لكل حدث على 
   . ديد الوقت المبكر لبدء النشاط والوقت المتأخر لانتهاء كل نشاطحت -٣
   . المشروعتحديد الوقت الراكد الكلى والحر لكل نشاط من أنشطة  -٤

   . المشروعوتحديد الوقت الكلى لإتمام  ، الحرجتحديد المسار  -٥

   . المشروعالكلى لإتمام  للوقت يالمعيار حساب التباين والانحراف  -٦

   . أسبوع ١٢٠حساب احتمال إتمام المشروع خلال  -٧

  . أسبوع ١٤٠حساب احتمال إتمام المشروع خلال  -٨

  الحل 
لكل نشاط من أنشطة  المعياريالوقت المتوقع والتباين والانحراف حساب  -١

 : التالي) ٥/٢(كما هو موضح بالجدول رقم المشروع 

  )٥/٢(جدول رقم 
 والانحراف المعياري للأنشطة المتوقعحساب الوقت  جدول

 لنشاطا

 حدثي
البدء 
 والانتهاء

 الوقت
 المتفائل

 )ف(

 الوقت
 الأكثر
 )ك( احتمالا

 الوقت
 المتشائم

 )ش(

 الوقت
 المتوقع

 )م(

        التباين
)σ٢( 

 الانحراف
     المعياري

)σ( 

 ٣ ٩ ١٥ ٢٤ ١٥ ٦ ٢ – ١ أ

 ١ ١ ٢١ ٢٤ ٢١ ١٨ ٣ – ٢ ب

 ٣ ٩ ٢٧ ٣٦ ٢٧ ١٨ ٤ – ٢ جـ

 صفر صفر ٢٤ ٢٤ ٢٤ ٢٤ ٥ – ٢ د

 ٩ ٨١ ٣٦ ٦٣ ٣٦ ٩ ٦ – ٣ هـ

 ٣ ٩ ١٢ ٢١ ١٢ ٣ ٥ – ٤ و

 ٦ ٣٦ ٣٩ ٥١ ٤٢ ١٥ ٦ – ٥ ز

 ٣ ٩ ١٨ ٢٧ ١٨ ٩ ٧ – ٦ ح

 ٣ ٩ ٢٤ ٣٣ ٢٤ ١٥ ٨ – ٧ ط

  صفر  صفر  صفر  صفر  صفر  صفر  ٤ – ٣  )وهمي(ك



  جمال عبد العزيز صابر. بحوث العمليات في المحاسبة                                                    د

 

مع بيان الوقت المبكر والوقت  ، المشروعرسم شبكة الأعمال الممثلة لأنشطة  -٢
   : التالي) ٥/٤( كما هو موضح بالشكل رقمالمتأخر لكل حدث على الرسم 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
لانتهــاء النشـاط، والوقـت الراكــد  المتـأخرتحديـد الوقـت المبكـر لبــدء النشـاط والوقـت  -٣

 : الكلى والحر لكل نشاط

  :التالي) ٤/٣(ي رقم يتم تحديد هذه الأوقات كما هو موضح في الجدول التال

  )٥/٣(جدول رقم 

 لنشاطا
البدء  حدثي

 والانتهاء

 المتوقع الوقت
 )١(للنشاط 

المبكر  الوقت
لبدء النشاط 

)٢( 

المتأخر  الوقت
لانتهاء النشاط 

)٣( 

  الراكد الكلى
)٤(  

=١–٢–٣ 

الراكد 
 )٥(الحر 

  صفر  صفر ١٥ صفر ١٥ ٢ – ١ أ
  صفر  ٦ ٤٢ ١٥ ٢١ ٣ – ٢ ب
  صفر  صفر ٤٢ ١٥ ٢٧ ٤ – ٢ جـ 
  ١٥  ١٥ ٥٤ ١٥ ٢٤ ٥ – ٢ د
  ٢١  ٢١ ٩٣ ٣٦ ٣٦ ٦ – ٣  هـ
  صفر  صفر ٥٤ ٤٢ ١٢ ٥ – ٤ و
  صفر  صفر ٩٣ ٥٤ ٣٩ ٦ – ٥ ز
  صفر  صفر ١١١ ٩٣ ١٨ ٧ – ٦ ح
  صفر  صفر ١٣٥ ١١١ ٢٤ ٨ – ٧ ط

  ٦  ٦  ٤٢  ٣٦  صفر  ٤ – ٣  )وهمي(ك

  د

٠   ٠  

١  
  أ

١٥  

  صفر

٣٩  

٢٤  ١٨  

١٣٥   ١٣٥  

١١١   ١١١  

٢٤  

٢١  ٣٦  

١٢  
٩٣ ٩٣  

٥٤ ٥٤     

٤٢ ٤٢     

٤٢ ٣٦   

١٥ ١٥     

  ب

  جـ
٤  

٥  

٣  

٨  ٧  ٦  

٢  

  ھـ

  و

  ز

  ط  ح

٢٧  

  )٥/٤(شكل رقم 

  ك



  جمال عبد العزيز صابر. بحوث العمليات في المحاسبة                                                    د

 

  : ملاحظات
منــه  أبكــر للحــدث الــذي يبــدالوقــت المبكــر لبــدء النشــاط هــو عبــارة عــن الوقــت الم •

  .  النشاط
  . لحدث انتهاء النشاط المتأخرالوقت = لانتهاء النشاط  المتأخرالوقت  •
  :  تحديد المسار الحرج، وتحديد الوقت الكلى للمشروع -٤

المسـار الحـرج  أن) ٥/٣(والجـدول رقـم ) ٥/٤(توضح شـبكة الأعمـال شـكل رقـم 
  .   ، ط ، ح ،  ز ، و ، جـ للمشروع هو المسار أ

مجمــوع  أســاس، يتحــدد الوقــت الكلــى المتوقــع لإتمــام المشــروع علــى  وعلــى ذلــك
، وذلك على  الحرجة التي يتكون منها المسار الحرج الأنشطةالمتوقعة لإتمام  الأوقات

  :  النحو التالي
 ١٣٥=  ٢٤+  ١٨+  ٣٩+ ١٢+  ٢٧+  ١٥=  الوقــــــت المتوقــــــع لإتمــــــام المشــــــروع

  . أسبوعاً 
  :  تباين والانحراف المعياري للوقت الكلى لإتمام المشروعحساب ال – ٥

  .  جالمسار الحر  أنشطةمجموع تباينات = للمشروع الكلى التباين للوقت 
 =٨١+ =  ٩+  ٩+  ٣٦+  ٩+  ٩+  ٩  .  

  تباين الوقت الكلى للمشروع=    للمشروعالكلى الانحراف المعياري للوقت 
    =٩=       ٨١.   

  : أسبوع ١٢٠المشروع خلال  إتمامتمال حساب اح – ٦
  .  أسبوعاً  ١٣٥الوقت المتوقع لإتمام المشروع 

  .  أسبوعاً  ١٢٠الوقت المستهدف لإتمام المشروع 
  . ٩الانحراف المعياري للوقت الكلى للمشروع 

 = ى
١٣٥ – ١٢٠  

 =- ١( ١.٦٧(  .  
٩ 

ســفل عمــود أو  )١.٦(صــف  أمــامبالكشــف فــي جــدول التوزيــع الطبيعــي القياســي 
 ونظـراً  ٠.٩٥٣تقـاطع الصـف مـع العمـود وقـدرها  دنستخرج القيمة الناتجة عنـ) ٠.٠٧(
يمكــن الحصــول علــى الاحتمــال المــرتبط بتنفيــذ المشــروع  هنــإســالبة ، ف) ى(ن قيمــة لأ

                                                 
  .عشريينتم تقريب الأرقام لأقرب رقمين  ) ١( 
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الموجبــة التــي حصــلنا  )ى(عــن طريــق طــرح القيمــة المقابلــة لقيمــة  أســبوعاً  ١٢٠خــلال 
  . الواحد الصحيحمن  ٠.٩٥٣عليها وقدرها 

  ٠.٠٤٧=  ٠.٩٣٥ – ١= أسبوع  ١٢٠المشروع خلال  إتماماحتمال  ∴
                                               = ٤.٧٪ .  

  :  أسبوع ١٤٠المشروع خلال  إتمامحساب احتمال  -٧

 = ى
١٣٥ – ١٤٠  

 = ٠.٥٦ .  
٩ 

ســفل عمــود أو ) ٠.٥(صــف  أمــامبالكشــف فــي جــدول التوزيــع الطبيعــي القياســي 
   .  ٠.٧١٢تقاطع الصف مع العمود وقدرها  دنستخرج القيمة الناتجة عن) ٠.٠٦(

  . ٪ ٧١.٢= أسبوع  ١٤٠احتمال إتمام المشروع خلال  ∴
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 )٥/٤(جدول رقم 

 جدول التوزيع الطبيعي القياسي

 ٠.٠٩ ٠.٠٨ ٠.٠٧ ٠.٠٦ ٠.٠٥ ٠.٠٤ ٠.٠٣ ٠.٠٢ ٠.٠١ ٠.٠٠ ى

٠.٥٣٦ ٠.٥٣٢ ٠.٥٢٨ ٠.٥٢٤ ٠.٥٢ ٠.٥١٦ ٠.٥١٢ ٠.٥٠٨ ٠.٥٠٤ ٠.٥ ٠.٠ 

٠.٥٧٥ ٠.٥٧١ ٠.٥٦٧ ٠.٥٦٤ ٠.٥٦ ٠.٥٥٦ ٠.٥٥٢ ٠.٥٤٨ ٠.٥٤٤ ٠.٥٤ ٠.١ 

٠.٦١٤ ٠.٦١ ٠.٦٠٦ ٠.٦٠٣ ٠.٥٩٩ ٠.٥٩٥ ٠.٥٩١ ٠.٥٨٧ ٠.٥٨٣ ٠.٥٧٩ ٠.٢ 

٠.٦٥٢ ٠.٦٤٨ ٠.٦٤٤ ٠.٦٤١ ٠.٦٣٧ ٠.٦٣٣ ٠.٦٢٩ ٠.٦٢٦ ٠.٦٢٢ ٠.٦١٨ ٠.٣ 

٠.٦٨٨ ٠.٦٨٤ ٠.٦٨١ ٠.٦٧٧ ٠.٦٧٤ ٠.٦٧ ٠.٦٦٦ ٠.٦٦٣ ٠.٦٥٩ ٠.٦٥٥ ٠.٤ 

٠.٧٢٢ ٠.٧١٩ ٠.٧١٦ ٠.٧١٢ ٠.٧٠٩ ٠.٧٠٥ ٠.٧٠٢ ٠.٦٩٨ ٠.٦٩٥ ٠.٦٩١ ٠.٥ 

٠.٧٥٥ ٠.٧٥٢ ٠.٧٤٩ ٠.٧٤٥ ٠.٧٤٢ ٠.٧٣٩ ٠.٧٣٦ ٠.٧٣٢ ٠.٧٢٩ ٠.٧٢٦ ٠.٦ 

٠.٧٨٥ ٠.٧٨٢ ٠.٧٧٩ ٠.٧٧٦ ٠.٧٧٣ ٠.٧٧ ٠.٧٦٧ ٠.٧٦٤ ٠.٧٦١ ٠.٧٥٨ ٠.٧ 

٠.٨١٣ ٠.٨١١ ٠.٨٠٨ ٠.٨٠٥ ٠.٨٠٢ ٠.٨ ٠.٧٩٧ ٠.٧٩٤ ٠.٧٩١ ٠.٧٨٨ ٠.٨ 

٠.٨٣٩ ٠.٨٣٦ ٠.٨٣٤ ٠.٨٣١ ٠.٨٢٩ ٠.٨٢٦ ٠.٨٢٤ ٠.٨٢١ ٠.٨١٩ ٠.٨١٦ ٠.٩ 

٠.٨٦٢ ٠.٨٦ ٠.٨٥٨ ٠.٨٥٥ ٠.٨٥٣ ٠.٨٥١ ٠.٨٤٨ ٠.٨٤٦ ٠.٨٤٤ ٠.٨٤١ ١.٠ 

٠.٨٨٣ ٠.٨٨١ ٠.٨٧٩ ٠.٨٧٧ ٠.٨٧٥ ٠.٨٧٣ ٠.٨٧١ ٠.٨٦٩ ٠.٨٦٧ ٠.٨٦٤ ١.١ 

٠.٩٠١ ٠.٩ ٠.٨٩٨ ٠.٨٩٦ ٠.٨٩٤ ٠.٨٩٣ ٠.٨٩١ ٠.٨٨٩ ٠.٨٨٧ ٠.٨٨٥ ١.٢ 

٠.٩١٨ ٠.٩١٦ ٠.٩١٥ ٠.٩١٣ ٠.٩١١ ٠.٩١ ٠.٩٠٨ ٠.٩٠٧ ٠.٩٠٥ ٠.٩٠٣ ١.٣ 

٠.٩٣٢ ٠.٩٣١ ٠.٩٢٩ ٠.٩٢٨ ٠.٩٢٦ ٠.٩٢٥ ٠.٩٢٤ ٠.٩٢٢ ٠.٩٢١ ٠.٩١٩ ١.٤ 

٠.٩٤٤ ٠.٩٤٣ ٠.٩٤٢ ٠.٩٤١ ٠.٩٣٩ ٠.٩٣٨ ٠.٩٣٧ ٠.٩٣٦ ٠.٩٣٤ ٠.٩٣٣ ١.٥ 

٠.٩٥٤ ٠.٩٥٤ ٠.٩٥٣ ٠.٩٥٢ ٠.٩٥١ ٠.٩٤٩ ٠.٩٤٨ ٠.٩٤٧ ٠.٩٤٦ ٠.٩٤٥ ١.٦ 

٠.٩٦٣ ٠.٩٦٢ ٠.٩٦٢ ٠.٩٦١ ٠.٩٦ ٠.٩٥٩ ٠.٩٥٨ ٠.٩٥٧ ٠.٩٥٦ ٠.٩٥٥ ١.٧ 

٠.٩٧١ ٠.٩٧ ٠.٩٦٩ ٠.٩٦٩ ٠.٩٦٨ ٠.٩٦٧ ٠.٩٦٦ ٠.٩٦٦ ٠.٩٦٥ ٠.٩٦٤ ١.٨ 

٠.٩٧٧ ٠.٩٧٦ ٠.٩٧٦ ٠.٩٧٥ ٠.٩٧٤ ٠.٩٧٤ ٠.٩٧٣ ٠.٩٧٣ ٠.٩٧٢ ٠.٩٧١ ١.٩ 

٠.٩٨٢ ٠.٩٨١ ٠.٩٨١ ٠.٩٨ ٠.٩٨ ٠.٩٧٩ ٠.٩٧٩ ٠.٩٧٨ ٠.٩٧٨ ٠.٩٧٧ ٢.٠ 

٠.٩٨٦ ٠.٩٨٥ ٠.٩٨٥ ٠.٩٨٥ ٠.٩٨٤ ٠.٩٨٤ ٠.٩٨٣ ٠.٩٨٣ ٠.٩٨٣ ٠.٩٨٢ ٢.١ 

٠.٩٨٩ ٠.٩٨٩ ٠.٩٨٨ ٠.٩٨٨ ٠.٩٨٨ ٠.٩٨٧ ٠.٩٨٧ ٠.٩٨٧ ٠.٩٨٦ ٠.٩٨٦ ٢.٢ 

٠.٩٩٢ ٠.٩٩١ ٠.٩٩١ ٠.٩٩١ ٠.٩٩١ ٠.٩٩ ٠.٩٩ ٠.٩٩ ٠.٩٩ ٠.٩٨٩ ٢.٣ 
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٠.٩٩٤ ٠.٩٩٣ ٠.٩٩٣ ٠.٩٩٣ ٠.٩٩٣ ٠.٩٩٣ ٠.٩٩٢ ٠.٩٩٢ ٠.٩٩٢ ٠.٩٩٢ ٢.٤ 

٠.٩٩٥ ٠.٩٩٥ ٠.٩٩٥ ٠.٩٩٥ ٠.٩٩٥ ٠.٩٩٤ ٠.٩٩٤ ٠.٩٩٤ ٠.٩٩٤ ٠.٩٩٤ ٢.٥ 

٠.٩٩٦ ٠.٩٩٦ ٠.٩٩٦ ٠.٩٩٦ ٠.٩٩٦ ٠.٩٩٦ ٠.٩٩٦ ٠.٩٩٦ ٠.٩٩٥ ٠.٩٩٥ ٢.٦ 

٠.٩٩٧ ٠.٩٩٧ ٠.٩٩٧ ٠.٩٩٧ ٠.٩٩٧ ٠.٩٩٧ ٠.٩٩٧ ٠.٩٩٧ ٠.٩٩٧ ٠.٩٩٧ ٢.٧ 

٠.٩٩٨ ٠.٩٩٨ ٠.٩٩٨ ٠.٩٩٨ ٠.٩٩٨ ٠.٩٩٨ ٠.٩٩٨ ٠.٩٩٨ ٠.٩٩٨ ٠.٩٩٧ ٢.٨ 

٠.٩٩٩ ٠.٩٩٩ ٠.٩٩٩ ٠.٩٩٨ ٠.٩٩٨ ٠.٩٩٨ ٠.٩٩٨ ٠.٩٩٨ ٠.٩٩٨ ٠.٩٩٨ ٢.٩ 

٠.٩٩٩ ٠.٩٩٩ ٠.٩٩٩ ٠.٩٩٩ ٠.٩٩٩ ٠.٩٩٩ ٠.٩٩٩ ٠.٩٩٩ ٠.٩٩٩ ٠.٩٩٩ ٣.٠ 

٠.٩٩٩ ٠.٩٩٩ ٠.٩٩٩ ٠.٩٩٩ ٠.٩٩٩ ٠.٩٩٩ ٠.٩٩٩ ٠.٩٩٩ ٠.٩٩٩ ٠.٩٩٩ ٣.١ 

٠.٩٩٩ ٠.٩٩٩ ٠.٩٩٩ ٠.٩٩٩ ٠.٩٩٩ ٠.٩٩٩ ٠.٩٩٩ ٠.٩٩٩ ٠.٩٩٩ ٠.٩٩٩ ٣.٢ 

١ ١ ١ ١ ١ ١ ١ ١ ١ ١ ٣.٣ 

١ ١ ١ ١ ١ ١ ١ ١ ١ ١ ٣.٤ 

١ ١ ١ ١ ١ ١ ١ ١ ١ ١ ٣.٥ 
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  تمارين علي الفصل الخامس
  )١(تمرين رقم 

المطلـــوب تنفيـــذها مـــن مشـــروعات بيـــان بالأنشـــطة التـــي يتكـــون منهـــا أحـــد ال يلـــي فيمـــا
  ):بالأسابيع(والتقديرات الزمنية للأنشطة المهندس أحمد جمال 

 النشاط
حدثي البدء 

 والانتهاء

 )بالأسابيع(الوقت 

 المتشائم  الأكثر احتمالاً  المتفائل

 ١٣ ٦ ٥ ٢ – ١ أ

 ١٣ ١٠ ٧ ٤ - ١ ب

 ٨ ٦ ٤ ٣ - ٢ ج

 ٧ ٥ ٣ ٤ – ٣ د

 ١٠ ٨ ٦ ٥ - ٣ هـ

 ٣ ٢ ١ ٥ -٤ و

  :المطلوب
  .حساب الوقت المتوقع والتباين والانحراف المعياري لكل نشاط .١
  . رسم شبكة الأعمال بناء علي الأوقات المتوقعة للأنشطة .٢
  .تحديد المسار الحرج للمشروع وتحديد الوقت الكلي المتوقع لإتمام المشروع .٣
 .حساب التباين والانحراف المعياري للوقت الكلي لإتمام المشروع .٤

  .أسبوع ٢٥أسبوع، وفي  ١٨تحديد احتمال إتمام المشروع في  .٥
  الحل

حساب الوقـت المتوقـع والتبـاين وا�نحـراف المعيـاري لكـل  -١
  .نشاط

  :ويتم ذلك في ضوء المعادلات التالية

  =الوقت المتوقع للنشاط  
  الوقت المتشائم+  الوقت الأكثر احتمالا ×٤ + الوقت المتفائل

٦  
  

  (  ) =σ٢( التباين 
  الوقت المتفائل - الوقت المتشائم

(٢  

٦  
  

  ) = σ( الانحراف المعياري 
  الوقت المتفائل - الوقت المتشائم

٦  
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وبناء عليه فقد تـم حسـاب الوقـت المتوقـع والتبـاين والانحـراف المعيـاري لكـل نشـاط كمـا 
  :هو موضح بالجدول التالي

 النشاط
حدثي البدء 

 والانتهاء

 الوقت
  المتفائل

 الأكثر قتالو 
  احتمالا

 الوقت
  المتشائم

 الوقت
 المتوقع

  التباين
 الانحراف
 المعياري

 ١.٣٣٣ ١.٧٧٨ ٧ ١٣ ٦ ٥ ٢ – ١ أ

 ١ ١ ١٠ ١٣ ١٠ ٧ ٤ - ١ ب

 ٠.٦٦٧ ٠.٤٤٤ ٦ ٨ ٦ ٤ ٣ - ٢  ـج

 ٠.٦٦٧ ٠.٤٤٤ ٥ ٧ ٥ ٣ ٤ – ٣ د

 ٠.٦٦٧ ٠.٤٤٤ ٨ ١٠ ٨ ٦ ٥ - ٣  هـ

 ٠.٣٣٣ ٠.١١١ ٢ ٣ ٢ ١ ٥ -٤  و

  :رسم شبكة ا:عمال - ٢
  
  
  
  
  
  
  
  
  :تحديد المسار الحرج والوقت الكلي Wتمام المشروع -٣

  :مسارات وأطوالها كما يلي ٣يلاحظ أن الشبكة السابقة تحتوي علي 
 .أسبوع ٢١=  ٨+  ٦+  ٧= المسار أ، ج، هـ  •

  .أسبوع ٢٠=  ٢+  ٥+  ٦+  ٧= المسار أ، ج، د، و  •
 .أسبوع ١٢=  ٢+  ١٠= المسار ب، و  •

المســار الأول أ، ج، هـــ هــو المســار الحــرج، ويكــون الوقــت المتوقــع لإتمــام المشــروع ككــل  ∴
  .أسبوع ٢١مساوياً لطول هذا المسار؛ أي 

  :إتمام المشروع حساب التباين وا�نحراف المعياري لوقت -٤
  . مجموع تباينات الأنشطة المكونة للمسار الحرج= التباين للوقت المتوقع 

 =٢.٦٦٦=  ٠.٤٤٤+  ٠.٤٤٤+  ١.٧٧٨   

  تباين الوقت المتوقع =   الانحراف المعياري للوقت المتوقع 

  

   =١.٦٣=    ٢.٦٦٦ .  

١  

٥  

٣  

٤  

٢  

  أ

  ب

  ج

  د

  ھـ

  و

٦  

٧  

١٠  

٥  
٨  

٢  
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  :حساب احتما�ت إتمام المشروع -٥
  : أسبوع ١٨حساب احتمال إتمام المشروع في  -أ 

  ):ى(تحديد قيمة المتغير القياسي     

 =ى 
 المتوقع لإتمام المشروع الوقت –الوقت المستهدف لإتمام المشروع 

 الانحراف المعياري للوقت المتوقع
  

 =ى 
٢١ – ١٨ 

 =- ١.٨٤  
١.٦٣ 

 ٠.٠٤، وأسفل العمود ١.٨ وبالكشف في جدول التوزيع الطبيعي القياسي أمام السطر
) ى(ونظرا لأن قيمة  ٠.٩٦٧نستخرج القيمة الناتجة من تقاطع السطر مع العمود وقدرها 

كن الحصول علي الاحتمال المرتبط بتلك القيمة السالبة وذلك بطرح القيمة سالبة فإنه يم
  .من الواحد الصحيح ٠.٩٦٧الموجبة التي حصلنا عليها وقدرها ) ى(المقابلة لقيمة 

  . ٪٣.٣أي       ٠.٠٣٣=  ٠.٩٦٧ – ١= الاحتمال   ∴
  :أسبوع ٢٥احتمال إتمام المشروع في  -ب

  :تحديد قيمة المتغير القياسي 

 =ى 
٢١ – ٢٥ 

 =٢.٤٥  
١.٦٣ 

فـإن  ٠.٠٥، وأسـفل العمـود  ٢.٤وبالكشف فـي جـدول التوزيـع الطبيعـي القياسـي أمـام السـطر 
تمثـل الاحتمـال المـرتبط بقيمـة ى  ٠.٩٩٣القيمة الناتجة من تقاطع السطر مع العمـود وقـدرها 

= لاحتمــــال أي أن ا. أســــبوع  ٢٥فــــي  عوالـــذي يمثــــل بــــدوره احتمــــال إتمــــام المشــــرو  ٢.٤٥= 
٩٩.٣٪ .  
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  )٢(تمرين رقم 

بيان بالأنشطة التي يتكون منهـا أحـد المشـروعات والتقـديرات الزمنيـة للأنشـطة  يلي فيما
  ):بالأسابيع(

 النشاط
حدثي البدء 

 والانتهاء

 )بالأسابيع(الوقت 

 المتشائم الأكثر احتمالاً  المتفائل 

 ٧ ٤ ١ ٢ – ١ أ

 ١٥ ٦ ٣ ٣ – ١ ب

 ٢٧ ٩ ٣ ٣ - ٢ ج

 ١٢ ٩ ٦ ٤ – ٣ د

 ٣٠ ١٢ ٦ ٥ - ٣ هـ

 ١٤ ٥ ٢ ٥ - ٤ و
  :المطلوب

  .حساب الوقت المتوقع والتباين والانحراف المعياري لكل نشاط .١
  . رسم شبكة الأعمال بناء علي الأوقات المتوقعة للأنشطة .٢
  .تحديد المسار الحرج للمشروع وتحديد الوقت الكلي المتوقع لإتمام المشروع .٣
 .تباين والانحراف المعياري للوقت الكلي لإتمام المشروعحساب ال .٤

  .أسبوع ٣٤أسبوع، وفي  ٢٨تحديد احتمال إتمام المشروع في  .٥

  الحل

حساب الوقـت المتوقـع والتبـاين وا�نحـراف المعيـاري لكـل  -٢
  .نشاط

  :ويتم ذلك في ضوء المعادلات التالية

  =الوقت المتوقع للنشاط  
  الوقت المتشائم+  كثر احتمالاالوقت الأ ×٤ + الوقت المتفائل

٦  
  

  (  ) = σ٢( التباين 
  الوقت المتفائل - الوقت المتشائم

(٢  

٦  
  

  ) = σ( الانحراف المعياري  
  الوقت المتفائل - الوقت المتشائم

٦  
وبناء عليه فقد تـم حسـاب الوقـت المتوقـع والتبـاين والانحـراف المعيـاري لكـل نشـاط كمـا 

  :التاليهو موضح بالجدول 
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 النشاط
حدثي البدء 

 والانتهاء

 الوقت
 المتفائل

 الأكثر الوقت
 احتمالا

 الوقت
 المتشائم

 الوقت
 المتوقع

 التباين
 الانحراف
 المعياري

 ١ ١ ٤ ٧ ٤ ١ ٢ – ١ أ

 ٢ ٤ ٧ ١٥ ٦ ٣ ٣ – ١ ب

 ٤ ١٦ ١١ ٢٧ ٩ ٣ ٣ - ٢ ج

 ١ ١ ٩ ١٢ ٩ ٦ ٤ – ٣ د

 ٤ ١٦ ١٤ ٣٠ ١٢ ٦ ٥ - ٣ هـ

 ٢ ٤ ٦ ١٤ ٥ ٢ ٥ - ٤ و

  :رسم شبكة ا:عمال - ٢

  
  
  
  
  
  
  

  :تحديد المسار الحرج والوقت الكلي Wتمام المشروع -٣
 .المسار الحرج هو المسار أ، ج، د، و

  .أسبوع ٣٠=  ٦+  ٩+  ١١+  ٤= طول المسار الحرج = الوقت المتوقع لإتمام المشروع 

 مللوقت المتوقع Wتماحساب التباين وا�نحراف المعياري  -٤
  :المشروع

  . مجموع تباينات الأنشطة المكونة للمسار الحرج= التباين للوقت المتوقع 
 =٢٢=  ٤+  ١+  ١٦+  ١.  

  تباين الوقت المتوقع =   الانحراف المعياري للوقت المتوقع 

  

   =٤.٧=        ٢٢ .  

  :حساب احتما�ت إتمام المشروع -٥

  : عأسبو  ٢٨حساب احتمال إتمام المشروع في  -أ 
  ):ى(تحديد قيمة المتغير القياسي     

٥  ١  

٣  

٤  

٢  

  أ

  ٧    ب

  ج
  د

  و

  ١٤ھـ     

٤  
٩  

١١  
٦  
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 =ى 
 الوقت المتوقع لإتمام المشروع –الوقت المستهدف لإتمام المشروع 

 الانحراف المعياري للوقت المتوقع

 =ى 
٣٠ – ٢٨ 

 =- ٠.٤٣  
٤.٧ 

 ٠.٠٣، وأسفل العمود ٠.٤ وبالكشف في جدول التوزيع الطبيعي القياسي أمام السطر
) ى(ونظرا لأن قيمة  ٠.٦٦٦الناتجة من تقاطع السطر مع العمود وقدرها  نستخرج القيمة

سالبة فإنه يمكن الحصول علي الاحتمال المرتبط بتلك القيمة السالبة وذلك بطرح القيمة 
  .من الواحد الصحيح ٠.٦٦٦الموجبة التي حصلنا عليها وقدرها ) ى(المقابلة لقيمة 

  . ٪٣٣.٤أي       ٠.٣٣٤=  ٠.٦٦٦ – ١= الاحتمال   ∴

  :أسبوع ٣٤احتمال إتمام المشروع في  -ب

  :تحديد قيمة المتغير القياسي 

 =ى 
٣٠ – ٣٤ 

 =٠.٨٥  
٤.٧ 

، وأســـفل العمـــود  ٠.٨وبالكشـــف فـــي جـــدول التوزيـــع الطبيعـــي القياســـي أمـــام الســـطر 
ـــل الاحتمـــال  ٠.٨٠٢فـــإن القيمـــة الناتجـــة مـــن تقـــاطع الســـطر مـــع العمـــود وقـــدرها  ٠.٠٥ تمث

أي أن . أسـبوع  ٣٤فـي  عوالذي يمثـل بـدوره احتمـال إتمـام المشـرو  ٠.٨٥= رتبط بقيمة ى الم
  . ٪٨٠.٢= الاحتمال 
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  )٣(تمرين رقم 
المطلوب بالأنشطة التي يتكون منها أحد المشروعات  المتعلقةالبيانات فيما يلي 

طقي التي تربط الأنشطة أو المن وعلاقات التتابع الفنيتنفيذها من شركة آلاء للمقاولات، 
  ):بالأسبوع(ببعضها البعض، والتقديرات الزمنية اللازمة لإنجاز الأنشطة 

  النشاط
حدثي 
البدء 
  والانتهاء

الأنشطة 
السابقة 
  للنشاط

  تقديرات الوقت
الوقت 
  المتسرع

التكلفة 
المباشرة 
العادية 

  )بالجنيه(

تكلفة 
التعجيل 
لكل 
  أسبوع

  المتفائل
الأكثر 
  احتمالا

  المتشائم

  ١٥  ١٢٠  ١٢  ٢٤  ١٥  ٦  -  ٢ – ١  أ
  ٢٠  ٣٠٠  ٢٠  ٣٦  ٢٧  ١٨  أ  ٣ – ٢  ب
  ١٨  ٤٥٠  ٣٠  ٥١  ٤٢  ١٥  أ  ٤ – ٢  ج
  ٢٥  ٤٠٠  ٢٠  ٣٣  ٢٤  ١٥  ب  ٥ – ٣  د
  ١٥  ١٨٠  ١٥  ٢٧  ١٨  ٩  ج، د  ٧ – ٦  هـ
  ١٨  ٤٢٠  ٣٠  ٦٣  ٣٦  ٩  -  ٧ – ١  و
  ٢٠  ١٧٠  ١٠  ٢١  ١٢  ٣  هـ، و  ٨ – ٧  ز

  :المطلوب

  . التباين وا نحراف المعياري لكل نشاطوالمتوقع  الوقتحساب  .١
  .رسم شبكة الأعمال موضحا عليها الوقت المبكر والمتأخر لكل حدث .٢
تحديــد الوقــت المبكــر لبــدء كــل نشــاط والوقــت المتــأخر لانتهــاء كــل نشــاط، والراكــد الكلــي  .٣

  .والحر لكل نشاط
للمشـروع فـي ظـل هـذا تحديد الوقت المتوقع لإتمـام المشـروع، والتكلفـة المباشـرة الإجماليـة  .٤

  .الوقت
  .حساب التباين والانحراف المعياري للوقت الكلي المتوقع لإتمام المشروع .٥
تحديد الوقت المتسرع 5تمام المشروع، وتحديد التكلفة المباشرة ا5جمالية على ھذا  .٦

 .ا&ساس
  .حساب احتمال إتمام المشروع في هذا الوقت .٧
ـــل لإتمـــام المشـــروع، وذ .٨ ـــد الوقـــت الأمث ـــة غيـــر المباشـــرة تحدي لـــك بفـــرض أن معـــدل التكلف

 .جنيه للأسبوع ٢٠للمشروع يقدر بمبلغ 

 .حساب احتمال إتمام المشروع في الوقت الأمثل .٩
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  الحـل
  :ل%نشطةوا!نحراف المعياري والتباين  المتوقعالوقت حساب  -١

النشاط
حدثي البدء 

 والانتهاء
الوقت 
 المتفائل

الوقت الأكثر 
 احتمالا

الوقت 
 ئمالمتشا

الوقت 
 المتوقع

 التباين
الانحراف 
 المعياري

 ٣ ٩ ١٥ ٢٤ ١٥ ٦ ٢ – ١ أ

 ٣ ٩ ٢٧ ٣٦ ٢٧ ١٨ ٣ – ٢ ب
 ٦ ٣٦ ٣٩ ٥١ ٤٢ ١٥ ٤ – ٢ جـ

 ٣ ٩ ٢٤ ٣٣ ٢٤ ١٥ ٥ – ٣ د

 ٣ ٩ ١٨ ٢٧ ١٨ ٩ ٧ – ٦ هـ

 ٩ ٨١ ٣٦ ٦٣ ٣٦ ٩ ٧ – ١ و
 ٣ ٩ ١٢ ٢١ ٢١ ٣ ٨ – ٧ ى

روع علي أساس الوقت المتوقع، مع بيان رسم شبكة الأعمال الممثلة لأنشطة المش -٢

  :الوقت المبكر والمتأخر لكل حدث علي الشبكة

  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  

يلاحظ في الشبكة السابقة استخدام النشاطين الوهميين ل، م وذلك لتوضيح علاقات 
  .التتابع الفني والمنطقي التي تربط الأنشطة ببعضها البعض

لانتهــاء النشـاط، وكــذلك الوقـت الراكــد  المتـأخر ط والوقــتاتحديـد الوقــت المبكـر لبــدء النشـ -٤
 .الكلى والحر لكل نشاط

  :يتم ذلك بناء علي المعادلات التالية
  .الوقت المتوقع للنشاط هو عبارة عن الوقت العادي اللازم لإتمام النشاط �

٤٢ ٤٢  

٩٦ ٩٦  ٦٦ ٦٦  

٨٤ ٨٤  

٦٦  ٥٤  

٠  

٠  ٠  

٦٦    ٦٦    

١٥    ١٥  

٧  ١  

٣  ٦  

٢  

٥  ٨  

٤  

  أ

١٨  

  ب

٣٩  

ج
  ـ

٢٧  

  و

١٥  
٢٤  
  د

  م

٣٦  

٠   

١٢  

  ى

  ھـ

  ل
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النشـاط، ولقـد تـم الوقت المبكـر للحـدث الـذي يبـدأ مـن عنـده  = لبدء النشاط رالمبك الوقت �
 .عليه من الشبكة السابقة أعلاه الحصول

  .النشاطالوقت المتأخر لحدث انتهاء =  لانتهاء النشاط المتأخر الوقت �
النشـاط  لبـدءالمبكر  الوقت -النشاط  لانتهاء المتأخر الوقت = الكلي للنشاط الراكد الوقت �

  .للنشاطالوقت المتوقع  -
o لبــدء  المبكــر الوقـت – اللاحــقالوقـت المبكــر لبــدء النشـاط =  الحـر للنشــاط الراكــد الوقـت

  .للنشاط الوقت المتوقع –النشاط

�ذ��א�و��������� !�
����
�:و��	ص�א�"دول�א� �

 النشاط
حدثي 
البدء 
 والانتهاء

الوقت 
المتوقع 
للنشاط 

)١( 

الوقت المبكر 
  لبدء النشاط

)٢( 

الوقت 
المتأخر 
لانتهاء 

 )٣(النشاط 

الراكد 
) ٤(الكلي 

 =٢-٣-
١ 

الراكد 
الحر    

)٥( 
 ملاحظات

 حرج صفر صفر ١٥ صفر ١٥ ٢ - ١  أ
 حرج صفر صفر ٤٢ ١٥ ٢٧ ٣ - ٢ ب
 غير حرج صفر ١٢ ٦٦ ١٥  ٣٩  ٤ - ٢ جـ
 حرج صفر صفر ٦٦ ٤٢ ٢٤ ٥ - ٣ د
 حرج صفر صفر ٨٤ ٦٦ ١٨ ٧ – ٦ هـ
 غير حرج ٤٨ ٤٨ ٨٤ صفر ٣٦ ٧ – ١ و

 حرج صفر صفر ٩٦ ٨٤ ١٢ ٨ – ٧ ى
 غير حرج ١٢ ١٢ ٦٦ ٥٤ صفر ٦ – ٤ ل
 حرج صفر صفر ٦٦ ٦٦ صفر ٦ – ٥ م

للمشــروع  الإجماليــةتحديــد الوقــت المتوقــع لإتمــام المشــروع، وتحديــد التكلفــة المباشــرة  -٤

 .الأساسعلى هذا 

 ٣ أن هناكالمتوقع المرسومة وفقا للوقت العادي  السابقةمن شبكة الأعمال  يتضح
 :بالشبكة اتمسار 

  .أسبوع ٤٨=  ١٢+  ٣٦=  وطوله   ى و،: الأول المسار
 = ١٢+  ١٨+ صـفر  + ٢٤ + ٢٧ + ١٥ = وطولـه   ، ىهــ ، م،د ،ب، أ: الثـاني المسار

  .أسبوع ٩٦
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 ٨٤ = ١٢+  ١٨ + صــفر + ٣٩ + ١٥ = وطولــه   ، ى هـــ ، ل ، جـــ ، أ: لــثالثا المســار
  .أسبوع

 ويتحـــدد الوقـــت العـــادي الـــلازم لإتمـــام. المســـار الثـــاني هـــو المســـار الحـــرج أن ويلاحـــظ
  .أسبوع ٩٦= أساس طول المسار الحرج؛ أي أن هذا الوقت عليالمشروع ككل 

  :للمشروعالمباشرة العادية  التكلفة إجمالي
  . جنيه ٢٠٤٠=١٧٠+ ٤٢٠+ ١٨٠+ ١٨٠ +٤٠٠ +٤٥٠ +٣٠٠ +١٢٠ =
 . حساب التباين والانحراف المعياري للزمن الكلى المتوقع لإتمام المشروع -٩

  . مجموع تباينات الأنشطة المكونة للمسار الحرج= ع التباين للزمن الكلي للمشرو 
                       =٤٥=  ٩+  ٩+  ٩+  ٩+  ٩   

  : الانحراف المعياري للزمن الكلي المتوقع لإتمام المشروع

  تباين الزمن الكلي المتوقع لإتمام المشروع                                            =              

              =٦.٧=     ٤٥ .    
للمشـروع  الإجماليـةتحديد الوقت المتسرع لإتمام المشروع، وتحديد التكلفة المباشـرة  - ١٠

 .على هذا الأساس

،  ، ب أ( مجموع الأزمنة المتسرعة للأنشطة الحرجة = الوقت المتسرع لإتمام المشروع  �
  : ؛ أي المكونة للمسار الحرج) ، ى  ، هـ ، م د
  .أسبوع ٧٧=  ١٠+  ١٥+  ٢٠+  ٢٠ + ١٢=     

+ إجمالي التكلفة المباشرة العادية للمشروع = إجمالي التكلفة المباشرة المتسرعة للمشروع 
  .الحرج رتكلفة تعجيل أنشطة المسا

الوقت  –الوقت العادي للنشاط = ( تكلفة تعجيل كل نشاط من أنشطة المسار الحرج 
  .تكلفة التعجيل ×) المتسرع للنشاط 

  . جنيه ٤٥= ج  ١٥ ×)  ١٢ – ١٥) = ( أ ( النشاط 
  . جنيه ١٤٠= ج  ٢٠ ×)  ٢٠ – ٢٧) = ( ب(النشاط 
  .  جنيه ١٠٠= ج  ٢٥ ×)  ٢٠ – ٢٤) = ( د ( النشاط 
  . جنيه ٤٥=  ج  ١٥ ×)  ١٥ – ١٨) = ( ھـ(النشاط 
  .  جنيه ٤٠=  ج  ٢٠ ×)  ١٠ – ١٢) = ( ى(النشاط 

  .جنيه ٣٧٠= الحرج        تكلفة تعجيل أنشطة المسار
  .جنيه ٢٤١٠=  ٣٧٠+  ٢٠٤٠= إجمالي التكلفة المباشرة المتسرعة للمشروع  ∴∴∴∴
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  : ملحوظة
يجب أن يقوم الطالب بحساب إجمالي التكلفة المباشرة المتسرعة للمشروع باستخدام 

راجع في ذلك حلول ( .الطريقة المطولة التي تتم علي خطوات وذلك للتدريب علي الحل
وعند إتباع الطريقة المطولة سيحصل الطالب ) في الفصل الرابع ٤، ٣ ،٢التمارين أرقام 

علي النتائج المتعلقة بالخطوات التي اتبعها لتعجيل وقت إتمام المشروع والتي يتضمنها 
  :  الجدول التالي

 خطوات
 التخفيض

 النشاط
 المخفض

 مقدار
 التخفيض

إتمام  وقت
 المشروع

 التكلفة
 الإضافية

التكلفة المباشرة  جماليإ
 للمشروع

 ٢٠٤٠  ٩٦   صفر

 ٢٠٨٥ ٤٥ ٩٣ ٣ أ ١

 ٢١٣٠ ٤٥ ٩٠ ٣ هـ ٢

 ٢٢٧٠ ١٤٠ ٨٣ ٧ ب ٣

 ٢٣١٠ ٤٠ ٨١ ٢ ى ٤

  ٢٤١٠  ١٠٠  ٧٧  ٤  د  ٥
  ٣٧٠  ١٢  الإجمالي

 .المشروع خلال الوقت المتسرع إتمامحساب احتمال  -٧

  .أسبوع ٩٦الوقت العادي المتوقع لإتمام المشروع هو  �
  .تم حسابه من قبل  ٦.٧= ا^نحراف المعياري للوقت المتوقع  �

  .أسبوع ٧٧الوقت المتسرع إتمام المشروع هو  �
  ):ى(تحديد قيمة المتغير القياسي  �

 =ى 
 الوقت المتوقع لإتمام المشروع –الوقت المستهدف لإتمام المشروع 

 الانحراف المعياري للوقت المتوقع
  

 =ى 
٩٦ – ٧٧ 

 =- ٢.٨٤  
٦.٧ 

( أمــام الســطر) راجــع الكتــاب الأصــلي(وبالكشــف فــي جــدول التوزيــع الطبيعــي القياســي 
نســتخرج القيمــة الناتجــة مــن تقــاطع الســطر مــع العمــود وقــدرها ) ٠.٠٤(، وأســفل العمــود )٢.٨

 – ١= ســـالبة فـــإن الاحتمـــال المـــرتبط بتلـــك القيمـــة الســـالبة ) ى(ونظـــرا لأن قيمـــة .  ٠.٩٩٨
  .٪٠.٢؛ أي  ٠.٠٠٢= ٠.٩٩٨

  ٪٠.٢= أسبوع  ٧٧احتمال إتمام المشروع خلال  ∴
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معـــدل التكلفـــة غيـــر  أنالـــلازم لإتمـــام المشـــروع، وذلـــك بفـــرض  الأمثـــلتحديـــد الوقـــت  -٨

 . جنيه للأسبوع ٢٠المباشرة للمشروع يقدر بمبلغ 

الأنشطة 
الحرجة 
القابلة 
 للتعجيل

فترة التخفيض 
  االمسموح به

 )بالأسبوع(

ة مقدار الزيادة في التكلف
المباشرة المتسرعة لكل 

) ميل التكلفة(أسبوع 
)١( 

مقدار التخفيض 
في التكاليف غير 

أسبوع /المباشرة
)٢( 

صافي التغير في 
أسبوع /التكلفة الكلية

)٢( - )١) = (٣( 

 ٥ - ٢٠ ١٥ ٣ أ

 صفر ٢٠ ٢٠ ٧ ب

 ٥+  ٢٠ ٢٥ ٤ د

 ٥ - ٢٠ ١٥ ٣ ھـ

 صفر ٢٠ ٢٠ ٢ ى

  .الوقت المتسرع للنشاط –للنشاط ) العادي(ت المتوقع الوق= فترة التخفيض المسموح بها 
حـــدوث  هــــيوضـــح الجـــدول الســـابق أنـــه يترتـــب علـــي تعجيـــل زمـــن إتمـــام النشـــاطين أ، 

وبنـاء علـي ذلـك، يمكـن حسـاب ). المباشرة وغير المباشرة(تخفيض في التكلفة الكلية للمشروع 
  :ممكنة للمشروع كما يليالزمن الأمثل لإتمام المشروع، الذي يحقق أقل تكلفة كلية 

= الناتج عن تعجيل الأنشطة)المباشرة وغير المباشرة ( مقدار التخفيض في التكاليف الكلية 
صافي التغير في التكلفة هـ مضروبة في فترة التخفيض المسموح به بكل من النشاطين أ، 

  :؛ أيالكلية لكل أسبوع تخفيض في النشاط
  .جنيه ١٥=  ٥ ×أسابيع  ٣) = أ ( النشاط 
  .جنيه ١٥=  ٥ ×أسابيع  ٣) = هـ(النشاط 

  جنيه      ٣٠                                 
  .أسبوع ٩٠=  ٦ – ٩٦= الزمن الأمثل لإتمام المشروع  ∴∴∴∴

  =والتكلفة الكلية لإتمام المشروع في هذا الزمن 
 التكلفة المباشرة العادية للمشروع 

 جنيه٢٠٤٠

 جنيه١٩٢٠ )ج ٢٠ ×أسبوع  ٩٦(العادية  التكلفة غير المباشرة+ 

 جنيه ٣٠ مقدار التخفيض في التكاليف  -

 جنيه ٣٩٣٠ التكلفة الكلية لإتمام المشروع= 

 ): أسبوع  ٩٠( الأمثلالمشروع خلال الزمن  إتمامحساب احتمال  -٩

  .أسبوع ٩٦الوقت العادي المتوقع لإتمام المشروع هو  �
  . ٦.٧=  ا^نحراف المعياري للوقت المتوقع �
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  .أسبوع ٩٠الزمن الأمثل لإتمام المشروع هو  �
  ):ى(تحديد قيمة المتغير القياسي  �

 =ى 
 الوقت المتوقع لإتمام المشروع –الوقت المستهدف لإتمام المشروع 

   الانحراف المعياري للوقت المتوقع

 =ى 
٩٦ – ٩٠ 

 =- ٠.٨٩  
٦.٧ 

، )٠.٨( أمـام السـطر) جع الكتـاب الأصـلي را( وبالكشف في جدول التوزيع الطبيعي القياسي 
 ٠.٨١٣نستخرج القيمـة الناتجـة مـن تقـاطع السـطر مـع العمـود وقـدرها ) ٠.٠٩(وأسفل العمود 

= ٠.٨١٣ – ١= ســالبة فــإن الاحتمــال المــرتبط بتلــك القيمــة الســالبة ) ى(ونظــرا لأن قيمــة . 
  .٪١٨.٧؛ أي ٠.١٨٧

  .٪١٨.٧= يوم أسبوع  ٩٠احتمال إتمام المشروع خلال  ∴
 

  )٤(تمرين رقم 
  :حد المشروعاتنشطة أفيما يلي بيانات الوقت الخاصة بأ

 النشاط
حدثي البدء 

 والانتهاء

 )بالأسابيع ( الوقت 

 المتشائم الأكثر احتمالا المتفائل

 ٣٦ ٣٢ ٢٨ ٢ - ١ أ

 ٣٢ ٢٨ ٢٢ ٣ – ١ ب

 ٤٦ ٣٦ ٢٦ ٦ – ٢ ج

 ١٨ ١٦ ١٤ ٤ – ٣ د

 ٣٢ ٣٢ ٣٢ ٥ – ٣ هـ

 ٧٤ ٥٢ ٤٠ ٦ – ٣ و

  ٢٤  ١٦  ١٢  ٥ – ٤  ز
  ٢٦  ٢٠  ١٦  ٦ – ٥  ح
  ٤٢  ٣٤  ٢٦  ٧ - ٥  ط
  ٣٠  ١٦  ١٢  ٧ - ٦  ك

  :المطلوب
  . رسم شبكة الأعمال وتحديد الوقت المبكر والمتأخر والراكد لكل حدث -١
  .حساب الوقت المتوقع والانحراف المعياري لوقت كل نشاط -٢
  .تحديد المسار الحرج للمشروع وانحرافه المعياري -٣
 .تحديد احتمال إتمام المشروع في الوقت العادي -٤
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  )  ٥(تمرين رقم 
  :بفرض أن المسار الحرج في أحد المشروعات يتكون من الأنشطة المتتابعة التالية

  النشاط
  تقديرات الوقت باليوم

  المتشائم  الأكثر احتمالاً   المتفائل
  ٥  ٣  ١  أ
  ٤  ١  ١  ج
  ٦  ٤  ٢  هـ
  ٧  ٣  ٢  و
  ٩  ٣  ٣  ح

  :والمطلوب

 .ساب الوقت المتوقع لإتمام المشروعح -١

 .حساب التباين والانحراف المعياري للمشروع -٢

 .حساب احتمال انتهاء المشروع قبل يومين من الوقت المتوقع لإتمامه -٣

 .حساب احتمال انتهاء المشروع قبل يوم من الوقت المتوقع لإتمامه -٤

 .١٧ما هو احتمال انتهاء المشروع في اليوم  -٥

  .٪٨٣التي يكون احتمال انتهاء المشروع قبلها مساوياً   أوجد مدة التنفيذ -٦
  

  )٦(تمرين رقم 

تقوم شركة دينا للاستثمارات العقارية والسياحية بتنفيذ أحد المشروعات، وفيما يلي 
  :بيانات الوقت الخاصة بالمشروع

 النشاط
حدثي البدء 

 والانتهاء

 )بالأسابيع ( الوقت 

 ائمالمتش الأكثر احتمالا المتفائل

 ٢٦ ١٦ ١٢ ٢ - ١ أ

 ٢٤ ١٤ ١٠ ٣ – ١ ب

 ٢٣ ١٨ ١٣ ٥ – ٢ ج

 ١٤ ١٤ ١٤ ٤ – ٣ د

 ٣٨ ٢٦ ٢٠ ٥ – ٣ هـ

  ١٩  ١٠  ٧  ٥ – ٤  و
  ٢٧  ١٧  ١٣  ٦ - ٤  ز
  ١٦  ٨  ٦  ٦ - ٥  ح
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  :المطلوب
  .رسم شبكة الأعمال وتحديد الوقت المبكر والمتأخر والراكد لكل حدث علي الشبكة -١
  .اف المعياري لوقت كل نشاطحساب الوقت المتوقع والانحر  -٢
  .تحديد المسار الحرج للمشروع وانحرافه المعياري -٣
 .تحديد احتمال إتمام المشروع في الوقت العادي -٤

  
  )٧(تمرين رقم 

المشـروعات، وعلاقـات التتـابع الفنـي  أحـدالتـي يتكـون منهـا  بالأنشـطة تافيما يلـي بيانـ
  ): باليوم( للأنشطةنية ببعضها البعض، والتقديرات الزم الأنشطةالتي تربط 

الوقت 
المتشائم 

 ) باليوم(

 الأكثرالوقت 
  )باليوم(احتمالا 

الوقت 
المتفائل 

 )باليوم(

الأنشطة 
  السابقة 
 للنشاط 

حدثي 
البدء 
 والانتهاء

 النشاط

  أ  ٢-١  -  ٦  ١٥  ٣٦
  ب  ٤-٢  أ  ١٥  ٢٧  ٥١
  ج  ٥-٣  أ  ١٥  ٤٢  ٥١
  د  ٥-٤  ب  ١٥  ٢٤  ٣٣
  هـ  ٧-٥  د  ،ج   ٩  ١٨  ٢٧
  و  ٧-٦  ج  ٩  ٣٦  ٦٣
  ى  ٨-٧  و  ،هـ  ٣  ١٢  ٢١

  : المطلوب
  . حساب الوقت المتوقع والتباين والانحراف المعياري لكل نشاط -١
المشــروع، مــع  أنشــطةالوقــت المتوقــع لكــل نشــاط مــن  أســاسعلــى  الأعمــالرســم شــبكة  -٢

 . على الشبكة للأحداث والمتأخرةتوضيح الأوقات المبكرة 

لانتهــاء النشـاط، وكــذلك الوقـت الراكــد  المتـأخروالوقــت ط اتحديـد الوقــت المبكـر لبــدء النشـ -٣
 . الكلى والحر بالنسبة لكل نشاط

 . تحديد المسار الحرج، وتحديد الوقت الكلى لإتمام المشروع -٤

 . حساب التباين والانحراف المعياري للزمن الكلى لإتمام المشروع -٥

 . يوم ٩١المشروع خلال  إتمامحساب احتمال  -٦

 . يوم ١٠٥المشروع خلال  إتمام حساب احتمال -٧
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        الفهرسالفهرسالفهرسالفهرس
 رقم الصفحة الموضوع

 ٣ مقدمة

 ٦ نموذج النقل :الفصل الأول 

 ٦٥ طريقة التعيين :الفصل الثاني 

 ٩٥ تحليل شبكات الأعمال :الفصل الثالث 

باســـتخدام أســـلوب  المشـــروعاتورقابـــة تنفيــذ  تخطـــيط  :الفصــل الرابـــع 
 المسار الحرج

١٢٨  
 

تخطـــيط ورقابـــة تنفيـــذ المشـــروعات فـــي ظـــل عــــدم  :الفصـــل الخـــامس 
 التأكد باستخدام أسلوب بيرت

٢١٠ 

 


