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العوامل العشوائية عمى  آثارالتنبؤ بفي  الإحصائيةم التجارب استخدام تقنيات صنع القرار وتصمي
 التشييد مشروعتنفيذ خطة 
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 جامعة تكريت
 الخلاصة
 عالية في حلال الوثوقيةذات AHP   تسارع تطوير واستخدام تقنية صنع القرار ومنيا عممية التدرج التحميمية لقد

الاستخدام في عدد من التطبيقات  ، مما مكنيا منالمسائل ذات الطبيعة غير المؤكدة وتمبية متطمباتيا العممية معظم
. تمك لمتعامل مع البيانات العشوائية الأساسيةمن المفاتيح  الإحصائيةتعتبر تقنية تصميم التجارب . و والإداريةاليندسية 

السمات الميمة لياتين التقنيتين تمكننا من الجمع بينيما في سيناريو ملائم لمتنبؤ باحتمالات ونسب العوامل العشوائية 
 تحديد مدى تأثيرىا في تأخير مدة تنفيذ مشروع معين.و 

في استنباط التأثير المتبادل بين ىاتين التقنيتين إمكانية استخدام  إلىالبحث تم التحقق والتوصل ىذا من خلال 
     لمقيمةالتي أثبتت وجود ارتباط قوي جدا فيما بينيا حيث كان معامل الارتباط بينيا مساويا  ،كل من العوامل العشوائية

 Anova من خلال استخدام التحميلات الإحصائية لمتباين اتمك التأثير تحكم ت تيال ةذج الرياضياالنم ناءوب(، 1)
المذين  Fو   R2والانحدار الخطي المتعدد لمتوصل إلى النماذج الرياضية ذات الدقة الكبيرة من خلال فحصيا بمعايير 

Rأعطيا نتائج )
2
=1, F>=1.18E+32)،  لمتنبؤ بالتوقعات المحتممة لتصرف  في بناء سيناريو تمك النماذج تماستخد قدو

  .معالجتيا وتجنب تأثيراتيا العشوائية عمى تنفيذ المشروع وانجازه بالوقت المخططو السنة  أشيرخلال تمك العوامل 

 خطة تشييد المشروعة، ، العوامل العشوائيالإحصائيةعممية التدرج التحميمية، تصميم التجارب  :الكممات الدالة
 

Using the Techniques of Decision-Making and Statistical Experiments 

Design in Prediction of the Random Factors Impacts on Implementation of 

Construction Project Plan 

Abstract 

Accelerated development and use of decision-making technology, including the 

analytical hierarchy process (AHP) which has a high reliability to solve most of the 

uncertainty problems and meet their practical requirements, which enabled it to be used in a 

number of engineering and administrative applications. Statistical design of experiments 

technology is considered essential keys to deal with random data. Their important features 

enables us to combine them in a appropriate scenario to predict the prospects and rates of 

random factors and determine the extent of their impact on the delay for the implementation 

of a project.  
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This research was verify and reach the possibility of using these two techniques in the 

development of mutual influence between each of random factors, a very high correlation 

has been proved among such factors, where the correlation coefficient between them is 

equal to the value (1), a mathematical models that govern random factors effects was built 

by using of Statistical analysis of variance (Anova) and multiple linear regression to find 

mathematical models that found to be had a high resolution through R
2
 and F tests which 

gave (R
2
 = 1, F > = 1.18E +32) results. These models are used to build a scenario to predict 

the expectations of potential for the disposal of these factors during the annual monthly 

plan, and treatment to avoid random effects on the implementation of the project and the 

planned completion time. 

Keywords: Analytical hierarchy process AHP, statistical design of experiments DOE, 

random factors, construction project plan. 

 المقـدمـــة
يات ديواجو مديرو التخطيط والتشييد عموما تح

نتائج ناجحة لممشروع، ذلك بسبب  إلىكثيرة لموصول 
الطبيعة المعقدة وغير المؤكدة لبيئة المشروع، وتعدد 

تغييرات غير متوقعة  إحداث إلىالعوامل التي تؤدي 
تكون نتيجتيا المؤكدة حدوث تأخير زمني في التنفيذ 

 فة المشروع.وارتفاع كم
تحميل مختمف العوامل  إلىيمجأ الباحثون عادة 

المؤثرة، ومحاولة بناء نماذج رياضية قد تساعد في 
 التنبؤ المسبق بالتأثير المحتمل ليذه العوامل.

 واستخدام تقنيات لقد انتشر مؤخرا تطوير
في  حتماليةغير المؤكدة ذات الطبيعة الانماذج ال

ية والتي يقع ضمنيا والصناع الإداريةالقطاعات 
، ففي قطاع التشييد فقد تسارع والإنتاجقطاعي التشييد 

، حيث (Fuzzy) استخدام تقنيات المنطق الضبابي
استخدم تارة كوسيمة تقييم مناسبة لاختيار المقاول 

 أخرىواستخدم تارة   [1]لتنفيذ احد المشروعات الأكفأ
، [2]بارتفاع كمفة تصميم المشروعات اليندسيةلمتنبؤ 

واستخدم كذلك لمتنبؤ بالزيادة المحتممة لمدة تنفيذ 
 .[3]المشروع عن المدة المقدرة في الظروف الطبيعية

دارةوفي قطاع الصناعة  الموارد فقد تسارع  وا 
تطوير واستخدام تقنية صنع القرار ومنيا عممية التدرج 

، وطورت Saaty[4]التحميمية التي وضعيا العالم 
وتكون ذات  [5,6]1992ئي في عام لتصبح بشكميا النيا

عالية في حل اغمب المسائل ذات الطبيعة غير  وثوقية
المؤكدة وتمبية متطمباتيا العممية، فقد استخدمت في 

وحدات اصغر  إلىتحميل مشاكل تصميم المكائن 
المعيارية لتمك الوحدات ثم وضع  الأوزانووضع 

ة لتمك الحمول المختمف إلىالمراتب المناسبة ليا وصولا 
التصميم  إلىالوصول  إلىالذي يؤدي  الأمرالمعايير 
فقد تم استخداميا  دالموار  إدارةوفي جانب  .[7]الأمثل

بناء نظام و كوسيمة لتحميل بيئة نير ىاي في الصين 
، كذلك تم [8]لتخطيط موارد ذلك النيرحاسوبي 

تأىيل مسبق لممكاتب استخداميا في بناء نموذج 
 .[9]ة لممشاريع الحكومية السعوديةالاستشارية اليندسي

تعتبر تقنية تصميم التجارب  آخرمن جانب 
لمتعامل مع البيانات  الأساسيةمن المفاتيح  الإحصائية
والتي تقع ضمنيا كل العوامل ذات الطبيعة العشوائية 
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غير المؤكدة، فقد استخدمت تمك التقنية في تحميل 
ة ووضع البيئية الناتجة من تراكم القمام الأضرار
 إعادةالمناسبة للاستفادة منيا في صناعة  الأساليب
كذلك فقد استخدمت تمك التقنية في تحميل ، [10]التدوير

لممتغيرات  الأبعادالخطأ لموظائف ثنائية وثلاثية 
 الآلي الإنسانالعشوائية وتطبيقيا عمى معالج مواقع 

 .[11] وتصحيحيا خلال مساره

ر لمربط بين يتقدم ىذا البحث بسيناريو مطو 
  الإحصائيةتقنيتي صنع القرار وتصميم التجارب 

واستخداميما في التحميل المنفرد والجمعي لمبيانات 
ي تواجو تنفيذ مشروع المتيسرة عن العوامل العشوائية الت

معين. استخدام تمك التحميلات في استنباط  إنشائي
التأثير المتبادل بين كل من العوامل العشوائية وبيان 

نموذج الرياضي الذي يحكم ذلك التأثير واستخدامو ال
لمتنبؤ بالتوقعات المحتممة لتصرف تمك العوامل 
لمعالجتيا وتجنب تأثيراتيا العشوائية عمى تنفيذ 

  المشروع وانجازه بالوقت المخطط. 

ة تنفيذ المشروع العوامل العشوائية المؤثرة عمى مد
 الهندسي

مقيم ( خلال يواجو مدير المشروع ) الميندس ال
فترة تنفيذ المشروع العديد من العوامل العشوائية ذات 
التأثير المباشر وغير المباشر في عممية التنفيذ، وقد 

 :التاليةالعوامل  تأثيراقتصر ىذا البحث عمى دراسة 
ويكون تأثيره عمى الطقس والظروف الجوية:  -1

 نوعين:
عممية التنفيذ بصورة  إيقافمباشر من خلال  - أ
تأثير الرياح  أو، الأمطارجزئية، بسبب ىطول  وأكمية 

 الأمرالانخفاض الكبير في درجات الحرارة  أوالقوية، 
 .أعماليمالذي يمنع العمال من تنفيذ 

غير المباشر والذي يظير من خلال  - ب
العمال، بسبب انخفاض درجات  إنتاجيةانخفاض 

زخات المطر  أو، زيادة سرعة الرياح، الحرارة
 الخ. الخفيفة....

السابقة  الإحصائيةالدراسات  بينتوقد 
نسبة توقفات العمل  إن، [3]والمعتمدة في ىذا البحث

% في 93 إلىالناجمة عن الظروف الجوية قد وصمت 
الذي يفرض عمى ميندس  الأمر، الأشيربعض 

الخطة الزمنية  إعدادالمشروع اخذ ذلك بالاعتبار عند 
 اللازمة لتنفيذ المشروع.

 التالية: الأسباب لأحدل، ويعود غياب العما -2
التجمع السكني  أماكنالمشروع عن  موقعبعد  - أ
ر في تأخر انجاز فعاليات يكون ذو تأثير مباش لمعمال،
 .المشروع
موقع  إلىالجيد الفيزياوي العضمي لموصول  - ب

 .لمشروع، يكون ذو تأثير غير مباشرا
من حالات المرض الطارئة التي تعيق العامل  - ت

 .انجاز عممو
يوع غياب العمال غير الميرة والشباب منيم ش - ث

عن المشروع، نتيجة لظروفيم المختمفة والمتقمبة، وقد 
 [3]ارتبطت زيادة نسبة الغياب مع بدء الموسم الزراعي

الزراعية  بأعماليملانشغال ىذه الفئة من العمال 
 .الخاصة وتناقص نسبيا في فصمي الربيع والصيف
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ي تفرض تقييد الطارئة الت الأمنيةالظروف  - ج
 حركة العمال في مناطق السكن وموقع المشروع.  

يؤثر تعطل بعض المعدات  البناء: آلياتتعطل   -3
بشكل كبير عمى  الإنشائية الأعمالفي  والآليات

مدة التنفيذ، نظرا للاستخدام الكثيف لممكننة في 
، ويعود تعطل الأخيرةالتشييد في السنوات  أعمال
 التالية: ابالأسب إلىالبناء  آليات
 قدم المعدات المستخدمة، - أ
الصيانة الدورية والمستمرة ليا  إجراءعدم  - ب

 من قبل سائقييا، للآليات السيئفضلا عن الاستخدام 
قد تصل نسبة نفسيا، و  بالآليةعوامل تتعمق  - ت
 .[3]% 40 إلى الأشيرفي بعض  الآلياتتعطل 

يحاول ىذا البحث تحميل ىذه العوامل منفردة 
لال استخدام تقنيتي صنع القرار ومجتمعة من خ

 التأثيربغية معرفة  الإحصائيةوتصميم التجارب 
 المحتمل ليا عمى مدة تنفيذ المشروع . 

 انات العوامل العشوائية المدروسةبي
يختمف تأثير العوامل المدروسة عمى مدة تنفيذ 
المشروع باختلاف الفعاليات المكونة لو، فقد يكون 

ير عمى بعض فعاليات تأثير كب الآلياتلبعض 
ينعدم تأثيرىا  أوالمشروع، في الوقت الذي يتضاءل 

الذي يتعمق  الأمرلنفس المشروع،  أخرىعمى فعاليات 
وكذلك تمك.  أوفي ىذه الفعالية  الآليةبملائمة استخدام 

قد يختمف تأثير غياب العمال حسب نوع المين التي 
أثيرىا تأثير الظروف الجوية فقد يكون ت أمايتقنوىا، 

يزداد  أوويتناقص  والأشيرمعدوما في بعض الفعاليات 
. أيضاىذا التأثير باختلاف الفعاليات والفصول 

خلال  تعطلال( يوضح متوسط نسب 1والجدول رقم )
 عن ة( والناجم2003 -1999السنوات ) أشير

[3]العوامل العشوائية المعنية بالدراسة
.  

 
 رارفي صنع الق عممية التدرج التحميمية

يستخدم صنع القرار عدة تقنيات، منيا عممية 
 Analytic Hierarchy Processالتدرج التحميمية )

AHP[7,6]( والتي تتألف من الخطوات المتعاقبة التالية: 
 تكوين القرار  

في ىذه الخطوة تقرير الحالة اعتماداً عمى  يتم
المستوى الأول حيث تمثل  ،التعبير الواصف لممسألة

تجزئتو لاحقاً إلى عدة مراحل  يمكنحل والذي لجدول ال
، فالمعايير العشوائية اعتماداً عمى المعايير المتعمقة بو

لمجدول، وىذه المعايير العشوائية  الأولتمثل المستوى 
 المستوى الثانيعناصر  إلىيمكن تحميميا وتفكيكيا 
، الآلياتغياب العمال، تعطل الذي يمثل المعايير )

( ذات التأثير في تعطل وتأخير عممية والظروف الجوية
وان استوجب تحميل كل من  تنفيذ فعاليات المشروع.

المستوى عناصره من  إلىعناصر المستوى الثاني 
يتألف مستواه الثالث من  الآلياتفمثلا تعطيل الثالث 
ذاتيا، غياب سائقيا، دخوليا الصيانة  الآلية)بسبب 

 إلىوجب التحميل است إن...الخ( وىكذا لباقي العناصر 
الجانب التطبيقي في ىذا  ولأغراض، الأدنىالمستويات 

، وكما موضح والثاني الأولبالمستويين البحث سنكتفي 
 (.1في الشكل رقم )

توزيع   AHPتستوجب عممية التدرج التحميمية
الاىتمام عمى جميع المستويات بالتساوي وعدم التحيز 

تسمح  AHPة منيا، ىذه الخاصية لتقني لأيقدر  بأي
بصنع القرارات ذات المستويات والترتيبات المختمفة 
بحيث يأخذ كل مستوى منيا وزنو حسب قيمتو من 
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( في الكل، يتم ذلك من خلال وضع كل عامل )معيار
موقعو المناسب ضمن مصفوفة جدول الحل. بذلك 
تكون مصفوفة المستوى الثاني لمعوامل العشوائية 

مصفوفة ثلاثية وكما مشروع المؤثرة في خطة تنفيذ ال
 (. 2رقم ) جدولموضح بال

          لمقرار الأهميةوزن 
 لأوزانعممية المقارنة  إجراءيتم في ىذه الخطوة 

بين العوامل )المعايير( العشوائية وعمى كلا  الأىمية
، يتم دائما مقارنة العامل في صفوفةالمحورين لمم

حور مع العامل المناظر من الم الأفقيالمحور 
وزن العمودي فعامل نسبة غياب العمال يمتمك نفس 

( 1مقارنتو مع نفسو لذلك يتم وضع الرقم ) دعن الأىمية
في خمية الزاوية اليمنى العميا من المصفوفة واعتمادا 

 ( التالية.1عمى استخدام المعادلة رقم )

jl

kl

kj
a

a
w

,

,

,                             ……(1) 

حصة العامل من قيم  ( يمثلa)  إنحيث 
( وزن w(، لذلك يكون )1المجموع في الجدول رقم )

مل غياب عا أىمية كون وزني، حيث العامل أىمية
عند  أما( 1=94/94 مع ذاتو ) عند مقارنتوالعمال 
 أىميتووزن  مع الظروف الجوية سيكونمقارنتو 

العشوائية  لوىكذا لباقي العوام( 0.256=94/367)
لمعوامل العشوائية  وزن الأىميةلنحصل عمى مصفوفة 

 (.3لممستوى الثاني وكما موضحة في الجدول رقم )
الحكم عمى رصانة القرار، يستوجب منا  ولأجل

نسبية لكل من  أوزان إلىالعوامل  أىمية أوزانتحويل 
العوامل العشوائية، يتم ذلك من خلال قسمة كل خمية 

( عمى مجموع عمودىا وبذلك 3) من الجدول رقم

نحصل عمى الوزن النسبي الطبيعي لممشكمة بذاتيا 
 (.4وكما موضح في الجدول رقم )
تماسك وثبات القرارات  والطريقة المعتمدة تحقق

الذي يعتمده (   CIبمعيار دليل الثباتية ) ومصفوفتيا
 الأخطاء، حيث يساعده بالتعرف عمى [12]متخذ القرار
اراتو، وىذا المعيار قد تم حسابو وفقا المحتممة بقر 
 :(4)لمعلاقة التالية

 
 1
max






n

n
CI

               ………….(2) 

 
 :أنحيث 

λ max  العظمى  الذاتيةيمثل القيمة(Max 

EigenValue). 
 n  ،لذلك فان يمثل حجم المصفوفة المتماثمة

              يكون فييا المصفوفة ذات الثباتية الكاممة
( λ max – n =0)  ( وكمما اقترب دليل الثباتية ،CI 

 0 أعمى( تكون المصفوفة ذات ثباتية. 
تؤخذ  λ max ولحساب القيمة الذاتية العظمى 

 (4، 3)القيم من الجدولين 
λ max = 8.872x0.113+2.272x0.44+ 
2.236x0.447= 3.0017 

الثباتية ( دليل 2بذلك تعطينا العلاقة )
(CI=0.0017/2=0.00085) ، والثباتية يمكن

 Consistencyحسابيا من خلال معدل الثباتية )
Ratio CR )تدعى معدل اللاثباتية  أو

(Inconsistency Ratio IR والمذان يقيسان )
 اللاثباتية من خلال العلاقة التالية:

Consistency Ratio, (CR) or Inconsistency 

Ratio, (IR) = CI/RI 
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تم جمعو بالجدول  (Random Index  RIحيث ان )
ثباتية  وتكون  .(12)ساتي البروفسورمن قبل  (5رقم ) 

 0.10 > المصفوفة مقبولة عندما يكون )
CR=CI/RI)(4).  بذلك ينتج لدينا

(CR=0.00085/0.58=0.001466 وىو اقل بكثير )
( لذلك فان مصفوفة القرارات تكون ذات 0.10من )

العوامل العشوائية وزنيا  أعطتالية جدا، حينما ثباتية ع
والتي سيتم اعتمادىا في حساب المناسب من القرارات 

السنة والتي  أشيرمتوسط تمك العوامل العشوائية خلال 
 (.6في الجدول رقم ) إجماليايمكن 

 الإحصائيةتصميم التجارب 
تنحصر قواعد تصميم التجارب في محورين 

الإحصائية والتي تتمثل  دارسةأىداف ال تحديد أوليما
في ىذا البحث ببيان تأثير العوامل العشوائية ومنيا 

المكائن، الطقس ( عمى  وتوقف )غياب العمال، عطل
 الإحصائية الطريقة اختيار والثاني خطة تنفيذ المشروع،

تحميل التباين وتحميل البيانات ومنيا  لعرض المناسبة
فمن   .وباتجاىين( ) باتجاه والمتعدد الأحاديبنوعيو 
تأثير  أسبقية إنلاحظنا  عممية التدرج التحميميةخلال 

، الآليات وقفتمك العوامل يقع ضمن التسمسل )ت
الطقس، وغياب العمال( وكما  أوالظروف الجوية 

 إحصائيا(، ىذا التسمسل اعتمد 6موضح بالجدول رقم )
تحديد نسبة تأثير كل من تمك العوامل في تمكؤ  لأجل
ومقارنة تمك النسب مع النسب الفعمية الناتجة  العمل

عن البيانات مما يظير ىذا التأثير في المخططين 
 .(2في الشكل رقم )الموضحين 

 
 
 

 Anova تحميل التباين
بالاتجاه التباين  اختبارات تحميلا إجراءتم 
عمى البيانات المعتمدة بشكمييا الفعمية  والاتجاىين

 الية :والمتوقعة تحت الفرضيات الت

 H0   فرضية العدم :

عدم وجود اختلاف في تأثير معدل نسب العوامل  -1
 السنة، أشيرالتي تحدث خلال 

 السنة عمى نسب العوامل. لأشيرعدم وجود تأثير  -2
  H1الفرضية البديمة:    

وجود اختلاف في تأثير معدل نسب العوامل التي  -1
 السنة، أشيرتحدث خلال 

 السنة عمى نسب العوامل. لأشيروجود تأثير  -2
 أظيرتد فق Microsoft Excel باستخدام برنامج و 

 ما ياتي: (7في الجدول رقم ) إجمالياالنتائج التي تم 
الاتجاه رفض فرضية  أحاديبالنسبة للاختبار  -1

، وذلك لكون   H1وقبول الفرضية البديمة  H0العدم 
(Fest > Fcrit) ، بين تأثير واختلاف لوجود فرق

السنة لكل من البيانات  أشيرخلال العوامل العشوائية 
 . AHPالفعمية والمولدة بطريقة 

بالنسبة للاختبار بالاتجاىين تبين وجود اختلاف  -2
 بنتائج الاختبار لكل من نوعي البيانات، وكالاتي:

الاختبارات قبول  أظيرتبالنسبة لمبيانات الفعمية،  -أ
وي تأثير العوامل العشوائية لتسا H01فرضية العدم 

ورفض (، Fest < Fcritوذلك لكون ) السنة، أشيرخلال 
لوجود تأثير  H12وقبول البديمة  H02فرضية العدم 

السنة عمى نسب واحتمالية حدوث العوامل  لأشير
 (.Fest > Fcrit، وذلك لكون )ةالعشوائي
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، فقد  AHPبالنسبة لمبيانات المولدة بطريقة  -ب
( H01, H02رفض فرضيتي العدم )تبارات الاخ أظيرت

( لوجود  H11, H12وقبول الفرضيتين البديمتين ) 
سنة ال أشيراختلاف بتأثير العوامل العشوائية خلال 

عمى نسب واحتمالية حدوث  للؤشيرر ثيولوجود تأ
لكل من  (Fest > Fcritالعوامل العشوائية، وذلك لكون )

 الحالتين.
 

   Multiple Regressionالانحدار الخطي المتعدد 
يمكن التحكم فييا  لكون حالات الطقس لا

وتكون مستقمة  وتخمن قيميا بالتوقعات الاستباقية من 
 الأساس أخذىاالجوية، عميو يمكن  الأنواءمحطات 

 إجراءالذي تتبعو باقي العوامل العشوائية، حيث تم 
الانحدار الخطي المعروف عمى كل من البيانات 

 الإكسلباستخدام برنامج  AHPولدة بطريقة الفعمية والم
نفسو بالاستناد عمى ىذه الفرضية وظيرت النتائج التي 

 (.8بالجدول رقم ) إجمالياتم 
التوثق من قوة العلاقة بين ىذه العوامل  ولأجل

جماللكل البيانات تم اختبار الارتباط بينيا  معاملات  وا 
عامل  إن، والذي يظير (9الارتباط في الجدول رقم )

وذلك  الأخرىالطقس ذو تأثير قوي جدا عمى العوامل 
في البيانات  1يساوي الارتباط بينيا لكون عامل 
 . AHP المولدة بطريقة 

( 8ن خلال النتائج الموضحة بالجدول رقم )م
الخطي ترتيب نماذج الانحدار  بالإمكانيتضح لنا انو 

 :الآتيبالتسمسل  Festو  R2 يحسب معيار  المقبولة

والذي يمثل علاقة الانحدار  B2النموذج  -1
غياب العمال مستندا عمى عاممي الخطي لتأثير عامل 

 AHPحسب البيانات المولدة بطريقة  والآلياتالطقس 
 :الآتيةليكون نموذجيا الخطي وفق العلاقة 

AHPAHP MACHELAB *252.015776.1 

                              ………………(3) 
وتمثمو علاقة الانحدار  A2النموذج  -2 
يل الآليات مستندا عمى عامل لتأثير عامل تعط الخطي

ليكون  AHPالطقس حسب البيانات المولدة بطريقة  
 :الآتيةنموذجيا الخطي وفق العلاقة 

AHPAHP WETHREMACH *0164.11442.1 

                                            …………(A2) 

                                 

 بين غياب العمال وبين B1النموذج  وأخيرا -3
وتمثمو علاقة الانحدار باقي العوامل لمبيانات الحقيقية، 

 :الآتيةالخطي 

)1...(..................................................

*1055.0*06247.0

)(*1233.04.8

B

MACHWATR

MonthIDLAB





 

زيادة الوثوقية بالنماذج الرياضية التي  ولأجل
 إعادةتمثل علاقة تمك العوامل بعامل الطقس فقد تم 
 IBMفحص نماذج الانحدار المتعدد باستخدام برنامج 

SPSS  بالنموذجين ) ائجتطابق النتالذي حققB1 ; 
A1ببسيطا  ( واختلافيا اختلافا( النموذجينB2; A2 )

ومنيا تصبح النماذج ، (10وكما موضح بالجدول رقم )
 :ألآتيبالشكل 

LABAHP=0.005+0.252*MACHAHP....(B2') 

 

MACHAHP=0.007+5.110E- 005 

*ID(month)+1.016WATHRAHP    ...(A2') 

7 
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LAB=8.40032+0.1233*id(Month)+0.062

47*WETHR-0.10549*MACH ……..(B1') 

 
 خطة التعويض لمتنفيذ السميم

            معرفة احتمالية توقعات الطقس  -1
(WETHRAHP  من )الجوية لشير معين، الأنواء 

  استخدام العلاقتين -2

)'2.........(........................................

100/)*016.1)(

*511.5007.0(%

A

WETHRMonthID

EMACH

AHP

AHP





 

)'2.........(....................100/)100*

%*252.0005.0(%

B

MACHLAB AHPAHP   

محتممة عمى التوالي لغرض احتساب النسب ال
 :الآتية بالعلاقاتلعطل المعدات والعمال 

)1......(..........%.........*

%)1(

CPlanLAB

LABPlanLAB

AHP

AHPnew   

)2.(..........%.........*

%)1(

CPlanMACH

MACHPlanMACH

AHP

AHPnew   

وبذلك نكون قد عوضنا عن نسب العطل 
التمكؤ في تنفيذ خطة  إلىوالتي قد تؤدي  المحتممة

 .انجاز المشروع
 مثال

  أن( ونفرض  id=1)  الأوللنأخذ خطة الشير 
النسبة المعطمة  إنوية الج الأنواءمعطيات  -1

 WETHRAHP  =57.21لمظروف الجوية ىي 
 %100ىي  والآلياتالخطة لكل من العمال -2
لاحتساب احتمال عطل  'A2نستخدم  العلاقة  -3

 MACHAHP الآليات

581324.0100/)21.57*016.11

*511.5007.0(%



 EMACH AHP  

لاحتساب احتمال عطل  'B2نستخدم  العلاقة  -4
 LABAHPالعمال 

146544.0100/)100*

581324.0*252.0005.0(%



AHPLAB  

 
النسب  لإيجاد     C1   ,   C2نستخدم العلاقتين-5

اللازمة لتنفيذ الخطة والتعويض عن النقص في الخطة 
 لتكون

100*)146544.01( newPlanLAB  

                =114.6544 

100*)581324.01( newPlanMACH  

                   = 158.1324           

 لاستنتاجاتا
توصل من من خلال البحث تم التحقق وال

في صنع  استخدام تقنية عممية التدرج التحميمية إمكانية
في التحميل  الإحصائيةوتصميم التجارب   AHPالقرار 

المنفرد والجمعي لمبيانات المتيسرة عن العوامل 
حيث معين.  إنشائيالعشوائية التي تواجو تنفيذ مشروع 

في استنباط التأثير المتبادل  التقنياتتمك  تماستخد
 ةذج الرياضيناء النماكل من العوامل العشوائية وببين 
لمتنبؤ  ات واستخدام تمك النماذجمك التأثير تي تحكم تال

معالجتيا عات المحتممة لتصرف تمك العوامل و بالتوق
وتجنب تأثيراتيا العشوائية عمى تنفيذ المشروع وانجازه 
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  ( يوضح نسب العوامل العشوائية الفعمية والمتوقعة بطريقة التدرج التحميمية 2الشكل رقم )

 ع القرارن( المستويين الاول و الثاني لعممية التدرج التحميمي في ص1الشكل رقم )
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 وامل العشوائية المدروسة( متوسط نسب التعطل الناجمة عن الع1جدول رقم )
المجموع  12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 الشير

 السنوي 

ئي
شوا
 الع

مل
لعا
ا

 

 94 11 9 7 7 5 5 5 7 8 9 10 11 غياب العمال %
 367 74 26 13 0 0 0 0 0 29 54 84 87 ظروف جوية %
 373 31 31 32 30 32 31 32 29 32 33 28 32 تعطل الآليات %
 834 116 66 52 37 37 36 37 36 69 96 122 130 المجموع الشيري

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          

 ( مصفوفة المستوى الثاني لمعوامل العشوائية المؤثرة في خطة تنفيذ المشروع2الجدول رقم )
          

   

 المجموع
تعطل 
 الآليات

% 

الظروف 
الجوية 

% 

غياب 
 العمال%

 المستوى الثاني

  

     

     

   غياب العمال %       94   

   الظروف الجوية %       367   

   % الآلياتتعطل        373   

          

  

 ( مصفوفة وزن العوامل العشوائية لممستوى الثاني3الجدول رقم )
  373 367 94   

  
 الآلياتتعطل 

% 
الظروف 

 جوية %ال
غياب 

  المستوى الثاني العمال%

 94 غياب العمال % 1.000 0.256 0.252  

 367 الظروف الجوية % 3.904 1.000 0.984  

 373 % الآلياتتعطل  3.968 1.016 1.000  

  المجموع 8.872 2.272 2.236  
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 ( مصفوفة الوزن النسبي الطبيعي للعوامل العشوائية  4الجدول رقم )

          

 المعدل  
 الآلياتتعطل 

% 
الظروف 
 الجوية %

غياب 
    العمال%

   غياب العمال % 0.113 0.113 0.113 0.113 

   الظروف الجوية % 0.440 0.440 0.440 0.440 

   % الآلياتتعطل  0.447 0.447 0.447 0.447 

  المجموع 1.000 1.000 1.000 1.000 

 

Random Index  RI(12)العشوائي  ( الدليل5الجدول رقم ) 
 

Size of 
matrix  n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Random 
Index  RI 0 0 0.58 0.9 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49 1.51 1.54 1.56 1.57 1.58 

 

      
(  متوسط نسب التعطل الناجمة عن العوامل العشوائية وحسب 6الجدول رقم )

 AHP تحميل
      

مجموع 
 نويس

12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 
 الشهر

  
وزن 
  العامل

94.2 13.1 7.5 5.9 4.2 4.2 4.1 4.2 4.1 7.8 10.8 13.8 14.7 
غٌاب 

 العمال %

ً
وائ

ش
لع

 ا
ل
ام

لع
ا

 

0.113 

367.0 51.0 29.0 22.9 16.3 16.3 15.8 16.3 15.8 30.4 42.2 53.7 57.2 
ظروف 
 جوٌة %

0.44 

372.8 51.9 29.5 23.2 16.5 16.5 16.1 16.5 16.1 30.8 42.9 54.5 58.1 
تعطل 

 % الآلٌات
0.447 

834.0 116.0 66.0 52.0 37.0 37.0 36.0 37.0 36.0 69.0 96.0 122.0 130.0 
المجموع 
  الشهري

1.00  
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 AHPالقرارات بين البيانات الحقيقية والمولدة بطريقة صنع  ANOVAمقارنة لاختبارات   (7رقم ) جدول
            

   Anova 

     Single Factor Two Factor Wout Rep 

   SS   df Fest F crit SOV SS  df Fest F crit 

Actual Data                   
 البٌانات الفعلٌة

B Groups 6733.50 3 
7.209 2.816 

Rows 3508.00 11 1.033 2.093 

Within 
Groups 13698.50 44 Columns 6733.50 3 7.268 2.892 

Total 20432.00 47  معنوٌا نرفضH0 
وجود فرق  H1ونقبل 

 تأثٌرهابٌن 

Error 10190.50 33 
قبول العدم بتساوي 

 الأشهرتأثٌرها خلال 

      Total 20432.00 47 
رفض العدم لوجود تأثٌر 

 على نسبها للأشهر

AHP 
Predicted 

Data         
ت المولدة البٌانا

بعملٌة التحلٌل 
 التدرٌجٌة

B Groups 6733.50 3 
15.817 2.816 

Rows 3508.00 11 3.847 2.093 

Within 
Groups 6243.85 44 Columns 6733.50 3 27.073 2.892 

Total 12977.35 47 
 H0معنوٌا نرفض 

وجود فرق  H1ونقبل 
 تأثٌرهابٌن 

Error 2735.85 33 
رفض العدم لاختلاف 

 الأشهرأثٌرها خلال ت

      Total 12977.35 47 
رفض العدم لوجود تأثٌر 

 على نسبها للأشهر

 

 السنة وأشهريوضح الانحدار الخطي المتعدد لمعوامل العشوائية الثلاثة  ( 8رقم )  جدول
 A  Mach% Dependant Var;      id,Lab%,&Wethr% are Independent Vars. 

   SS   df Fest F crit R Sqr Adj R Sq Coeff.   

Actual Data                   
 البٌانات الفعلٌة

Regrsion 1.01863 3 
0.124045 0.943267 

0.04445 -0.31388 32.87903 Intrcpt 

Residual 21.89804 8     0.05641 id 

Total 22.91667 11         -0.35103 Lab% 

              0.01921 wethr% 

AHP Predicted 
Data           

البٌانات المولدة بعملٌة 
 التحلٌل التدرٌجٌة

Regrsion 2820.944 
3 

1.18E+32 6.5E-127 
1 0.88889 

1.421E-
14 Intrcpt 

Residual 1.08E-28 9     0 id 

Total 2820.944 12         0 Lab% 

              1.01635 wethr% 

  B  Lab % Dependant Var;      id,Wethr %,&Mach% are Independent Vars. 

   SS  df Fest F crit R Sqr Adj R Sq Coeff.   

Actual Data                   
 البٌانات الفعلٌة

Regrsion 47.08606 3 
19.08075 3.1E+32 

0.87738 0.831398 8.40032 Intrcpt 

Residual 6.580602 8     0.12330 id 

Total 53.66667 11         0.06247 wethr% 

              -0.10549 Mach% 

AHP Predicted 
Data           

البٌانات المولدة بعملٌة 
 التحلٌل التدرٌجٌة

Regrsion 190.7177 3 3.1E+32 1.3E-128 1 0.888889 
-1.78E-

15 Intrcpt 

Residual 2.77E-30 9     0 id 

Total 190.7177 12         0 wethr% 

              0.25201 Mach% 
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 SPSSالسنة باستخدام  وأشهريوضح الانحدار الخطي المتعدد لمعوامل العشوائية الثلاثة  ( 10رقم ) جدول
 A'  Mach% Dependant Var;      id,Lab%,&Wethr% are Independent Vars. 

   SS   df Fest F crit R Sqr Adj R Sq Coeff.   

Actual 

Data                   

 البياناث الفعليت

Regrsion 
1.01863 3 

0.124 0.943267 

0.044

45 
-0.31388 32.87903 

Intrcpt 

Residual 21.89804 8     0.05641 id 

Total 22.91667 11         -0.35103 Lab% 

              0.01921 wethr% 

AHP 

Predicted 

Data           

البياناث 

المولدة بعمليت 

التحليل 

 التدريجيت

Regrsion 
3002.651 2 

7473

2997.

821 

0.000 

1.00

0 
1.000 .007 

Intrcpt 

Residual 0.000 9     5.110E-005 id 

Total 3002.651 11         1.016 wethr% 

                  

  B'  Lab % Dependant Var;      id,Wethr %,&Mach% are Independent Vars. 

   SS  df Fest F crit 

R 

Sqr Adj R Sq Coeff.   

Actual Data                   

 البياناث الفعليت

Regrsion 47.08606 3 
19.08075 0.001 

0.87 0.831398 8.40032 Intrcpt 

Residual 6.580602 8     0.12330 id 

Total 53.66667 11         0.06247 wethr% 

              -0.10549 Mach% 

AHP 

Predicted 

Data           

البياناث المولدة 

بعمليت التحليل 

 التدريجيت

Regrsion 
190.604 2 

32500999.621 0.000
 
 

1.0

00 
1.000 0.005 

Intrcpt 

Residual 0.000 9     0.000 id 

Total 190.604 11         0.252 Mach% 

              .    

 

 

 

 AHP( الارتباط بين العوامل العشوائية لمبيانات الحقيقية والمولدة بطريقة 9الجدول رقم )
Actual Data  AHP Predicted Data 

  id   Mach  Lab  Wethr     id   Mach  Lab  Wethr  

id   1        id   1       

Mach  0.0611 1      Mach  -0.3836 1     

Lab  -0.1941 -0.1378 1    Lab  -0.3836 1 1   

Wethr  -0.3951 -0.0820 0.9161 1  Wethr  -0.3836 1 1 1 
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