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 مستخمص البحث 
واحدة من اىم جوانب تعتبر  (Time-Cost Trade-off( )TCTتحميل المبادلة بين الوقت والكمفة )ان 

و  المشاريعلانجاز الضرورية الميمة و  (TCTظيرت تقنية )فقد  ليذامشاريع البناء ونتيجة في التخطيط والسيطرة 
عن طريق وقت  بأقصرو لانجاز انشطة المشروع وممكنة اقل تكمفة موارد لازمة  بتوظيف تمخص عمل ىذه التقنيةي

 MS) برنامجكاستعمال ادارة المشاريع  برمجياتاستعمال بواسطة رقابة الجدولة و التخطيط و العمميات اجراء 

Project )استخدام موارد اقل من خلال التكمفة الاجمالية لممشروع يمكن ان تنخفض فأن  ىذا الاسموبتطبيق وب
( TCT، ان الاساليب القائمة في تحميل تقنية )المشروع انجاز تكمفة للأنشطة غير الحرجة دون التأثير عمى مدة 

الكفاية لحل  يوفعمى استخدام الاستدلال او البرمجة الرياضية وىذه الطرق مع ذلك ليست فعالة بما اساساً تركز 
الانتقاء الطبيعي المتماثل  لذا فأنمتعددة الكثيرة و النشطة الاواسعة النطاق ذات  (CPMمعالجة مشاكل شبكات )و 

( بنجاح في حل العديد من مشاكل العموم Gasوعمم الوراثة في الاستنساخ قد اعتمد في الخوارزميات الجينية )
انيا وسيمة فعالة لمبحث عن الحمول المثمى في مجال المشاكل الكبيرة والمعقدة ، يقدم ىذا البحث  وأثبتتواليندسة 
 MSباستعمال برنامج ) انجاز المشاريع( لإيجاد الامثمية في Gasتقوم عمى مبدأ الخوارزميات الجينية )خوارزمية 

Project) . 

( ، الخوارزمية MS Project)، برنامج ادارة المشاريع  (TCTالمبادلة بين الوقت والكمفة ) مفاتيح الكممات :
 .( ، الامثمية ، تطبيقات الحاسوب GAالجينية )

 Abstract 

Time-Cost Trade-off (TCT) analysis is one of the most important aspects of planning 

and control in construction projects. As a result, TCT technology has emerged and is 

essential for the completion of projects. The work of this technique is to employ the 

lowest cost resources necessary and possible. In order to accomplish project activities in 

the shortest time through planning, scheduling and monitoring by using project 

management software using MS Project, the total cost of the project can be reduced by 

using less expensive resources for non-critical activities without affecting the project 

completion time (TCT) focuses mainly on the use of inference or mathematical 

programming. These methods, however, are not yet effective enough to solve and 

address large-scale network problems (CPM) with multiple and multiple activities. 

Therefore, transgenic natural selection and genetics in cloning may It has been 

successfully used to solve many problems of science and engineering and has proven to 

be an effective way to search for optimal solutions in the field of large and complex 

problems. This research provides an algorithm based on the principle of (Gas) 

algorithms to find optimization Projects using the program (MS Project). 

 

gement Software (MS : Time and Cost Comparison (TCT) , Project ManaKeywords

Project) , Genetic Algorithm (GA) , Optimization , Computer Applications.                    
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الاستعراض المرجعي، ىدف البحث ، مشكمة البحث ، المقدمة  -الفصل الاول  
 (Introductionالمقدمة  ) : 1-1

يواجو مخططي عمميات البناء قرارات اختيار المصادر المناسبة بما في ذلك احجام الطاقم والمعدات والأساليب 
المشروع عمى سبيل المثال انجاز ىذه القرارات تقرر في نياية المطاف مدة وكمفة و والتقنيات لأداء انشطة المشروع 

ن ان كالاجمالية لممشروع يم مين توفيراً لموقت لكن التكمفةيد من العامز استخدام معدات اكثر انتاجية او توظيف الم
( اي ايجاد الطريقة الاكثر فاعمية من حيث التكمفة TCTالمبادلة بين الوقت والكمفة )بوتسمى ىذه العممية  تزداد

التكمفة و المشروع في غضون فترة زمنية مرغوب فييا من قبل المخططين لممشروع وبسبب علاقة الوقت  لانجاز
حجام الطاقم  بأنشطة المشروع فأن ىذه العممية عادةً ما تستغرق عدد كبير من التكرارات لتحديد الطرق والمعدات وا 

ىي  الانشطةولكون معظم في حدود الميمة الزمنية التعاقدية المناسب لمحصول عمى مدة اجمالية مقبولة لممشروع 
التأثير ان يؤدي ىذا التأخر في انشطة ليست فعالة )انشطة خاممة( فيمكن ليذه الانشطة التأخر في الانجاز دون 

التكمفة و الوقت بين مبادلة اليسمى تحميل بما  القياميمكن لمخططي المشروع  حيثعمى المدة الاجمالية لممشروع 
لتقنيات التقميدية الموجودة لمعالجة مشكمة المبادلة بين الوقت ، ان ا دون التأثير عمى مدة المشروع التكاليفلخفض 
 ( تقسم الى صنفين وىما :TCTPوالكمفة )

الطرق الارشادية : تعتمد الاساليب الارشادية عمى قواعد معينة تفتقر عموماً الى الدقة الرياضية ولا تضمن  -1
 المثالية في معالجة المشاكل . 

( الى نماذج رياضية وتستخدم البرمجة TCTPنماذج البرمجة الرياضية تحول )نماذج البرمجة الرياضية :  -2
 الخطية والبرمجة الصحيحة او البرمجة الديناميكية لحميا . 

يمكن حيث ( TCTPان الاساليب الارشادية ونماذج البرمجة الرياضية تظير كلًا من نقاط القوة الضعف في حل )
لا تضمن الحمول المثمى ومن ناحية  لكنيابناءاً عمى معايير معينة في الاختيار و ختار الانشطة امنيج الارشادي ل

 بالإضافةالنماذج الرياضية تتطمب جيود حسابية كبيرة وبعض النماذج لا تقدم الحل الامثل عمى حد سواء فاخرى 
التكمفة المتقطعة ىو امر الانشطة مع علاقات الوقت و  من عدد كبير منالمتكونة الى ذلك الشبكات الواسعة النطاق 

يمكنيا الحصول عمى  شاسع بالنسبة لمعظم مشاريع البناء ليذا فأن الوسائل الارشادية ونماذج البرمجة الرياضية لا
لمحصول عمى حمول مثمى  كفاءةاكثر طرق تطوير من اجل ليذا السبب ظيرت الحاجة  بكفاءةالحمول المثمى 

تكمفة ، يقدم ىذا البحث خوارزمية جديدة تقوم عمى مبدأ الخوارزميات الجينية لمشاريع البناء مع علاقات الوقت بال
 .( MS Project( باستعمال برنامج )TCTPلحل مشكمة المبادلة بين الوقت والكمفة )

 
 (Research problem)مشكمة البحث  : 1-2

ىذه تتمثل و وبخاصة مشاريع الابنية مشاريع في الواقع تعاني من مشاكل معينة في الانجاز المن الكثير ان 
ىو ىذه المشاريع المتمكئة  واحدى التنفيذضمن خطة المشاكل في عدم الالتزام بالمواعيد والفترات الزمنية المقررة 

المشروع ضمن ىذا نجاز حيث يتطمب االجامعة التكنولوجية  فيممحق قسم ىندسة الانتاج والمعادن بناء مشروع 
وتسمى ىذه للأنشطة اعمى مباشرة المده الزمنية المرغوب فييا تخصيص المزيد من الموارد عمى حساب تكمفة 

تحديد مدة كل نشاط من اجل تحقيق الحد الادنى لمتكاليف  اي( TCTبالمبادلة بين الوقت والكمفة ) العممية
   .وبالتالي تقميص مدة انجاز المشروع الاجمالية 
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 (Search goal/ ىدف البحث ) 1-3
في المتمكئة  المشاريع ىحدانجاز اوقت وكمفة لييدف ىذا البحث الى وضع نيج اكثر واقعية لإيجاد الامثمية 

تطبيق تقنية المبادلة  ممحق قسم ىندسة الانتاج والمعادن عن طريقبناء الجامعة التكنولوجية والمتمثل بمشروع 
لتقميص وقت تنفيذ المشروع وبأقل زيادة ممكنة  (Time-Cost Trade-off)( TCT)بين الوقت والكمفة الحديثة 

إيجاد الحل الامثل لنتائج  ثم( MS Projectبرنامج )كاستعمال باستعمال برمجيات ادارة المشاريع في التكاليف 
خوارزميات الذكاء الاصطناعي باستعمال بمعنى ايجاد الوقت الامثل والكمفة المثمى لانجاز المشروع عممية المبادلة 

محصول عمى مشروع متكامل وناجح ضمن الفترات الزمنية والتكاليف ل( GAكاستعمال الخوارزمية الجينية )
 المخطط ليا وضمن الموارد المتاحة لمجية المنفذة لممشروع  .

 (Literature review)الاستعراض المرجعي /  1-4
( من خلال تنفيذ GAعممي لخوارزمية جينية ) انموذج( Hegazy ،1999 ، 685-694 )وضع الباحث 

( GA( وقد اثبت ىذا الانموذج تحسناً بالمقارنة مع نماذج )MS Project)بروتوكولات لمخوارزمية الجينية مع 
( حيث يوفر Macroالسابقة ، تم تنفيذ الانموذج ضمن برنامج ادارة مشروع تجاري وذلك باستعمال لغة برمجة )

( في عمميات البناء كفاءة GAلمطور اداة جيدة يمكن استعماليا في الممارسات العممية و اثبت تطبيق )البرنامج ا
 كبيرة لعدم تأثرىا بالقيود المفروضة عمى البرمجة الرياضية . 

بتطوير انموذج احتمالي باستعمال ( Azaron., Perkgoz. & Sakawa)  ،2005 ،1317-1338 الباحثونقام 
(GA( لحل )TCTP في شبكة اعمال )(PERT تم صياغة انموذج تحقيق الاىداف لمحصول عمى الموارد ، )

المثمى المخصصة للأنشطة وتمثمت ىذه الاىداف في تقميل التكمفة المباشرة وتقميل متوسط وقت الانجاز وتقميل 
الـ الانموذج تم تطبيق  التباين وتعظيم احتمال عدم تجاوز الوقت اللازم لانجاز المشروع حد معين وبعد صياغة

(GA لمعالجة مشكمة الصعوبة في السيطرة عمى كمية الموار ). د المخصصة لكل نشاط في المشروع 
نيج ارشادي متعدد وىو ( Lakshminarayanan, Gaurav & Arun) ،2010  ،22-38  وضع الباحثون 

في خوارزمية مستعمرة النمل متعددة الاىداف لتعظيم الاستفادة من ثلاثة اىداف وىي الوقت والكمفة والمخاطرة 
مشاريع البناء والتشييد ، تم التحقق من كفاءة الخوارزمية المقترحة وتوظيف الانموذج المقترح لتحسين عممية 

(TCT)  حيث استطاع ىذا الانموذج التنبؤ بتكمفة ووقت المشروع بشكل اكثر دقة بالمقارنة مع التقنيات التقميدية
 . السابقة

خوارزمية جينية لمعالجة مشكمة جدولة  ( Leonov). & Goncharov   ،2017 ،1101-1114اقترح الباحثان
مع اثنين من  (GAالادنى ، قام الباحثان بتطبيق )( بالاعتماد عمى معيار الحد RCPSPموارد مقيدة )ذا مشروع 

عمميات الانتقال استناداً الى فكرة الاستخدام الامثل لمموارد المقيدة من خلال تطبيق خوارزمية تستخدم الدمج 
المتناوب وقاعدة استدلالية تجريبية لاختبارىا تأخذ بعين الاعتبار درجة الاىمية لمموارد وقد تمت مقارنة نتائج 

خوارزمية المقترحة مع نتائج خوارزميات اخرى حيث اثبتت الخوارزمية المقترحة تفوقاً كبيراً عمى مثيلاتيا في ال
 اعطاء نتائج اكثر دقة وواقعية .
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 الجانب التطبيقي/ الفصل الثاني 
 ( TCT/ المبادلة بين الوقت و الكمفة )المبحث الاول  
 ( Critical Path Method)( CPM)اسموب المسار الحرج  2-1-1
( بأنة اطول مسار في شبكة اعمال المشروع ويمثل الزمن الكمي لتنفيذ  Critical Pathيعرف المسار الحرج ) 

التي و ( Critical Activitiesالمشروع ويطمق عمى الانشطة المكونة ليذا المسار بالأنشطة او الفعاليات الحرجة )
ة في المخطط الشبكي ، سميت بالأنشطة الحرجة وذلك لان أي تأخر في تنفيذ تربط نقطة البداية مع نقطة النياي

 احد او جميع ىذه الانشطة يؤدي الى تأخر انجاز المشروع بأكممو لكون الوقت الفائض لتنفيذىا يساوي صفر 
 (330،  2011)باشيوة ، 

 (333-1020،332،انشًطرٙ) (  Farward pass Calculationsالحسابات المتقدمة او الامامية ) 2-1-1-1

( لمحدث الاول ، تبدأ ىذه الحسابات من اول حدث وتتسمسل ETتعتمد ىذه الطريقة عمى حساب الاوقات المبكرة )
 بشكل منطقي الى الحدث الاخير ، تبدأ ىذه الحسابات بحسب الصيغة الرياضية التالية 

ETi = LTi = 0     

 تنقسم الصيغ الخاصة بالحسابات الامامية الى عدة انواع وكما يمي : 
 ( يكون بحسب الصيغة الرياضية التالية :iلأي مخطط شبكي فأن الحدث الاول ) - أ

ET1 = LT1      .......... (1 – 2)                                                                                                       

 ( في المخطط الشبكي بنشاط واحد فقط فأن الصيغة الرياضية لو تكون jاذا ارتبط الحدث )  - ب
ETj = ETi + Dij  ........(2 – 2 ) 

 المخطط الشبكي فأن الصيغة الرياضية لو( بأكثر من نشاط واحد في jاذا ارتبط الحدث ) - ت
ETj =  Max { ETi + Dij } .......   .(3 – 2)                                                   

 العلاقات المتقدمة للأنشطة وتتمثل في حساب فترات التقديم والتأخير وكما مبين في ادناه :   - ث
ETj = ETi  +  e  + Dij  ........(4 – 2 ) 

     ETj = ETi  -     + Dij  ........(5 – 2 ) 

 (214، 2013)حسن، ( Backward pass Calculations الحسابات الخمفية او المتأخرة ) 2-1-1-2
( ، تبدأ ىذه الحسابات من حيث انتيت الحسابات الامامية LTتعتمد ىذه الطريقة عمى حساب الاوقات المتأخرة )

( في المخطط الشبكي وتتسمسل بشكل تراجعي وصولا الى jالحسابات  تبدأ من الحدث الاخير )بمعنى اخر ىذه 
 ( ، تبدأ ىذه الحسابات حسب الصيغة الرياضية التالية : iالحدث الاول )

ETj = LTj     

 تنقسم الصيغ الخاصة بالحسابات الخمفية الى عدة انواع وكما مبين في ادناه :  
 ( يكون بحسب الصيغة الرياضية التالية :jالحدث الاخير )لأي مخطط شبكي فأن  - أ

LTj(Finish) =  ETj(Finish)     ......... (6 - 2)           

 ( في المخطط الشبكي بنشاط واحد فقط فأن الصيغة الرياضية لو تكونiاذا ارتبط الحدث ) - ة
 

......... (7-  2 )    LTi = LTj - Dij 
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 بأكثر من نشاط واحد فأن الصيغة الرياضية لو تكون بالشكل التالي :( iاذا ارتبط الحدث ) -ت
LTi = Min { LTj - Dij }  ......... (8 -  2 ) 

 العلاقات المتقدمة للأنشطة وتتمثل في حساب فترات التقديم والتأخير وكما مبين في ادناه : - ت
   ......... (9 -  2 )    LTi = LTj  +    - Dij 

  ......... (10 -  2 )    LTi = LTj  – e  -  Dij 

 
 (Taha)،2011،288( حرجاً اذا حقق الشروط الثلاثة التالية i,jوعمى ىذا الاساس يكون النشاط )

2- ETi = LTi 

1- ETj = LTj                                 

3- Dij  =    ETj  - ETi  =  LTj  -  LTi   

 (2011،335 )باشيوة، (Float Times)اوقات المرونة او الاوقات الفائضة  2-1-1-3
تسمى اوقات المرونة ايضاً بالاحتياط الزمني وتحسب بالساعة او اليوم او الاسبوع  ... الخ ، ان ليذه 
الاوقات دور كبير وميم في حل المشاكل والحالات التي تؤثر في انجاز المشروع وذلك لأنيا تساىم في ايجاد 

ىذه الفترات الخاصة بالأنشطة الحرجة مساحة لمتحرك في حال حدوث تأخر او تمكؤ في الفترات الزمنية وتكون 
ذات قيم صفرية ، ان اوقات المرونة تتيح لمتخذ القرار امكانية تقميص مدة انجاز المشروع عن طريق استثمار 

 عمى نوعين وىي : تكون المرونة  وأوقاتعلاقات الانشطة فيما بينيا 

 (206،  2010العبيدي و الفضل ،  ((  Total Float Timeالوقت المرن الكمي ) - أ
ىو اطول فترة زمنية يمكن خلاليا تأجيل تنفيذ فعالية معينة من دون ان يؤثر ىذا التأجيل عمى الوقت الاجمالي 

 ( ويمكن ايجاده من خلال الصيغة الرياضية التالية : TFijلانجاز المشروع ويعبر عنو بــ )
       ……( 11 – 2 )              TFij = LTj – ETi – Dij    

مكان تحديد المسار الحرج عن طريق الوقت المرن الكمي وذلك لان الانشطة التي ليا وقت مرن كمي مقداره بالإ
 صفر تعتبر انشطة حرجة . 

 
 (Gupta، 2008،1174)(  Free Float Timeالوقت المرن الحر )  - ب

معينة في حال بدأت جميع الفعاليات الاخرى ضمن الفترات ىو اطول فترة زمنية يمكن خلاليا تأجيل تنفيذ فعالية 
 ( ويمكن ايجاده من خلال الصيغة الرياضية التالية FFijالزمنية المبكرة ليا ويعبر عنو بــ )

……( 12 – 2 )     FFij = ETj – ETi – Dij 

 
 TFij ≥ FFij                                  و في الحوادث غير الحرجة يكون     ىذا يعني ان
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 مفيوم عممية المبادلة بين الوقت و الكمفة 2-1-2
The Concept of Time–Cost Trade off (TCT)   

يمثل تحميل المخططات الشبكية وسيمة ميمة في عممية الرقابة تأتي ىذه الاىمية من خلال تحديد الزمن الامثل 
 PERTم( بديلًا عن اسموب )1963( عام )PERT Costوالكمفة المثمى لانجاز المشاريع ليذا ظير اسموب )

Time) ( حيث استعمل ىذا الاسموب لأول مره في وزارة الدفاع الامريكية ووكالةNASA لأبحاث الفضاء كطريقة )
فاعمة لإيجاد الوقت الامثل لانجاز المشاريع مع اعتبارات الكمفة عن طريق تطبيق تقنية المبادلة )الموائمة( بين 

 ،)العبيدي و الفضل ( والتي تعني امكانية الموازنة بين وقت وكمفة تنفيذ المشاريع TCTالكمفة  ) الوقت و
( عمى تقنية تخفيض التكاليف الى اقل مستوى مسموح بو بعد اخضاع المشروع TCT، تعتمد الــ )( 2010،230

م تجزئة المشروع الى عدة اجزاء خاضعة الى تقميص المدة الزمنية لمتنفيذ بواسطة تحميل التكاليف الاجمالية حيث يت
يتحقق ىذا و لمتحميل والمراقبة لمعرفة أي الانشطة يجب الانتياء منيا ضمن الفترة الزمنية المطموبة والمرغوب فييا 

عن طريق اضافة مزيد من الموارد مثل زيادة عدد العاممين او زيادة ساعات العمل او استعمال آلات أكثر انتاجية 
 الموارد ، بعد ذلك تأتي مرحمة التحميل ليذه العمميات لمعرفة تأثيرىا في تقميل مدة انجاز المشروعوغيرىا من 

 (2011،350)باشيوة،
( لا PERT Time( في مشاريع البناء السبب الاول ىو ان اسموب )TCTىناك سببين رئيسيين لتطبيق تقنية )

عمى الرغم من انيا تمثل عنصر ميم في تقويم اداء  يركز عمى اخذ التكاليف الخاصة بالمشروع بنظر الاعتبار
نما يركز عمى تقدير الفترات الزمنية للأنشطة فقط والسبب الثاني ىو ان اسموب ) ( PERT Timeمدراء المشاريع وا 

لا يحقق تكامل مراحل عمميات التخطيط والرقابة عمى المشروع مع التخطيط المالي والموازنة لمجية المنفذة 
 ان التكمفة الاجمالية لتنفيذ أي مشروع تتكون من تكمفة مباشرة وتكمفة غير مباشرة : (2013،439نجم،(
ىي التكاليف التي تؤثر بصورة مباشرة في تنفيذ المشروع مثل المواد  ( Direct Costs التكاليف المباشرة ) -1

وغيرىا والآلات ، الطاقة لمعدات ا اعدادالاولية ، اجور العاممين ، كمف ساعات العمل الاضافية ، زيادة 
 (2010،361،الشمرتي)

 

  ) Indirect Costsالتكاليف غير المباشرة )  -2
ىي التكاليف التي لا تؤثر في عمميات تنفيذ المشروع بصورة مباشره مثل الرسوم ، الضرائب ، الاشراف ،  

 (2010،232والفضل،)العبيدي الاستيلاك ، العقوبة التعاقدية ، فوائد راس المال ، الاندثار 
 

 
 
 
 
 
 

  يمثل مخطط زمن الانجاز الامثل في ظل التكاليف المباشرة وغير المباشرة والكلية (1-2)شكل 
[31:PP1211] 

  الكليةالتكاليف 

 المباشرة التكاليف غير

 المباشرة 

 التكاليف المباشرة

 الزمن الأمثل للانجاز 

اقل كلفة 

 مثلى

 التكاليف

 الزمن
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( يلاحظ بأن التكاليف المباشرة والتكاليف غير المباشرة ترتبطان ارتباطاً وثيقاً بالزمن ، 1-2من الشكل )
تتناسب التكاليف المباشرة تناسباً عكسياً مع الزمن حيث تنخفض ىذه التكاليف مع زيادة فترة الانجاز لممشروع اما 

د ىذه التكاليف مع زيادة الفترة الزمنية اللازمة التكاليف غير المباشرة فأنيا تتناسب تناسباً طردياً مع الزمن فتزدا
 (234-2010،233)العبيدي والفضل ،لانجاز المشروع 

   (2013،440نجم،(تنقسم التكاليف المباشرة الى قسمين
 (   Cost  Normalالتكمفة الطبيعية او الاعتيادية ) -1
 (  Crash Cost التكمفة التعجيمية او المضغوطة ) -2

 أن زمن انجاز المشروع ىو الاخر ينقسم الى قسمين نسبةً الى التكمفة الطبيعية والتكمفة التعجيمية وىما 
 (  Normal Time الزمن الطبيعي او الاعتيادي )  -1
 (  Crash Time الزمن التعجيمي او المضغوط )  -2
 
 
 
 
 
 
 
 
 

( الناتج عن الفرق بين الكمفة Cost ∆) لكل نشاط بأنو يمثل التغير في الكمفة  (Cost Slope)يعرف ميل الكمفة 
ن الوقت الطبيعي والوقت ( الناتج عن الفرق بيTime ∆)لكل نشاط التعجيمية والكمفة الطبيعية الى التغير في الوقت 

 :ويمكن توضيح ذلك من خلال المعادلة التالية  (2010،362)الشمرتي، التعجيمي
 

 

 

 

 

 

 

 
 
  (Microsoft Project( )MS Projectبرنامج )  2-1-3

عمى رقابة الجدولة و المتخطيط و لم( 1987( عام )Microsoftىو برنامج اصدرتو شركة )( MS Projectبرنامج )
المشاريع الكبيرة حيث يتميز ىذا البرنامج بمجموعة من الاوامر تستعمل لإجراء العديد من الميام والعمميات في ادارة 

Cij
c
  –  Cij

n
 

Tij
n
  –  Tij

c
 

13 - 2))…….. Cost Slope (CSij)  = 

 انكهفت انطبيعيت

 انكهفت انخعجيهيت

 انخكانيف انًباشرة

 يمثل منحنى التكاليف المباشرة وعلاقتيا بالزمن  (2-2)شكل 

 انسيٍ انطبيعي انسيٍ انخعجيهي
 انسيٍ

 ييم انكهفت

 انخعجيم

 انطبيعي

Crash Point 

Normal Point 

Cost Slope (CSij)  =    
∆ Cost 

 
∆ Time 

 

Crash Cost – Normal Cost 
 

Normal Time – Crash Time 
 

= 
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مراقبة لاوامر التي يقوم البرنامج  بتنفيذىا ) تييئة موازنة لممشروع ضمن مرحمة التخطيط ، ا ىذه من والمشاريع 
خطة عمل المشروع ، ادارة المخاطر ، ادارة الوقت بواسطة اجراء عممية جدولة لممشروع ، تقييم تحقق اىداف 
المشروع من خلال مراقبة أدائو ، ادارة عمميات التغيير في المشروع ، اعطاء تقارير عن سير عمل المشروع ، 

ومراقبة المشروع من قبل الجيات ذات العلاقة عن  القدرة في العمل مع اكثر من مشروع في ان واحد ، متابعة
 (475-2013،474)نجم ،طريق ربطة بشبكة الانترنيت(

( بواسطة TCTباستعمال تقنية المبادلة بين الوقت والكمفة ) انجاز المشروعتقميص وقت  خطوات 2-1-4
 (2013،225حسن،(( )خوارزمية التقميص(MS Projectتطبيق برنامج )

 (TCTتقميص وقت انجاز المشروع باستعمال تقنية المبادلة بين الوقت والكمفة ) خطواتسيتم في ىذه الفقرة عرض 
في اطار خوارزمية تيدف الى وضع جدولة زمنية لممشروع بالاعتماد عمى ايجاد المسار الحرج بواسطة تطبيق 

 ( وتتمخص خطوات الخوارزمية بالاتي : MS Projectبرنامج )
 تحديد وتعريف جميع انشطة المشروع وبيان التتابع المنطقي وعلاقات الاسبقية للأنشطة بالإضافة الخطوه الاولى  :

الى تحديد الفترات الزمنية والتكاليف لكل نشاط ضمن الوضع الطبيعي والتعجيمي حيث تمثل ىذه البيانات 
 ( .MS Project( لبرنامج )Inputوالمعمومات المدخلات )

بناء وتصميم المخطط الشبكي ) رسم شبكة اعمال المشروع ( لبيان علاقات التتابع والتسمسل  ة الثانية :الخطو 
 ( . Normal Timeالمنطقي للأنشطة ضمن الفترات الطبيعية الاعتيادية )

 القيام بأجراء عممية حساب وتحديد المسار الحرج عن طريق حساب وتحديد الانشطة الحرجة الخطوة الثالثة :
( وتحديد الاوقات الفائضة ولكافة انشطة المشروع وفق Normal Timeباستعمال الفترات الطبيعية الاعتيادية )

( 12-2(،)11-2(،)10-2(،)9-2(،)8-2(،)7-2(،)6-2(،)5-2(،)4-2(،)3-2(،)2-2(،)1-2المعادلات )
 ( .   MS projectباستعمال برنامج )
 المشروع عن طريق( لممسار او المسارات الحرجة الخاصة بCost Slopايجاد ميل الكمفة ) الخطوة الرابعة :
 (  13-2الأنشطة الحرجة في المشروع وفق المعادلة ) لكافة حساب ميل الكمفة

اجراء عممية تقميص مدة انجاز المشروع بدايتاً بتقميص مدد الانشطة الواقعة عمى المسار الحرج  الخطوة الخامسة :
)الانشطة الحرجة( عن طريق تخفيض النشاط الحرج الذي يمتمك اقل ميل كمفة من ميل كمف الانشطة الحرجة 

الى كمفتو الطبيعية مع الاستمرار  الاخرى ليذا المسار بوحدة زمنية واحدة او اكثر ثم اضافة ميل كمفة ىذا النشاط
بعممية التقميص حتى يتم الوصول الى مدة التقميص المحددة او لحين تغير المسار الحرج ، اما في حال ظيور 
اكثر من مسار حرج واحد )مسارات حرجة متعددة( يتم تحديد واختيار المسار الحرج الاطول من بين المسارات 

 المشروع ثم القيام بنفس اجراءات التقميص السابقة . الحرجة الاخرى في شبكة اعمال 
الاستمرار بعممية التقميص حتى تصل الاوقات الطبيعية الخاصة بالأنشطة الحرجة الى اوقاتيا  الخطوة السادسة :

( وىي النقطة  التي ترتفع عندىا التكاليف مع بقاء Crash Limitالمضغوطة او الوصول الى نقطة الحد الحرج )
 لمشروع ثابتاً بدون تغيير عند الاستمرار بعممية التخفيض . وقت ا
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 (Genetic Algorithm ( )GA)الخوارزمية الجينية :  المبحث الثاني 

 The concept of genetic algorithmمفيوم الخوارزمية الجينية   2-2-1
ىي اسموب من اساليب البحث والتمثيل ونيج ارشادي  (GAs) (Genetic algorithms)الخوارزميات الجينية 

( عمى اساس محاكاة عمل Evolutionary Algorithmsيعتمد استعمال اساليب الخوارزميات التطويرية )
( البقاء للأصمح او البقاء للأقوى في النظام الاصطناعي والتي تستند عمى Darwinالطبيعة من مفيوم العالم )

 (Hollandعي )الاختيار( وعمم الوراثة الطبيعية لمبحث عن فضاء القرار لحمول مثمى صمميا اليات الانتقاء الطبي
John( عام )م( وقام بتطويرىا )1975Goldberg David E.)  ًنياية الثمانينات وتحديدا
( كأسموب بحث عشوائي اليدف منو ىو العثور GAيتم تطبيق الــ )،  (Goldberg) ،1989،1م(1989)عام

يجاد حمول مثالية او حمول قريبة من المثالية واستعمال مفاىيم طبيعية مبنية عمى النظريات الاحيائية مثل الطفرة  وا 
الوراثية والتزاوج والوراثة وتمثل ىذه الخوارزمية واحده من الاساليب الميمة والحديثة في البحث عن الحل الامثل 

ع وتسمسل الخواص الجيدة والمقبولة لعمميات التوالد ضمن تشكيمو معينة من الحمول الموجودة عن طريق تتاب
المتكررة والمتسمسمة وتكوين اجيال تتصف بالامثمية ثم تكرار ىذه العمميات من اجل تطوير ذريات الاجيال المتعاقبة 

 (Feng,  Liu & Burns ،1997،2-3) بأشكال وأنواع مختمفة

 الية عمل الخوارزميو الجينية  2-2-2
( لإيجاد الحل الامثل او الحل القريب للأمثل بالعمل عمى مجموعة فرعية من GAعممية البحث في ) عادةً ما تبدأ

الحمول الكمية لحالة معينة يطمق عمى ىذه المجموعة الكمية بفضاء البحث عن طريق خمق حمول عشوائية لممجتمع 
تم تمثيل كل حل فرعي من الحمول ( ويOld/Initial Populationوالذي يسمى بالمجتمع الاولي او الابتدائي )

( والتي تضم عدداً من الجينات مرتبطة بطريقة Chromosomeالفرعية بواسطة سمسمة واحدة تسمى كروموسوم )
( ىذه يطمق عمييا Chromosomesخطية و تمثل رمز القيم لصفات معينة من الحل ومجموعة الكروموسومات )

ان كل كروموسوم يحقق قيمة معينة يطمق عمييا قيمة  ( ،Melanie ،1996،6-7)( Population)بالمجتمع 
( يتم حساب ىذه القيمة باستعمال دالة تطبق عمى كافة الكروموسومات المولدة لممجتمع Fitness valueالمياقة )

رىا كآباء (  ويتم اختيار الكروموسومات بناءاً ليذه الدالة واعتباFitness Functionتسمى ىذه الدالة بدالة المياقة )
(Parents( ثم يتم تطبيق المشغلات الجينية )Genetic Operator( عمييا كمشغل التزاوج )Crossover 

Operator ومشغل الطفرة )(Mutation Operator لتوليد الاجيال اللاحقة )(Peter., Hartmut. & 

Carlos،1002،1-21) 

 (( The stages of the GAمراحل عمل الخوارزمية الجينية  2-2-3
 (Goldberg)،2111،00-11( تتكون من مجموعة مراحل متسمسمة ومتصمة و كما مبين في ادناه GAان الية عمل )

 (  Initializationالتييئو ) -1
 (  Encodingالتشفير او الترميز ) -2
 (  Selectionالاختيار ) -3
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 (  Reproductionالاستنساخ ) -4
 ( Crossoverالتيجين او التزاوج  ) -5
 (Mutationالوراثية )الطفرة  -6
 ( Termination Conditionsمرحمة التوقف والانتياء  ) -7
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 (GA)يع باستعمال الخوارزمية الجينية ر صياغة الانموذج الرياضي لايجاد الامثمية في انجاز المشا 2-2-4
Tiwari ) &Kushwah  2013،878) 

       ∑    

 

   

   دالة اليدف لتقميل التكاليف  الكمية  لممشروع               (    ) 

       

∑          

 

   

( لكل  كروموسوم)  في المشروع   (    )    قيد مجموع الكمفة لكل مسار

       ∑    

 

   

  دالة اليدف لتقميل المدة  الكمية  لممشروع                (    )    

     

∑          

 

   

( لكل  كروموسوم)  في المشروع  (    )   قيد مجموع المدة  لكل مسار

∑      

 

   

 قيد مجموع احتمالات الظيور لمتغير القرار لممشروع            (    )      

     شرط الاحتمال  لمتغير  القرار  في   المشروع                                                 [   ]      

 (GA)( انًخطط انعاو نًراحم عًم 3-2شكم )

 انطفطح

Mutation 

 لاؼزُؽبخا

Reproducti

on 

 

 رٓٛئخ انؽكبٌ

Initial Population 

 الاذزٛبضرمٛٛى انهٛبلخ ٔ 

and Fitness  

Evaluation 

Selection 

 

 حم انُزبئظ

Output 

Solution 

 انزعأط

Crossover 
 انغٛم انمبزو يٍ انؽكبٌ

Next  generation 

Population  

 

 الآَبء

Termina No 

Yes 
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( )خوارزمية MATLABلغة )برمجة ( في GAايجاد الامثمية باستعمال الخوارزمية الجينية ) خطوات 2-2-5
 (Melanie)، 1996،8-9( ايجاد الحل الامثل

خوارزمية استعمال سيتم في ىذه الفقرة عرض وتوضيح لخطوات ايجاد الامثمية في انجاز المشاريع بواسطة 
( حيث NSGAالفرز غير المييمن )بخوارزمية ( تعتمد عمى تقنية الدمج بين الوقت والكمفة تسمى GAجينية )

يعتبر ىذا الاسموب نيج جديد وفعال في ايجاد الوقت الامثل والكمفة المثمى لانجاز المشاريع باستعمال برمجة لغة  
MATLAB): وتتمخص خطوات الخوارزمية بالاتي ) 

 ( بمعنى القيامGenerating Initial Population) توليد المجتمع الابتدائي او المجتمع الاوليالخطوة الاولى : 
بعممية توليد حمول عشوائية اولية لممشكمة ، ىذه العممية تحدث في مرحمة التييئة وتكون ىذه الحمول بييئة 
كروموسومات تختمف فيما بينيا بالاعتماد عمى نوع وطبيعة المشكمة المراد معالجتيا وعادةً ما يتولد لدينا عدة مات 

 .  لكروموسوماتليذه اعممية تشفير القيام بت ثم ( من الكروموسوماnاو ألاف من الحمول الممكنة بشكل )
 لكل كروموسوم )حل ابتدائي او اولي( عن طريق تطبيق ((fitness valueايجاد قيمة المياقة الخطوة الثانية  : 

( ، يتم الاعتماد عمى قيمة دالة المفاضمة في مرحمة الاختيار لانتقاء واختيار Fitness Functionدالة المياقة )
عدد من الكروموسومات عمى اساس نسبة معينة لتوليد جيل جديد ويتم تطبيق ىذه العممية عمى كافة الاجيال 

  :كما مبين في ادناه المتعاقبة 

    ∑   

 

   

   زانخ انهٛبلخ  نكهفخ انكطٔيٕؼٕو                   (    )      

    ∑   

 

   

    زانخ انهٛبلخ نًسح انكطٔيٕؼٕو                     (    )    

 fitness( التي تقابل اعمى قيمة لياقة او مفاضمة Parents: اختيار الكروموسومات الاباء ) الخطوة الثالثة
value)) ولكل  من الحمول الابتدائية او الاولية بواسطة اجراء عممية تقييم ليذه الحمول عمى اساس قيمة المفاضمة

  :كما مبين في ادناه و عن طريق تطبيق طريقة اختيار عجمة الروليت كروموسوم 

     
  

      
         (    ) 

     
  

      
        (    ) 

    
       

 
           (    ) 

 Crossoverاو ما يسمى تطبيق عامل التزاوج او العبور ) (Crossoverاجراء عممية تزاوج ): :  الخطوة الرابعة
Operator اكبر احتمال ظيور ليا ثم  باختيار( تتم عممية التزاوج او العبور في ىذه الخطوه بين الكروموسومات

اجراء عممية تزاوج مع باقي الكروموسومات الاخرى بالاعتماد عمى الخطوه الثالثة عن طريق ايجاد كافة القيم 
 الاحتمالية لظيور الكروموسومات في المجتمع .

 (Parents( لمكروموسومات الاباء )Mutation Operatorتطبيق عامل او مشغل الطفرة ) الخطوة الخامسة :
نتاج الجيل الجديد الابناء ) ( ، تتم عممية اجراء الطفرة Childrenالتي تم الحصول عمييا في الخطوة الرابعة لتوليد وا 

في الخوارزمية عن طريق اختيار جين معين ضمن كروموسوم معين ثم تحريكيا بشكل عشوائي بحسب الجين 
 المتاح .
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 (NSGAالمثمى لممشروع بواسطة تطبيق اجراءات خوارزمية ) حساب الوقت الامثل والكمفةالخطوة السادسة : 
( بالاعتماد عمى الانموذج الرياضي لإيجاد الامثمية في انجاز المشروع وفق MATLABباستعمال برمجة لغة )

( ثم اعادة وتكرار تنفيذ الخطوات السابقة من الثانية 18-2(،)17-2(،)16-2(،)15-2(،)14-2المعادلات )
 .لمخوارزمية  لحين تحقق شرط التوقف او الانتياء ةولغاية السادس

 الجانب العممي:  الفصل الثالث
 مقدمة  3-1

لأحد مشاريع الابنية في سيتم في ىذا الفصل تطبيق اسموب ونيج جديد في المبادلة بين الوقت والكمفة 
المشروع وبأقل زيادة ممكنة في  لتحديد اقصر وقت لانجاز مجيات ادارة المشاريعاباستعمال بر  الجامعة التكنولوجية

مجال اليندسة المدنية في ( والذي يعتبر احد البرامج الميمة MS Projectالتكاليف بواسطة تطبيق برنامج )
التي تمتاز بتعدد انشطتيا و لكفاءتو الكبيرة في عمميات التخطيط والجدولة الزمنية والرقابة عمى المشاريع الكبيرة 

الإضافة الى قدرتو الكبيرة في حساب التداخلات والعلاقات المتقدمة لأنشطة المشروع وبعد والعلاقات فيما بينيا ب
تحديد اقصر وقت لانجاز المشروع وبأقل زيادة ممكنة في التكاليف يتم ايجاد الحل الامثل )ايجاد الامثمية( او الحل 

ت الامثل والكمفة المثمى في انجاز المشروع القريب لمحل الامثل )تحسين الحل( لنتائج عممية التقميص أي ايجاد الوق
استعمال خوارزميات الذكاء الاصطناعي كاستعمال بواسطة لمبيانات عن طريق التخمص من القيم الشاذة والمتطرفة 

 ( .MATLABلغة )برمجة  ضمن (GAالخوارزمية الجينية )

 جمع البيانات  3-2
بعد مراجعة دائرة قسم الشؤون اليندسية في الجامعة التكنولوجية  لمتقصي عن المشاكل التي تمر بيا مشاريع 

ممحق قسم ىندسة بناء الابنية داخل الجامعة وجدنا ان ىناك تمكأ كبير في انجاز العديد من المشاريع ومنيا مشروع 
التنفيذ ضمن خطة  والمقررةالمخططة مواعيد الانجاز الانتاج والمعادن ىذه المشكمة ناتجة عن عدم الالتزام ب

 الدائرةىناك طريقة عممية وواقعية لمعالجة ىذه المشكمة لمخروج بنتائج ايجابيو تفيد  تفيما اذا كان وابمغوناممشروع ل
ممشاريع الحاليو والمستقبمية وقد ابدت الدائرة مشكورة تعاونيا الكامل وتييئتو المعمومات والبيانات المطموبة لاليندسية 
عدد الانشطة الخاصة بالمشروع وتفاصيميا والرموز التي تم استعماليا لمتعبير عنيا  (1-3)يبين الجدول ، لمباحث 

 :وكما مبين في ادناه 
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 حفاصيم انُشاط ث

 ريس

 انُشاط

 A ْسو انجُبٚخ انمسًٚخ ٔضفغ الاَمبض ٔرؽٕٚخ انًٕلغ 1

 B ررطٛػ انًٕلغ ٔأػًبل انحفطٚبد انزطاثٛخ نلأؼػ ٔ فطؾ ؼجٛػ رحذ الاؼػ يغ انحسل 2

 C الاؼػ يغ انمٛط ٔ صت الاؼبغ انحصٛط٘صت ذطؼبَخ انزؼًٛخ رحذ  3

 D صت ذطؼبَخ يؽهحخ لأػًسح انجُبٚخ ٔعسضاٌ انًصؼس ٔنغًٛغ انطٕاثك 4

 E انجُبء رحذ يؽزٕٖ يبَغ انطغٕثخ يغ صت انجبزنٕ ٔانسفٍ ثبنزطاة ٔانؽجٛػ 5

 F الاػًبل انصحٛخ 6

 G الاػًبل انكٓطثبئٛخ 7

 H نهطبثك الاضظٙ ٔنكبفخ انطٕاثك ٔنؽكخ انًًبشٙانجُبء فٕق يؽزٕٖ يبَغ انطغٕثخ  8

 I صت ذطؼبَخ يؽهحخ نهؽمٕف ٔالأػزبة ٔانؽلانى ٔنغًٛغ انطٕاثك 9

 J اػًبل صت ذطؼبَخ غٛط يؽهحخ رحذ انكبشٙ نهطبثك الاضظٙ 10

 K رغٓٛع ٔرضجٛذ الاثٕاة انحسٚسٚخ ٔانرشجٛخ ٔالأنًُٕٛو ٔانشجبثٛك ٔانكزبئت ٔانععبط 11

 L انزطجٛك ثبنكبشٙ ٔانؽٛطايٛك نغسضاٌ انًغبيٛغ انصحٛخ ٔانكبفزطٚب ٔانًطجد يغ الاظاضح انًععغخ 12

 M ؼى ثبنًطيط انطجٛؼٙ ٔانكطاَٛذ يغ انكٕثه210ٍاػًبل رغهٛف عًٛغ عسضاٌ انجُبٚخ ثبضرفبع  13

 N اػًبل نجد َٔضط يُبٔض انرسيخ ٔانؽزبئط يٍ انربضط ٔؼمف انغؽط انطاثػ 14

 O رؽطٛح ثبنشزبٚكط يغ غجمبد انؼعل انًبئٙ 15

 P ٔالأػًسح اػًبل انجٛبض نهغسضاٌ ٔانؽمٕف 16

 Q اػًبل انزغهٛف نهغسضاٌ انربضعٛخ ثبنحغط 17

 R رطجٛك نلأضظٛبد ٔانًًبشٙ ثبنكطاَٛذ ٔالاظاضح ثبنًطيط 18

 S اػًبل ؼهى انطٕاضئ ٔانؽهى انرسيٙ 19

 T اػًبل َصت انًصبػس انكٓطثبئٛخ 20

 U اػًبل َصت اعٓعح انزكٛٛف 21

 V اػًبل َصت ٔرضجٛذ انؽمٕف انضبَٕٚخ 22

 W رغهٛف انؽلانى ٔانًسذم ثبنجبٚبد يغ انًطاٚب ٔرطكٛت انًحغطاد 23

 X اػًبل انصجغ انجلاؼزٛكٙ 24

 Y اػًبل يُظٕيخ انحطٚك 25
 Z اػًبل رغٓٛع َٔصت انًٕنساد انًحًٕنخ يغ اػًبل الاصبس 26

 
( بواسطة تطبيق TCTتقميص وقت انجاز المشروع باستعمال تقنية المبادلة بين الوقت والكمفة ) خطوات 3-3

 ( ) خوارزمية التقميص (MS Projectبرنامج )
( لتقميص وقت تنفيذ المشروع وبأقل زيادة ممكنة في التكاليف TCTيتم تطبيق تقنية المبادلة بين الوقت والكمفة )

وبخاصة  (TCT( حيث يعتبر ىذا الاسموب نيج جديد وفعال في تطبيق تقنية )MS Projectباستعمال برنامج )
عن طريق انشطتيا والعلاقات فيما بينيا ، تتم عممية تقميص وقت انجاز المشروع  لممشاريع الكبيرة التي تمتاز بتعدد

 تطبيق مجموعة خطوات متسمسمة وكما يمي :
 لسابقة واللاحقة أي تحديد علاقات الاسبقية والتتابع المنطقي والفنيتحديد وتعريف الانشطة ا الخطوه الاولى:

ضمن الوضع الطبيعي و التعجيمي  لأنشطة المشروع بالإضافة الى تحديد الفترات الزمنية والتكاليف لكل نشاط 
( مع MS Project( لبرنامج )Input( ، تمثل ىذه البيانات والمعمومات المدخلات )2-3كما مبين في الجدول )و 

ملاحظة عدم ضغط او تعجيل اعمال الصب وذلك لأنيا انشطة غير خاضعة لسيطرة ادارة المشروع متمثمة 
 ( .C , D , Iبالأنشطة )

 

 انخي حى اسخعًانها نهخعبير عُهاعذد اَشطت انًشروع وحفاصيهها وانريىز  يًثم( 1-3)جذول 
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انكهفت انخعجيهيت 

 )ديُار(

Crash Cost 

انىقج انخعجيهي 

 )يىو( 

Crash Time 

 )ديُار( انكهفت انطبيعيت

Normal Cost 

 انىقج انطبيعي

 )يىو(

Normal Time 

انُشاط 

 انسابق

 

 ث انُشاط

 A 1 ــــــــ 20 55,600,000 15 61,111,115

3242194133 21 1142004000 12 A B 2 

21142004000 20 21142004000 20 B C 3 

35,921,651 172 35,921,651 172 C D 4 

9,022,000 11 7,894,250 14 D E 5 

32,230,880 218 24,846,795 249 E F 6 

477,205,851 375 381,764,706 440 E G 7 

76,297,100 94 68,612,500 125 G H 8 

111,125,771 178 111,125,771 178 G,H I 9 

12,000,000 11 10,500,000 14 F,G J 10 

72,526,419 65 64,128,615 84 H K 11 

32,221,439 245 23,897,560 267 H,J L 12 

105,728,500 85 86,274,469 101 H,I M 13 

4,961,086 48 4,151,852 59 I N 14 

16,187,500 10 15,609,375 27 I O 15 

38,093,954 65 31,277,133 78 I P 16 

173,874,285 125 146,618,333 156 H Q 17 

94,568,374 85 76,411,234 101 L R 18 

10,526,000 55 8,289,225 63 I S 19 

65,555,492 200 49,777,778 224 G,I T 20 

304,029,688 182 224,496,875 199 O U 21 

109,546,000 222 85,552,500 249 P V 22 

23,485,000 42 20,020,000 52 I W 23 

8,906,250 65 7,312,500 78 P X 24 

3,167,386 125 2,362,727 138 G,I Y 25 

20041014922 239 1242134123 229 
G,L,O,

P,S,T,U

,V,W,X,

Y 

Z 26 

 المشروع وفق الخطوه الاولى في واجية المستخدمالخاصة بمعمومات البيانات و البعد ادخال   الخطوة الثانية :
لبيان علاقات يدوياً  ( يتم الان بناء المخطط الشبكي )رسم شبكة اعمال المشروع(MS Projectالرئيسة لبرنامج )

 (1-3وكما مبين في الشكل ) لأنشطة المشروعالتتابع والتسمسل المنطقي 
 
 
 
 
 
 

 بانىضع انطبيعي و انخعجيهي انفخراث انسيُيت وانخكانيف نكم َشاط وللمشروع ( يًثم الاَشطت انسابقت وانلاحقت 2-3جذول )
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 تحديد المسار او المسارات الحرجة الخاصة بالمشروع عن طريق حساب وتحديد الانشطة الحرجةالخطوة الثالثة : 
( وكذلك تحديد الجدولة الزمنية والأوقات الفائضة لكافة انشطة Normal Timeضمن الفترات الطبيعية الاعتيادية )

 (،11-2(،)10-2(،)9-2(،)8-2(،)7-2(،)6-2(،)5-2(،)4-2(،)3-2(،)2-2(،)1-2)المشروع وفق المعادلات 
( ، Task( من قائمة )Gantt Chartطريق تفعيل مخطط جانت )عن  (MS Projectباستخدام برنامج )( 2-12)

( ىو مخطط شريطي يستعمل لمتخطيط والجدولة الزمنية لممشاريع الكبيرة MS Projectمخطط جانت في برنامج )
( ىو التخطيط ووضع جدولة MS Projectبما ان اليدف الرئيس لبرنامج )و نجاز فييا والرقابة عمى مراحل الا

زمنية لانجاز المشاريع والرقابة عمى مراحل الانجاز فييا لذا فقد تم تحديد زمن بدء المشروع بالاعتماد عمى رأي 
تم ( MS Projectبرنامج )استعمال بو ( 2/9/2017)الجامعة في الخبراء في دائرة قسم الشؤون اليندسية في 
  (2-3في الشكل ) الحصول عمى نتائج المشروع وكما مبينوتم تحميل بيانات المشروع ضمن الوضع الطبيعي 

 ( ضًٍ انىضع انطبيعيMS Project)باستعمال برنامج ( يًثم َخائج ححهيم بياَاث انًشروع 2-3شكم ) 

 (المخطط من اعداد الباحث  ) شبكت اعًال انًشروع  (Network Diagram)ي انًخطط انشبك يًثم( 1-3شكم )
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 Normalالخاصة بالمشروع ضمن الأوقات الطبيعية الاعتيادية )تحديد المسار او المسارات الحرجة ايضاً بالإمكان 
Time( عن طريق تفعيل المخطط الشبكي )Network Diagram( من قائمة )Task( شكل )يلاحظ ( حيث 3-3
 :في ادناه مبين ثلاث مسارات حرجة لممشروع وكما  ظيور

 

 
 
 

C.P1 = (1=A)    (2=B)     (3=C)    (4=D)    (5=E)    (7=G)    (9=I)    (15=O)    (21=U)   (26=Z) 

C.P2 = (1=A)    (2=B)     (3=C)    (4=D)    (5=E)    (7=G)    (9=I)    (15=O)    (26=Z)  

C.P3 = (1=A)    (2=B)     (3=C)    (4=D)    (5=E)    (7=G)   (26=Z) 

 
والعلاقات بينو فيما متعرف عمى المخطط الخاص بالجدولة الزمنية الطبيعية لأنشطة المشروع وعلاقات التداخل ول

 (4-3) الشكلفي مبين كما و ( Task( من قائمة )Gantt Detailيتم تفعيل الامر )ليا المتقدمة والأنشطة الحرجة 
 

 

  
( يًثم انًخطط انخاص بانجذونت انسيُيت انطبيعيت لأَشطت انًشروع وانعلاقاث انًخقذيت نها والأَشطت انحرجت 4-3شكم )

 انخاصت بها

 (MS Project)باستعمال بانىضع انطبيعي والأَشطت انحرجت وانًساراث انخاصت بها  ي نهًشروعانًخطط انشبك يًثم( 3-3شكم )
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( لممسار او المسارات الحرجة في المشروع عن طريق حساب ميل Cost Slopحساب ميل الكمفة ) الخطوة ألرابعة
 ( 3-3في الجدول )مبين ( كما 13 - 2وفق المعادلة )ممشروع لالكمفة لكافة الأنشطة الحرجة 

 نلأَشطت انحرجت انخاصت  بانًشروع Cost Slop)( يًثم ييم انكهفت )3-3جذول )

 ميل الكلفة
Cost Slop 

 الكلفة التعجيلية )دينار(
Crash Cost 

 الوقت التعجيلي )يوم(
Crash Time 

 )دينار( الكلفة الطبيعية
Normal Cost 

 )يوم( الوقت الطبيعي
Normal Time 

 النشاط

202,,0,,1 61,111,115 15 55,600,000 20 A 

,0,1205,2 1,0,590413 24 ,40,,,0,,, ,2 B 

, 2,,0,,,0,,, ,2 2,,0,,,0,,, ,2 C 

, 35,921,651 172 35,921,651 172 D 

1390523 9,022,000 11 7,894,250 14 E 

20,2401,9 477,205,851 375 381,764,706 440 G 

, 111,125,771 178 111,125,771 178 I 

578,125 16,187,500 26 15,609,375 27 O 

,02340,,2 304,029,688 182 224,496,875 199 U 

205320295 2,,05,50922 219 4202530523 2,9 Z 

 بعد حساب ميل الكمفة للأنشطة الحرجة يتم اختيار المسار الحرج الاطول من بين المسارات الخطوه الخامسة :
الحرجة الثلاثة التي تم تحديدىا في الخطوة الثالثة والذي سيتم الاعتماد عميو في عممية تقميص مدة تنفيذ المشروع 

 ( . C.P1وبالإمكان ملاحظة ان اطول مسار حرج ضمن المخطط الشبكي لممشروع ىو المسار الحرج الاول )
 النشاط الحرج الذي يمتمك اقل ميل كمفةبالقيام بأجراء عممية تقميص مدة انجاز المشروع بدايتاً  الخطوة السادسة :

( مع الاستمرار بعممية التقميص بوحدة C.P1من ميل كمف الانشطة الحرجة الاخرى ضمن المسار الحرج الاول )
ميل كمفة لنفس المسار ومن خلال  زمنية واحدة او اكثر لكل نشاط وصولًا الى النشاط الحرج الذي يمتمك اكبر

( ىو لمنشاط C.P1( نستنتج بأن اقل ميل كمفة للأنشطة الحرجة الخاصة بالمسار الحرج الاول )3-3الجدول )
(E( واكبر ميل كمفة ىو لمنشاط )U ولإيجاد الزيادة في التكاليف لكل نشاط يتم ضرب ميل الكمفة في كمية الوقت )

ضافة الناتج الى ا تم الحصول عمى نتائج عممية ( MS Project) باستعمالو  لكمفة الطبيعية لمنشاطالمخفض وا 
  (5-3التقميص كما مبين في الشكل )

 
 ضًٍ انىضع انخعجيهي (MS Project)باستعمال برنامج  َخائج ححهيم بياَاث انًشروع يًثم( 5-3شكم ) 
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لأنشطة المشروع وعلاقات التداخل فيما بينيا والعلاقات لمتعرف عمى المخطط الخاص بالجدولة الزمنية التعجيمية 
( والمعروف ايضاً بمخطط Task( من قائمة )Gantt Detailالمتقدمة ليا والأنشطة الحرجة يتم تفعيل الامر )

 ( 6-3شكل )الجانت التعجيمي وكما مبين في 

 
انًشروع وانعلاقاث انًخقذيت نها والأَشطت انحرجت ( يًثم انًخطط انخاص بانجذونت انسيُيت انخعجيهيت لأَشطت 6-3شكم )

  انخاصت بها

( في برمجة لغة GAنجاز المشروع باستعمال الخوارزمية الجينية )في اايجاد الامثمية خطوات  3-4
(MATLAB) 

الوقت بعد حساب وتحديد اقصر وقت لانجاز المشروع وبأقل زيادة ممكنة في التكاليف باستعمال تقنية المبادلة بين 
( يتم الان ايجاد الوقت الامثل والكمفة المثمى للانجاز عن MS Project( بواسطة تطبيق برنامج )TCTوالكمفة )

 (NSGA)طريقة كتابة خوارزمية تسمى بخوارزمية جينية الفرز غير المييمن 
( (Non Dominetd Sortig Genetic Algorithm   والتي تعتمد عمى تقنية الدمج بين الوقت والكمفة حيث

( MATLABلإيجاد الامثمية في انجاز المشروع باستعمال برمجة لغة ) وكفوهتمثل ىذه الخوارزمية طريقة جديدة 
 مجموعة خطوات متسمسمة وكما مبين في ادناه : بإتباعويتمخص عمميا 

ثل والكمفة المثمى للانجاز وذلك لكون بيانات المشروع من النوع يتم كتابة البرنامج لإيجاد الوقت الام /ملاحظة
 المتقطع .

يتم توليد المجتمع  (  Generating Initial Population) توليد المجتمع الابتدائي او الاولي  الخطوه الاولى :
( Aالاولي لممسألة بدايتاً بتحديد عدد العقد في شبكة اعمال المشروع والتي تبدأ من النشاط ) المجتمعالابتدائي او 

( ثم تحديد نقاط الانتقال الممكنة لكل عقدة في الشبكة وتحديد عدد العقد في كل طبقة )في Zوصولًا الى النشاط )
عدد من المسارات )توليد مجتمع(  ( حيث يتم توليد4-3) الجدولكل مسار( داخل ىذه الشبكة وكما مبين في 

بالاعتماد عمى ىذه الشبكة فمثلًا يتم توليد المسار الاول )الكروموسوم الاول( والذي يتكون من عدد من العقد 
التعبير عن ىذه يتم  حيثىذه المسارات )الكروموسومات( المختمفة تكون المجتمع من الشبكة و )الجينات( 

التعبير عن المسار الاول  بالإمكانالإعداد الصحيحة عمى سبيل المثال الكروموسومات بواسطة التشفير ب
 )الكروموسوم الاول(  كما يمي : 



                                                       ا.و.د.عبذانًُعى كاظى,عهي حسيٍ عبذ                        اسخعًال انخىارزييت انجيُيت ...................
 

 

423 

 
 (الكروموسوم الاول)المسار الاول 

الشبكة  ليذهتمثل العقد في شبكة اعمال المشروع الجينات المكونة لمكروموسوم اما الطبقات او المسارات  ملاحظة /
 فتمثل الكروموسومات ومجموع ىذه المسارات )مجموع الكروموسومات( في شبكة اعمال المشروع تمثل المجتمع .

 
( يًثم حسهسم انعقذ وَقاط الاَخقال نكم عقذة داخم انشبكت وعذد انعقذ وحسهسهها في كم طبقت ضًٍ 4-3جذول )

 انشبكت )انًجخًع( 

 انزؽهؽم انًًزبثغ نهؼمس فٙ كم غجمخ

)رؽهؽم انؼمس فٙ كم يؽبض( )فٙ كم 

 كطٔيٕؼٕو ظًٍ انًغزًغ (

ػسز انؼمس فٙ كم 

غجمخ )فٙ كم 

يٕؼٕو ظًٍ ٔكط

 انًغزًغ (

رؽهؽم انًؽبض 

)رؽهؽم  

انكطٔيٕؼٕو فٙ 

 انًغزًغ (

َمبغ الاَزمبل ثٍٛ انؼمس 

)ثٍٛ انغُٛبد فٙ 

 انًغزًغ (

  رؽهؽم انؼمس

)رؽهؽم 

انغُٛبد فٙ 

 انًغزًغ (

 2 (2َمطخ اَزمبل ٔاحسح ) 2 1 1-2-3-4-5-6-10-12-26

 1 (2َمطخ اَزمبل ٔاحسح ) 1 3 1-2-3-4-5-7-26

 3 (2َمطخ اَزمبل ٔاحسح ) 3 1 1-2-3-4-5-7-10-12-26

 2 (2َمطخ اَزمبل ٔاحسح ) 2 1 1-2-3-4-5-7-25-26

 9 (1َمطزٙ اَزمبل ) 9 1 1-2-3-4-5-7-20-26

 0 (2َمطخ اَزمبل ٔاحسح ) 0 1 1-2-3-4-5-7-9-20-26

 3 (0ؼزخ َمبغ اَزمبل ) 3 1 1-2-3-4-5-7-9-25-26

 1 (9ذًؽخ َمبغ اَزمبل ) 1 1 1-2-3-4-5-7-9-15-26

 1 (1صًبٌ َمبغ اَزمبل ) 1 20 1-2-3-4-5-7-9-15-21-26

 20 (2َمطخ اَزمبل ٔاحسح ) 20 1 1-2-3-4-5-7-9-16-20

 22 رٕعس َمطخ اَزمبللا  22 20 1-2-3-4-5-7-9-16-22-26

 21 (1َمطزٙ اَزمبل ) 21 20 1-2-3-4-5-7-9-16-24-26

 23 (0لا رٕعس َمطخ اَزمبل ) 23 1 1-2-3-4-5-7-9-23-26

 22 (0لا رٕعس َمطخ اَزمبل ) 22 1 1-2-3-4-5-7-9-19-26

 29 (1َمطزٙ اَزمبل ) 29 1 1-2-3-4-5-7-8-12-26

 20 (3َمبغ اَزمبل )صلاس  20 20 1-2-3-4-5-7-8-9-20-26

 23 (0لا رٕعس َمطخ اَزمبل ) 23 20 1-2-3-4-5-7-8-9-25-26

 21 (0لا رٕعس َمطخ اَزمبل ) 21 20 1-2-3-4-5-7-8-9-15-26

 21 (2َمطخ اَزمبل ٔاحسح ) 21 22 1-2-3-4-5-7-8-9-15-21-26

 10 (2َمطخ اَزمبل ٔاحسح ) 10 20 1-2-3-4-5-7-8-916-26

 12 (2َمطخ اَزمبل ٔاحسح ) 12 22 1-2-3-4-5-7-8-9-16-22-26

 11 (2َمطخ اَزمبل ٔاحسح ) 11 22 1-2-3-4-57-8-9-16-24-26

 13 (2َمطخ اَزمبل ٔاحسح ) 13 20 1-2-3-4-5-7-8-9-23-26

 12 (2َمطخ اَزمبل ٔاحسح ) 12 20 1-2-3-4-5-7-8-9-19-26

 19 (2َمطخ اَزمبل ٔاحسح ) ـــــــــــــــــ ـــــــــــــــ ــــــــــــــــــــ

 10 لا رٕعس َمطخ اَزمبل ـــــــــــــــــ ـــــــــــــ ــــــــــــــــــــــ

 
لكل كروموسوم )حل ابتدائي او اولي( بواسطة تطبيق دالة  ((fitness valueايجاد قيمة المياقة الخطوه الثانية : 

( وذلك عن طريق حساب المجموع الكمي لموقت 20-2(،)19-2( وفق المعادلة )Fitness Functionالمياقة )
والكمفة ولكل مسار )لكل كروموسوم( في شبكة اعمال المشروع بالوضع الطبيعي والتعجيمي ومن ملاحظة الجدول 

26 12 10 6 5 4 3 2 1 
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روموسوم( حيث تمثل ىذه ك 24( مسار )24( نستنتج بأن عدد المسارات الكمية لشبكة اعمال المشروع ىي )3-4)
( المجموع الكمي لموقت والكمفة ولكل مسار 5-3المسارات المجتمع الابتدائي او الاولي لممسألة ، يوضح  الجدول )

 .شبكة اعمال المشروع  )لكل كروموسوم( في
 

 انًشروع ( يًثم انًجًىع انكهي نهىقج وانكهفت نكم يسار )نكم كرويىسىو( يٍ يساراث شبكت اعًال5-3انجذول )

انًغًٕع انكهٙ نهكهفخ 

انزؼغٛهٛخ نهًؽبض 

   )نهكطٔيٕؼٕو ( )ثبنسُٚبض( 

انًغًٕع انكهٙ نهٕلذ 

انزؼغٛهٙ نهًؽبض 

)نهكطٔيٕؼٕو( )ثبلاٚبو(  

    

انًغًٕع انكهٙ نهكهفخ 

انطجٛؼٛخ نهًؽبض 

)نهكطٔيٕؼٕو( )ثبنسُٚبض(  

    

انًغًٕع انكهٙ نهٕلذ 

انطجٛؼٙ نهًؽبض 

)نهكطٔيٕؼٕو( )ثبلاٚبو(   

    

 رؽهؽم انًؽبض

)رؽهؽم 

 انكطٔيٕؼٕو(

 

 

 21342024200 113 31040914232 121 2 

12240094112 331 02042314900 191 1 

13942034921 2093 32349304003 2231 3 

12342114301 120 32949224133 191 2 

11143134393 110 30141904111 2011 9 

2400241014913 2232 13240114091 2100 0 

19249924231 2011 11040034003 2232 3 

10143314190 130 13141234091 2003 1 

2421141304229 2239 2400242204933 2101 1 

11342014110 2011 19949124201 2222 20 

2400140124313 2133 12242334101 2303 22 

11043124313 2200 10141134103 2211 21 

13141224392 2001 12243124130 2011 23 

10042104139 2023 13149134900 2011 22 

13349304023 2202 10940114931 2190 29 

2403049114031 2111 12140124993 2319 20 

2401342004113 2123 11941314901 2111 23 

2403041124399 2202 10149104293 2211 21 

2410242114010 2300 2423340134021 2313 21 

2409140124312 2293 11242134123 2131 10 

2423340334111 2201 2400143204222 2211 12 

2409143134111 2132 13249004221 2323 11 

2402041124190 2213 12141304312 2123 13 

2401140134210 2231 10241004009 2112 12 

 fitness( التي تقابل اعمى قيمة لياقة او مفاضمة Parentsاختيار الكروموسومات الاباء )الخطوه الثالثة : 
value))  بالاعتماد عمى الخطوه الثانية بواسطة استعمال طريقة اختيار عجمة الروليت حيث يتم ايجاد قيمة

احتمالية لكل حل )لكل كروموسوم( عن طريق قسمة قيمة المياقة لوقت وكمفة كل مسار )كل كروموسوم( من 
ة الكروموسومات( الاخرى ضمن وكمفة كافة المسارات )كاف لوقتمسارات الشبكة )المجتمع( عمى اكبر قيمة لياقة 

الشبكة )ضمن المجتمع( بالوضع الطبيعي والتعجيمي ثم اختيار اعمى قيمة احتمال ظيور ليذه الكروموسومات 
نستنتج بأن  حيثعممية التزاوج او عممية الدمج  لإجراءالاباء من المجتمع  باختياروعمى اساس ىذا الاحتمال نقوم 
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/يوم( واكبر قيمة لياقة 1488( بقيمة تبمغ )21الطبيعي ىي لممسار )الكروموسوم( ) اكبر قيمة لياقة لموقت بالوضع
/دينار( اما اكبر قيمة لياقة لموقت بالوضع 1313330233042( بقيمة تبمغ )19لمكمفة ىي لممسار )الكروموسوم( )

ة ىي لممسار)الكروموسوم( /يوم( واكبر قيمة لياقة لمكمف1402( وقيمتيا )21التعجيمي فيي لممسار )الكروموسوم( )
 لإيجاد (23-2(،)22-2(،)21-2تطبيق المعادلات ) حيث يتم/دينار( 1326134883620( وقيمتيا )19)

 (6-3في الجدول)مبين وكما والتعجيمي ضمن المجتمع بالوضع الطبيعي  لمكروموسوماتاحتمالية الظيور 
 (كافة الكروموسومات في المجتمع)يمثل القيم الاحتمالية او احتمالات الظيور لكافة المسارات في المشروع  (0-3)دول 

 (كافة الكروموسومات في المجتمع)يمثل القيم الاحتمالية او احتمالات الظيور لكافة المسارات في المشروع  (6-3)الجدول 

انقيى الاحخًانيت 

نهًساراث 

)نهكرويىسىياث( 

بانىضع انخعجيهي 

(Pi) 

انقيى 

الاحخًانيت 

نهكهفت 

 انخعجيهيت 

(PCi) 

انقيى 

الاحخًانيت 

نهىقج 

 انخعجيهي 

(PDi) 

انقيى الاحخًانيت 

نهًساراث 

)نهكرويىسىياث( 

بانىضع انطبيعي 

(Pi) 

انقيى 

الاحخًانيت 

نهكهفت 

 انطبيعيت 

(PCi) 

انقيى 

الاحخًانيت 

نهىقج 

 انطبيعي

(PDi ) 

حسهسم 

انًسار 

حسهسم )

انكرويى

 سىو( 

0.498 0.335 0.661 0.490 0.344 0.637 2 

0.608 0.666 0.550 0.570 0.565 0.576 1 

0.722 0.693 0.751 0.712 0.659 0.765 3 

0.658 0.668 0.649 0.603 0.631 0.576 2 

0.704 0.699 0.710 0.7 0.673 0.727 9 

0.815 0.794 0.837 0.808 0.771 0.846 0 

0.766 0.756 0.776 0.758 0.729 0.788 3 

0.731 0.767 0.696 0.727 0.741 0.714 1 

0.891 0.945 0.838 0.893 0.939 0.848 1 

0.756 0.779 0.733 0.751 0.755 0.748 20 

0.878 0.847 0.910 0.872 0.830 0.915 22 

0.786 0.785 0.788 0.781 0.761 0.801 21 

0.742 0.770 0.714 0.738 0.745 0.731 23 

0.741 0.761 0.722 0.736 0.734 0.738 22 

0.785 0.740 0.830 0.775 0.711 0.840 29 

0.887 0.848 0.926 0.881 0.832 0.930 20 

0.838 0.811 0.865 0.831 0.790 0.872 23 

0.803 0.822 0.785 0.799 0.801 0.798 21 

0.963 2 0.927 0.966 2 0.932 21 

0.827 0.833 0.822 0.823 0.815 0.832 10 

0.950 0.901 2 0.945 0.891 2 12 

0.858 0.839 0.878 0.853 0.822 0.885 11 

0.814 0.825 0.803 0.81 0.805 0.815 13 

0.813 0.815 0.811 0.808 0.795 0.822 12 

 Crossoverعامل التزاوج او العبور )او ما يسمى تطبيق  (Crossoverاجراء عممية تزاوج )الخطوه الرابعة : 
Operator وتحديد اكبر احتمال ظيور  باختيار( ، تتم عممية التزاوج او العبور في ىذه الخطوه بين الكروموسومات

 نستنتجليا بالاعتماد عمى الخطوه الثالثة عن طريق ايجاد القيم الاحتمالية لظيور الكروموسومات في المجتمع حيث 
( بقيمة 19بأن اكبر احتمال لظيور لمكروموسومات في المجتمع ضمن الوضع الطبيعي ىو لممسار )الكروموسوم( )
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( واكبر احتمال ظيور لمكروموسومات في المجتمع ضمن الوضع التعجيمي ىو لممسار 0.966احتمالية تبمغ )
بين الكروموسومات في  الدمجالتزاوج او ( ، تتم عممية 0.963( ايضاً بقيمة احتمالية تبمغ )19)الكروموسوم( )

( مع باقي المسارات الاخرى في المجتمع 19))الكروموسوم( لممسار  التزاوج او الدمجالمجتمع بالاعتماد عمى اجراء 
ملاحظة أن جميع المسارات )الكروموسومات( في شبكة اعمال المشروع  بالإمكان( 4-3ومن خلال الجدول )

)القطع( من الجين السابع الى اخر جين في  الدمج( مما يتيح لنا اجراء عممية 5-4-3-2-1) بالأنشطةتشترك 
( باستعمال طريقة التيجين بنقطة 21( مع الكروموسوم )19بين الكروموسوم ) الدمجالكروموسوم فمثلًا تتم عممية 

 دمج او تزاوج واحدة وكما مبين في ادناه : 
  

26 21 15 9 8 7 5 4 3 2 1 
          

 
 
 
 

 ( ، تتم عممية اجراء الطفرة فيMutation Operatorتطبيق عامل او مشغل الطفرة )  الخطوه الخامسة :
الخوارزمية عن طريق اختيار عقدة معينة )جين معين( ضمن مسار معين )كروموسوم معين( ثم تحريكيا بشكل 
عشوائي بحسب العقدة المتاحة فمثلا لنأخذ المسار الاول )الكروموسوم الاول( عمى سبيل المثال فأن الجينات 

( تمثل مسار غير عشوائي )مسار غير متفرع( محدد ولكن 5-4-3-2-1والتي تشمل )المكونة ليذا الكروموسوم  
عند وصول ىذا المسار الى العقدة )الجين( السادس يتحول ىذا المسار الى مسار عشوائي )مسار متفرع( غير 

في احدى  محدد ولتوضيح ذلك تتم عممية الطفرة لممسار الاول )الكروموسوم الاول( مثلًا بتغيير مفاجئ يحدث
جينات ىذا الكروموسوم ونتيجة ليذا التغير في الجين يتولد مسار جديد ويكون ىذا المسار عمى سبيل المثال متمثل 

 بالكروموسوم الثالث وكما مبين في ادناه : 
 

26 12 10 6 5 4 3 2 1 
 
   

 (NSGAحساب الوقت الامثل والكمفة المثمى لممشروع بواسطة تطبيق اجراءات خوارزمية )الخطوه السادسة : 
الامثمية في انجاز المشروع  لإيجاد( بالاعتماد عمى الانموذج الرياضي MATLABالمقترحة باستعمال برمجة لغة )

ثم اعادة وتكرار تنفيذ الخطوات السابقة من الثانية  (18-2،)(17-2(،)16-2(،)15-2(،)14-2وفق المعادلات )
عدد التكرارات الكمية وبالتالي تحقق  بانتياء( او Paretoلحين الوصول الى افضل عدد من نقاط ) ولغاية السادسة

( NSGAة )اجراءات عمل خوارزمي( ، ادناه تمثل نتائج GAاحدى حالات او شروط توقف الخوارزمية الجينية )
  /ثانية(36.99جيل وبوقت تنفيذ لمخوارزمية يقدر بـ ) لمائة( 2013) بإصدار( MATLABباستعمال برمجة لغة )

 

26 22 16 9 8 7 5 4 3 2 1 

26 21 16 9 8 7 5 4 3 2 1 

26 22 15 9 8 7 5 4 3 2 1 

26 12 10 7 5 4 3 2 1 

 ( الاب الاول19انكرويىسىو )

 انثاَي( الاب 21انكرويىسىو )

 انجذيذ انثاَيانكرويىسىو 

 الاول قبم اجراء انطفرة انكرويىسىو 

 انثانث بعذ اجراء انطفرِ انكرويىسىو 

 انجذيذ الاولانكرويىسىو 
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 (MATLAB( في برمجة لغة )NSGAنتائج اجراءات عمل خوارزمية ) 3-5
##############before    crushing##################### 

duration of finsh the project  1049: Cost = 467069409.28 
CPM  1   2   3   4   5   6  10  12  18  26 
####################################################### 
####################################################### 

####################################################### 
####################################################### 

##############after    crushing##################### 
duration of finsh the project  1028: Cost = 499515703.04 
CPM  1   2   3   4   5   6  10  12  18  26 
>> 

 ( يمثلTCT( في المبادلة بين الوقت والكمفة )Ms Projectبرنامج )ان استعمال :  تفسير نتائج الجانب العممي 
 Msنيج جديد وفعال في عممية تقميص وقت انجاز المشروع حيث استطاع النيج المقترح باستعمال برنامج )

Project( تحقيق نتائج جيدة تمثمت في تقميص وقت انجاز المشروع بحوالي )يوم( أي بتقميص لموقت 87 /
التكمفة الاجمالية لممشروع تقدر زيادة في اقل مع /يوم( 1033/يوم( الى )1120لطبيعي لممشروع من )الاجمالي ا
/ 1377434433888زيادة في التكمفة الاجمالية الطبيعية لممشروع من )ب/دينار( أي 12834653306بحوالي )

وذلك لان تقميص وقت الانجاز يتطمب توظيف مزيداً من الموارد عمى / دينار( 1390239093194دينار( الى )
 Msنستنتج من ىذه النتائج بأن تطبيق برمجيات ادارة المشاريع كتطبيق برنامج )حساب تكمفة مباشره اعمى لمنشاط 

Project التخطيط ( يوفر طريقة كفوئة وعممية في انجاح مشاريع البناء وذلك لقدرة البرنامج في اجراء عمميات
والجدولة والرقابة عمى المشاريع وبخاصة المشاريع الكبيرة التي تمتاز بتعدد انشطتيا و العلاقات فيما بينيا حيث 
تكون نسبة احتمال ظيور الاخطاء عند اجراء العمميات الرياضية التقميدية كبيرة اضافة الى انيا تتطمب فترة زمنية 

المشروع  لأنشطةالى قدرة البرنامج في حساب العلاقات المتقدمة  ضافةبالإطويمة لحسابيا وصعوبة في اجراءىا 
( Ms Projectالاساسية والميمة لبرنامج ) الميزةان  إلاالمشاريع  بإدارةوىذا ما تعجز عنو البرامج الاخرى الخاصة 

من خلال  يلاحظشطة المشروع ضمن مرحمة التخطيط ، تتمثل في وضع جدولة زمنية تفصيمية لمراحل انجاز ان
( بأن الوقت الاجمالي الامثل لانجاز المشروع MATLAB( باستعمال برمجة لغة )NSGAعرض نتائج خوارزمية )

/يوم( وبكمفة اجمالية طبيعية مثمى للانجاز تقدر بـ 1049ضمن الوضع الطبيعي بمغ )
تعجيمي فقد بمغ /دينار( اما الوقت الاجمالي الامثل لانجاز المشروع ضمن الوضع ال46730693409.28)
/دينار( نستنتج من ىذه النتائج  499,515,703.04/يوم( وبكمفة اجمالية تعجيمية مثمى للانجاز تقدر بــ )1028)

( ساىمت بشكل كبير وفعال في ايجاد الوقت الامثل والكمفة المثمى للانجاز عن طريق NSGAبأن خوارزمية )
أي ان الخوارزمية بعممية المبادلة شروع والتي تم الحصول عمييا التخمص من القيم الشاذة والمتطرفة لبيانات الم

المقترحة اثبتت كفاءة وقدره كبيرة في ايجاد الامثمية لانجاز المشروع وذلك بسبب اعتمادىا عمى اخذ جميع 
المسارات الممكنة في شبكة اعمال المشروع بنظر الاعتبار وليس اعتمادىا عمى مسار حرج واحد فقط وىذا ما 
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( CPM  1   2   3   4   5   6  10  12  18  26يفسر لنا ظيور مسار حرج جديد من الانشطة )
الى اعتماد الخوارزمية في عمميا عمى تقنية جديدة وىي تقنية الدمج بين الوقت والكمفة وتتمخص الفكرة  بالإضافة

ات باستعمال طريقة اختيار عجمة الروليت الاساسية لعمل ىذه التقنية في ايجاد القيم الاحتمالية لظيور الكروموسوم
نسبة احتمالية لظيور كل كروموسوم في  لإيجادثم الجمع بين القيم الاحتمالية التي تم الحصول عمييا لموقت والكمفة 

 اضمن الوضع الطبيعي والتعجيمي بعد ذلك يتم تحديد اكبر قيمة احتمالية لظيور الكروموسوم في ىذ المجتمع
جراءالاباء ثم اجراء عممية التزاوج او العبور  لإنتاجالمجتمع  الابناء او الجيل الجديد  لإنتاجالوراثية  الطفرةعممية  وا 

 وىكذا تتكرر العممية لحين الحصول عمى افضل حل او تحقق احدى شروط توقف الخوارزمية الجينية .

 الاستنتاجات والتوصيات  - الفصل الرابع
 اولًا / الاستنتاجات 

( فٙ رًٛٛع انُشبغبد انحطعخ انزٙ رؼًم ػهٗ TCTانزمُٛخ انغسٚسح فٙ انًجبزنخ ثٍٛ انٕلذ ٔانكهفخ )ؼبًْذ  -1

، إش  انحس الازَٗ نهعٚبزح فٙ انزكبنٛف انكهٛخ نهًشطٔع يغرؽطٚغ ٔلذ اَغبظ انًشطٔع ثبنًمبضَخ يغ ٔلزّ انطجٛؼٙ 

ُفٛص انُشبغبد انًرزهفخ  ثٓسف انزمطة اكضط يٍ رزعاٚس انحبعخ انٗ اؼزرساو انرٕاضظيٛخ انغُٛٛخ يغ رؼسز ثسائم ر

 رحؽٍٛ ازاضح انًشطٔع . لإغطاضحبنخ الايضهٛخ انًطهٕثخ 

رزعاٚس انحبعخ انٗ رجُٙ أكضط يٍ يؼٛبض ٔاحس فٙ رحؽٍٛ ػًهٛخ ازاضح انًشطٔع ، إش اٌ اػزًبز انكهفخ ٔحسْب أ  -2

ػهٗ ػسو رٕنٛس انحهٕل ٔانجسائم انًًكُخ  نًشكهخ  انٕلذ ثًفطزِ زٌٔ زضاؼخ انًجبزنخ انًطهٕثخ ثًُٛٓب ، لس ُٚؼكػ

 كهف يًكُخ . ثألمررصٛص انًٕاضز انُبزضح كٕلذ اَغبظ انًشطٔع 

ٚمٕز رؼسز غطائك رُفٛص اَشطخ انًشطٔع انٗ ْسض انغٕٓز انلاظيخ نهزطكٛع ػهٗ اؼزرساو انًٕاضز اؼزرسايب   -3

ػهٗ الالزطاة يٍ الايضهٛخ فٙ ازاضح انًشطٔع ثؼس  ثبلإٚغبةٚزصف ثبنضجبد انُؽجٙ ٔالاؼزًطاضٚخ  ثًب ُٚؼكػ 

يحبٔنخ رمهٛص رهك انططائك ٔ اػبزح رُظٛى آنٛبد رُفٛص انُشبغبد انفطػٛخ ػهٗ يؽزٕٖ انُشبغ انطئٛؽٙ انٕاحس 

ٔثًب ٚؤز٘ انٗ انزرصٛص انكفٕء ٔانطشٛس نهًٕاضز انًزبحخ ػهٗ اؼبغ الاَشطخ انحطعخ فٙ الاػزجبض الأل 

 ُزظ نٓب ٔيٍ صى ررفٛط انكهف انًطافمخ نصنك . ٔالاؼزرساو انً

( فٙ اٚغبز الايضهٛخ لاَغبظ انًشبضٚغ كبٌ نّ زٔض كجٛط ٔفؼبل فٙ اٚغبز GAاٌ اؼزؼًبل انرٕاضظيٛخ انغُٛٛخ ) -4

يٍ  نجٛبَبد ػًهٛخ انًجبزنخانٕلذ الايضم ٔانكهفخ انًضهٗ نلاَغبظ ػٍ غطٚك انزرهص يٍ انمٛى انشبشح ٔانًزططفخ 

ع َٓظ عسٚس لإٚغبز الايضهٛخ ٚزًضم ثزمُٛخ انسيظ ثٍٛ انٕلذ ٔانكهفخ ثٕاؼطخ اؼزؼًبل ذٕاضظيٛخ انفطظ ذلال ارجب

انًشطٔع ثُؽجخ كجٛطِ ٔشنك ظ ( حٛش اؼزطبع ْصا الاؼهٕة رمهٛص ٔلذ ٔكهفخ اَغبNSGAغٛط انًًٍٓٛ )

ٔنٛػ ثُظط الاػزجبض جكخ فٙ انشانًًكُخ عًٛغ انًؽبضاد )انكطٔيٕؼٕيبد(  رأذصنكٌٕ انرٕاضظيٛخ انًمزطحخ 

 فمػ . ٔاحس يؽبض حطط اٚغبز اػزًبزْب ػهٗ 

 ثاَياً / انخىصياث 

 MS)كبؼزؼًبل ثطَبيظ رطجٛك رمُٛخ انًجبزنخ انغسٚسح ثٍٛ انٕلذ ٔانكهفخ ثبؼزؼًبل ثطيغٛبد ازاضح انًشبضٚغ  -1

Project ثؽجت لسضح انجطَبيظ فٙ ( ٚحمك َزبئظ اكضط زلخ ٔٔالؼٛخ ذبصخ نهًشبضٚغ انكجٛطح ٔانًؼمسح ٔشنك

اذص عًٛغ ػلالبد ٔرساذلاد انفزطاد انعيُٛخ لأَشطخ انًشطٔع يغ ثؼعٓب ثؼٍٛ الاػزجبض ثبلإظبفخ انٗ 

رحسٚس انًٕاضز انزٙ ٚحزبعٓب كم َشبغ ٔثبنزبنٙ رحسٚس ركهفخ كم َشبغ ٔكصنك لسضح انجطَبيظ فٙ انزؼبيم يغ 

 لم ذطأ ٔالصط ٔلذ ٔالم عٓس .ػسز كجٛط يٍ الاَشطخ ٔإعطاء حؽبثبد انزرفٛط ثأ

اػزًبز انرٕاضظيٛخ انغُٛٛخ ٔذٕاضظيٛبد انصكبء انصُبػٙ الاذطٖ ٔيحبكبح انحبؼٕة فٙ حم يؽبئم اٚغبز  -2

بؼزؼًبل )ذٕاضظيٛخ يؽزؼًطح انًُم ٔذٕاضظيٛخ اؼطاة انطٕٛض ٔذٕاضظيٛخ كالايضهٛخ لاَغبظ انًشبضٚغ 

بز انحم الايضم أ انحم انمطٚت نهحم الايضم نٛػ نًشبضٚغ ٔغٛطْب رًضم ٔؼٛهخ ٔأزاح يًٓخ فٙ اٚغانزهسٍٚ( 

 .انجُبء فحؽت اًَب نكبفخ انًشبضٚغ انًزهكئخ أ انًزٕلفخ فٙ انؼطاق 
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 : انًصادر

 اولاً / انًصادر انعربيت : 

انصاكطح و( " ثحٕس انؼًهٛبد يفٕٓيب ٔرطجٛمب " ، انطجؼخ الأٔنٗ ،  ثغساز ، يكزجخ  1020أنشًطرٙ ، حبيس ؼؼس َٕض ) -1

 نهُشط ٔانزٕظٚغ .

 –و( " ازاضح انًشبضٚغ يُٓظ كًٙ " ، انطجؼخ انضبَٛخ ، ػًبٌ  1020أنفعم ، يؤٚس ػجس انحؽٍٛ ٔ انؼجٛس٘ ، يحًٕز ) -2

 الاضزٌ ، يؤؼؽخ انٕضاق نهُشط ٔانزٕظٚغ  

زاض انٛبظٔض٘ انؼهًٛخ الاضزٌ ،  –( " ثحٕس انؼًهٛبد " ، انطجؼخ انؼطثٛخ ، ػًبٌ و 1022ثبشٕٛح ، نحؽٍ ػجس الله ) -3

 نهُشط ٔانزٕظٚغ .

و( "ثحٕس انؼًهٛبد " ، انطجؼخ 1023حؽٍ ، ظٕٚخ ؼهًبٌ ٔ عبثط ، ػسَبٌ شًرٙ ٔ انشًط٘ ، َصٚط ػجبغ اثطاْٛى ) -4

 ثغساز ، يكزجخ انغعٚطح نهطجبػخ ٔانُشط  –الأنٗ ، انؼطاق 

الاضزٌ ، يؤؼؽخ انٕضاق نهُشط  -الأنٗ ، ػًبٌ و( "يسذم انٗ ازاضح انًشطٔػبد " ، انطجؼخ  1023َغى ، َغى ػجٕز )  -5

 ٔانزٕظٚغ .
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 انًصطهح بانهغت انعربيت  انًصطهح بانهغت الاجُبيت انريس ث 

1 TCT Time-Cost Trade-off انًجبزنخ ثٍٛ انٕلذ ٔانكهفخ 

2 TCTP Time-Cost Trade-off Problem يشكهخ انًجبزنخ ثٍٛ انٕلذ ٔانكهفخ 

3 GA Genetic Algorithm  انرٕاضظيٛخ انغُٛٛخ 

4 CPM Critical Path Method اؼهٕة انًؽبض انحطط 

5 NSGA Genetic Algorithmdominated Sorting -Non  انفطظ غٛط انًًٍٓٛ نهرٕاضظيٛخ انغُٛٛخ 

6 I Start of activity حسس انجساٚخ نهُشبغ 

 
7 J End of activity حسس انُٓبٚخ نهُشبغ 

8 ETi The early time to implement the start event of the activity ( انعيٍ انًجكط نزُفٛص حسس انجساٚخiنهُشبغ ) 

9 ETj 
The early time to implement the end event   of the activity 

(j) 

 ( نهُشبغjحسس انُٓبٚخ ) نزُفٛصانعيٍ انًجكط 

10 LTi The delayed time to execute the start event of the activity(i) 
( iانعيٍ انًزأذط نزُفٛص حسس انجساٚخ )

 نهُشبغ

11 LTj 
The delayed time to perform the end event of the activity 

(j) 

( jانعيٍ انًزأذط نزُفٛص حسس انُٓبٚخ )

 نهُشبغ

12 e 
The amount of increase in the early time of the end of the 

previous activity in case of delay 

يمساض انعٚبزح فٙ انعيٍ انًجكط نُٓبٚخ 

 انُشبغ انؽبثك فٙ حبنخ انزأذٛط

13    
The amount of decrease in the early period of the end of the 

activity in the case of submission 

يمساض انُمصبٌ فٙ انعيٍ انًجكط نُٓبٚخ 

 انُشبغ فٙ حبنخ انزمسٚى

14 Dij 
The activity time between the start event (i) and the end 

event (j) 

( iظيٍ انُشبغ انٕالغ ثٍٛ حسس انجساٚخ )

 (jٔحسس انُٓبٚخ )

15 Tij
n 

The normal time of activity between the start event (i) and 

the end event (j) 

انٕلذ انطجٛؼٙ نهُشبغ انٕالغ ثٍٛ حسس 

 (j( ٔحسس انُٓبٚخ )iانجساٚخ )

16 Tij
c 

The experimental time of the activity between the start 

event (i) and the end event (j) 

انٕلذ انزؼغٛهٙ نهُشبغ انٕالغ ثٍٛ حسس 

 (j( ٔحسس انُٓبٚخ )iانجساٚخ )

17 Cij
n 

The normal cost of the activity between the start event (i) 

and the end event (j). 

انكهفخ انطجٛؼٛخ نهُشبغ انٕالغ ثٍٛ حسس 

 (j( ٔحسس انُٓبٚخ )iانجساٚخ )

18 Cij
c 

The exorbitant cost of the activity between the start event 

(i) and the end event (j) 

انكهفخ انزؼغٛهٛخ نهُشبغ انٕالغ ثٍٛ حسس 

 (j( ٔحسس انُٓبٚخ )iانجساٚخ )

19 CSij 
The cost slop of the activity between the start event (i) and 

the end event (j) 

انٕالغ ثٍٛ حسس انجساٚخ  يٛم انكهفخ نهُشبغ

(i( ٔحسس انُٓبٚخ )j) 

20    
The probability value of the emergence of the path (i) 

(chromosome i) within the community 

( iانمًٛخ الاحزًبنٛخ نظٕٓض انًؽبض)

 ( ظًٍ انًغزًغ i)انكطٔيٕؼٕو 

21     
The potential value of the pathway (i) (chromosome i) 

within the community 

 ( iانمًٛخ الاحزًبنٛخ نزكهفخ انًؽبض )

 ( ظًٍ انًغزًغ i) انكطٔيٕؼٕو 

22     
The probability value of the path (i) (chromosome i) within 

the community 

 ( iانمًٛخ الاحزًبنٛخ نًسح انًؽبض )

 ( ظًٍ انًغزًغi) انكطٔيٕؼٕو 

23    
Total cost of the path (i) (total cost of chromosome i) 

within the community 

( )انكهفخ انكهٛخ iانكهفخ انكهٛخ نهًؽبض )

 ( ظًٍ انًغزًغ iنهكطٔيٕؼٕو 

24    
Total duration of course (i) (total duration of chromosome 

i) within the community 

( )انًسح انكهٛخ iنهًؽبض )انًسح  انكهٛخ 

 ( ظًٍ انًغزًغiنهكطٔيٕؼٕو 

25       
The largest cost of the path (the largest cost of the 

chromosome) within the community 

اكجط كهفخ نهًؽبض )اكجط كهفخ نهكطٔيٕؼٕو( 

 ظًٍ انًغزًغ 

26       
The largest duration of the path (the largest duration of the 

chromosome) within the community 

اكجط يسح نهًؽبض  )اكجط يسِ نهكطٔيٕؼٕو( 

 ظًٍ انًغزًغ 

27     
The cost of the node (j) (gene cost) of the path (i) 

(chromosome i) 

( انزبثؼخ j)كهفخ انغٍٛ  j)كهفخ انؼمسح )

 ( i( )انكطٔيٕؼٕو iنهًؽبض )

28     
Duration of the node (j) (duration of gene j) of the path (i) 

(chromosome i) 

( انزبثؼخ نهًؽبض j)يسح انغٍٛ  j)يسح انؼمسح )

(i انكطٔيٕؼٕو( )i) 

29     
Variable resolution of node (j) (gene j) of the path (i) 

(chromosome i) 

( انزبثؼخ j( )انغٍٛ jيزغٛط انمطاض نهؼمسح )

 ( i( )انكطٔيٕؼٕو iنهًؽبض)



                                                       ا.و.د.عبذانًُعى كاظى,عهي حسيٍ عبذ                        اسخعًال انخىارزييت انجيُيت ...................
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