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 الملخّص   

  
) بشكل منعزل عن الجدولة الزمنیة Quantity Take-Offغالبا ما تتم عملیات حسابات الكمیات (  

)Schedulingات الجدولة الزمنیة. إضافة إلى أن عملیة الجدولة ) وغالبا ما تتم ببرمجیات منفصلة عن برمجی
) والتي تصبح معقدة وصعبة من أجل CPMالزمنیة غالبا ما تتم باستخدام طرق الشبكات كطریقة المسار الحرج (

  المشاریع ذات الطبیعیة التكراریة.
ختصر الكثیر من یقدم هذا البحث نظام یهدف إلى تكامل عملیتي تقدیر الكمیات والجدولة الزمنیة مما ی

الزمن اللازم لإنجاز التخطیط للمشروعات ویجنب المخطط الوقوع في الخطأ أثناء الانتقال من نتائج برامج حساب 
الكمیات ونقلها كمدخلات إلى برامج الجدولة الزمنیة. كما یوفر المستخدمین قلیلي الخبرة في مجال التخطیط الزمني 

  التي یوجهها العاملین في مجال تخطیط المشروعات.للمشروعات أداة تزیل معظم المصاعب 
یمیز النظام بین نوعین من الأنشطة، الأنشطة المنفصلة وتتم معالجتها بطریقة المسار الحرج، والأنشطة ذات 

) بما یضمن استمراریة عمل الأطقم ضمن الأقسام LSMالطبیعة التكراریة وتتم معالجتها بطریقة الجدولة الخطیة (
  المتكررة.
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  ABSTRACT    

  
Quantities take-off and time scheduling processes are usually performed 

separately and done by different software. Moreover, time scheduling process is usually 
performed using network methods like critical path method (CPM) which  became very 
complex and different in the projects which have activities of a repeated nature. 

This paper introduces a system that aims at integrating quantities estimating and 
time scheduling processes for multi-story buildings projects. This integration reduces the 
required time to plan projects and keeps  the planner away from committing mistakes 
during the transfer of the quantities take-off software outputs into time scheduling 
software as inputs. It also provides for less experiences users of project time scheduling 
means of eliminating most of the problems that encounter the project planner. 

The proposed system distinguishes between two kinds of activities: direct 
activities which are scheduled by critical path method and repetitive activities which are 
scheduled by linear scheduling method (LSM) to maximize the utilization by achieving 
the work continuity in the repetitive units. 
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          یهــدف إلــى التكامــل بــین تقــدیرات الكمیــات والكلــف مــن جهــة           (EstSched)یقــدم هــذا البحــث نظــام حاســوبي 

(Quantity and Cost Estimating)  الجدولـة الزمنیـة و(Scheduling)  مـن جهـة أخـرى، بالإضـافة إلـى التولیـد
  الآلي للجدولة الزمنیة وذلك من أجل مشاریع الأبنیة متعددة الطوابق.

ـــــد مـــــن الأبحـــــاث  ـــــي عـــــام و  العدی          صـــــمم الباحـــــث      (1995)الدراســـــات الســـــابقة تعرضـــــت لهـــــذا الموضـــــوع فف
(Ory Schaked)  نظـــام حاســـوبي یهـــدف إلـــى التولیـــد الآلـــي لأنشـــطة المشـــروع(Automated Activities 

Generating)  للأبنیة ذات الارتفاعـات العالیـة (High-Rise Building) كمـا یقـوم النظـام بعملیـة توزیـع المـوارد ،
(Resource Allocation) لمشــروع بنــاء علــى أهــداف إداریــة محــددة علــى الأنشــطة بالإضــافة إلــى حســاب كلفــة ا

للإنجـاز، كمــا راعـى النظــام  (Least-Cost)أو الكلفــة الـدنیا  (Fastest Completion)كالإنجـاز المبكـر للمشــروع 
مــن عیــوب هــذا ، (Repetitive Activities)اســتمراریة عمــل الطــواقم العمالیــة فــي الأنشــطة ذات الطبیعــة التكراریــة

مــن البنــاء (أي قســم  (Infrastructure and Foundation Works)لقســم التحــت أرضــيالنظــام إهمالــه أعمــال ا
  التأسیس)، بالإضافة إلى عدم تكامل النظام مع تقنیات حساب كمیات العناصر المكونة للمشروع. 

نظام قابـل للتفسـیر بواسـطة  (Martin A. Fisher, Florian Aalami)حلل الباحثین (1996) وفي عام 
  یعتمد هذا النظام على آلیات ربط وتكامُل   و  ،(Computer-Interpretable Models)الحاسب 

(Integration Mechanisms)ــ یهــدف إلــى و  معلومــات التصــمیم الهندســي إلــى الجدولــة الزمنیــة، ل، تنق
ل. تم اختبار الجدولة عند مختلف مستویات التفصیو  إیجاد أداة قویة تدعم التبادل الفعّال في المعلومات بین التقدیرات

لــم یــتم اختبــاره علــى منشــآت كبیــرة و  النظــام المــذكور علــى منشــأة صــغیرة مؤلفــة مــن مجموعــة مــن الغــرف المتلاصــقة
لـم یتعـداه إلـى تنفیـذ هـذا و  الـلازم (System  Analysis)  الحجـم، إضـافة إلـى أنـه بقـي ضـمن إطـار تحلیـل النظـام  

  النظام.
 Knowledge-based)نظـام قواعـد معلومـات  (Show Qing Wang, 2000)  كمـا صـمم الباحـث

System) یقـــوم بعملیـــة التفســـیر الآلـــي ،(Automatically Interpret)  لمخططـــات البنـــاء لاســـتخلاص مكونـــات
البناء، ومن ثم تقسیم المشروع إلى نشاطات وتحدید العلاقات المنطقیـة بـین هـذه النشـاطات، تقـدیر كمیـات النشـاطات      

(Quantities  Estimate) ،لكـن و  من ثم تولیـد جدولـة المشـروع الأساسـیة.و  وحساب المدة الزمنیة اللازمة لإنجازها
البحث بقـي ضـمن مجـال محـدد فهـو یتعامـل مـع الإطـارات البیتونیـة المسـلحة بمـا تحتویـه مـن أنشـطة، بالإضـافة لأنـه 

أكثـــر أو عـــن طریـــق تحســـین  تفســـیر المخططـــات إمـــا بواســـطة إعـــداد  مخططـــات معیاریـــة ةیحتـــاج إلـــى تعزیـــز وظیفـــ
  البرمجة.

مشـكلة عـدم القـدرة  (William J. Rasdorf and Osama Y. Abudayyeh, 1991)عـالج البـاحثین 
على ضبط مشاریع التشـیید بشـكل فعّـال وذلـك بسـبب التـدفق غیـر الكـاف للمعلومـات إلـى المشـروع، بالإضـافة لنوعیـة 

  هرت هذه المشكلة خلال فترة تشیید المشروع.المعلومات المتدفقة إلى نظام المراقبة، وقد ظ
عـدم وجـود أنظمـة مراقبـة للمشـاریع تُكامـل و  ولاحظ البـاحثین التـداخل والإرتبـاط الوثیـق بـین الجدولـة والكلـف،

أنهمـــا منفصـــلین بشـــكل كامـــل وكـــل منهمـــا ینفـــذ بشـــكل مســـتقل عـــن الآخـــر و  بـــین وظـــائف الضـــبط للجدولـــة والكلـــف،
إنّ الصـعوبة و  (CBS)وبنیـة تقسـیم الكلفـة  (WBS)تي ضبط مختلفتین، بنیة تقسیم العمل بالإضافة لإستخدامهما بنی

فـي تكامـل البنیتـین السـابقتین تكمـن فـي اخـتلاف مسـتوى التفصـیل المسـتخدم لكـل منهمـا، لـذلك اقتـرح البـاحثین طریقــة 
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ذلك من أجل ضـبط و  واحدةتهدف إلى توحید بیانات الكلفة والجدولة في بنیة   (Work-Packaging Model)آلیة 
لــم یتعــداه و  المعلومــات المتدفقــة خــلال مرحلــة التشــیید، إلا أنّ المودیــل الســابق بقــي ضــمن مرحلــة التصــمیم المفــاهیمي

    إلى مرحلة التنفیذ.
 إلــى تــوفیر أداة برمجیــة تســاعد كــل مــن المخطــط(EstSched) یهــدف النظــام المقتــرح فــي هــذا البحــث 

ذلــك بالإعتمــاد عــل و  ملیتــي تقــدیر الكمیــات والجدولــة الزمنیــة لمشــاریع الأبنیــة الســكنیة،المتعهــد فــي ســرعة إنجــاز عو 
تقنیــــات التولیــــد الآلــــي للجدولــــة الزمنیــــة إنطلاقــــاً مــــن معلومــــات التصــــمیم الهندســــي، مــــع دعــــم  التشــــارك الــــدینامیكي 

هــة أخــرى، بحیــث یــنعكس أي للمعلومــات بــین عملیــة تقــدیر الكمیــات والكلــف مــن جهــة وعملیــة الجدولــة الزمنیــة مــن ج
سـرعة التعـدیل فـي المعلومـات المتعلقـة و  تغییر في العملیة الأولى بشكل مباشر علـى العملیـة الثانیـة بمـا یضـمن أمـان

بالجدولة الزمنیة، ویختصر الكثیر من الزمن اللازم لإنجاز التخطیط للمشروعات ویجنب المخطـط الإغفـال أو الوقـوع 
  من نتائج برامج تقدیر الكمیات ونقلها كمدخلات إلى برامج الجدولة الزمنیة.في الخطأ أثناء الانتقال 

یتعامــل النظــام مــع الأبنیــة متعــددة الطوابــق والتــي تتمیــز باحتوائهــا أقســام متعــددة حیــث أن النشــاطات تتكــرر 
وارد عنــد یتطلــب هــذا النــوع مــن الأبنیــة جدولــة زمنیــة تضــمن عــدم وجــود انقطــاع فــي اســتخدام المــو  مــن قســم لآخــر،

الإنتقال من نشاط في أحد الأقسام إلى نشاط آخر مشابه في قسم تالي له. لذلك یمیز النظام المقتـرح بـین نـوعین مـن 
تــتم و  یــتم جــدولتها بطریقــة المســار الحــرج، وأعمــال مســتمرةو  الأعمــال فــي الأبنیــة المتعــددة الطوابــق، أعمــال منفصــلة

اسـتمرار عمـل الطـواقم العمالیـة عبـر الأقسـام المتكـررة، یقـوم النظـام بعـد  جدولتها بطریقة الجدولة المستمرة مع ضـمان
  ذلك بعملیة التكامل بین نتائج النوعین السابقین من الجدولة لنحصل على الجدولة النهائیة للمشروع. 

یانــات بالإضــافة إلــى قواعــد الب (Microsoft Visual Basic 6)تــم تنفیــذ النظــام المقتــرح باســتخدام لغــة البرمجــة 
 Multi-Story). وقـد تـم التركیـز فـي النظـام علـى الأبنیـة المتعـددة الطوابـق    (Microsoft Access) العلائقیـة 

Buildings) .إلى أنه تم مراعاة إمكانیة تطویر وتوسیع النظام بحیث یشمل أنواع أخرى من مشاریع التشیید  
  

 
متعـددة  الخبـراء والعـاملین فـي مجـال تخطـیط وتنفیـذ مشـاریع الأبنیـة مقابلـةو  تم من خلال الدراسات المیدانیة

  الطوابق وضع جملة من المتطلبات الضروریة التي یجب أن یهدف إلیها النظام المقترح  وهي كما یلي:
تقدیر كمیات العناصر المكونة لمشروع البناء متعدد الطوابق (أعمدة، جدران قـص، بلاطـات، جـدران إسـتنادیة ...  -

  الخ ).
  للأنشطة التي یتكون منها المشروع. (Automated  Generating)التولید الآلي  -
 لكل نشاط في المشروع.  (Predecessors)التولید الآلي للأنشطة السابقة -

  لأنشطة المشروع.(Resource Allocation) تخصیص الموارد  -
ن ثــم حســاب المــدة الزمنیــة اللازمــة لإنجــاز كــل نشــاط نقــل كمیــات العناصــر المقــدرة إلــى الأنشــطة التابعــة لهــا ومــ -

  بالإعتماد على إنتاجیة طواقم العمل المخصصة لها.
 بحیث تقسم هذه العملیة إلى قسمین رئیسیین: (Time Scheduling) ةإجراء عملیة الجدولة الزمنی -

ســـــار الحــــــرج                 ذلـــــك بطریقــــــة المو  (Discrete Activities)الجدولـــــة الزمنیـــــة للأنشــــــطة المنفصـــــلة  -أ
(Critical Path Method: CPM)   .  



  
  

177

بطریـة الجدولـة الخطیـة  (Repetitive Activities)الجدولة الزمنیة للأنشـطة ذات الطبیعـة التكراریـة  -ب
(Linear Scheduling Model: LSM)  وذلــك لضــمان اســتمراریة عمــل أطقــم العمــل عبــر الأقســام

  المتكررة.
  تائج النوعین السابقین من الجدولة للحصول على الجدولة النهائیة للمشروع.التكامل بین ن -
  

 
الحاســب، بحیــث یقــوم المســتخدم باســتخلاص العناصــر و  تــتم عملیــة تقــدیر الكمیــات بالتفاعــل بــین المســتخدم

مخططــات المشــروع ثنائیــة الأبعــاد، تنقــل معلومــات الرئیســیة المكونــة للبنــاء بالإضــافة إلــى أبعــاد هــذه العناصــر مــن 
ــاءً علــى تقنیــة تقــدیر الكمیــات المقترحــة فــي النظــام لكــل  العناصــر إلــى الحاســب الــذي یقــوم بعملیــة تقــدیر الكمیــات بن
عنصـــر ثـــم تفـــرز الكمیـــات المحســـوبة لكـــل عنصـــر بالاعتمـــاد علـــى وحـــدات قیـــاس هـــذه الكمیـــات (حجـــوم، مســـاحات 

  رها ...).غیو  بأنواعها، أوزان
بعد فرز الكمیات یتولى محرك النظام الداخلي عملیة تصدیر الكمیـات المحسـوبة إلـى الأنشـطة الموافقـة لهـا 

  )1في الجدولة الزمنیة. كما هو موضح في الشكل(
  

  
  

  ): آلیة تقدیر الكمیات1( الشكل
  

 ،(CBS)مـة بالاعتمـاد علـى البنیـة الهرمیـة لتقسـیم الكلـف الكلف في أغلب الأنظو  تتم عملیة تقدیر الكمیات
، ممـا یجعـل التكامـل (WBS)تتم بشكل مستقل تمامـا عـن الجدولـة الزمنیـة التـي تعتمـد البنیـة الهرمیـة لتقسـیم العمـل و 

ي ذلك بسبب اختلاف مستوى التفصیل (التقسیم) المتبع في كل من العملیتین. كما هو موضح فو  بین العملیتین معقد
  [William J. Rasdorf, 1991] ).  2الشكل(
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  (CBS)و  (WBS)): الفرق في مستوى التقسیم بین 2الشكل(
  

قــد و  بنیــة تقســیم الكلفــة،و  تطرّقــت العدیــد مــن الدراســات الســابقة لعملیــة الــربط بــین مــودیلي بنیــة تقســیم العمــل
ى إیجـاد تقنیـة للـربط بـین المـودیلین السـابقین مـع بقـاء الاخـتلاف فـي  مسـتوى اعتمدت معظـم المـودیلات المقترحـة علـ

قد و  التقسیم، والذي ینتج عنه عدم قدرة المودیل الناتج في تطبیق التكامل بین تقنیتي تقدیر الكمیات والجدولة الزمنیة،
المــودیلین الســابقین  عنــدما قــام بــدمج [William J. Rasdorf, 1991]تــم حــل هــذه المشــكلة عــن طریــق الباحــث 

 قـادرا علـى التكامـل بـین تقنیتـي تقـدیر الكمیـات (Work-Packaging Model)كـان المودیـل النـاتج و  بمودیل واحـد،
  ).3الجدولة الزمنیة. كما هو موضح في الشكل (و 
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  (CBS)و  (WBS)): المودیل الناتج عن تكامل 3الشكل (
  

الكلــف مــن جهــة و  اعتمــد النظــام المقتــرح المودیــل الســابق كأســاس للتكامــل بــین عملیــة تقــدیر الكمیــاتوقــد 
  ).3,1وعملیة الجدولة الزمنیة من جهة أخرى. كما هو موضح في الشكل(
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  ): المودیل المستخدم في النظام المقترح3,1الشكل(
  

 
  یقوم النظام المقترح بتولید أنشطة المشروع آلیاً كما یسمح بأن تتم هذه العملیة بشكل تفاعلي مع المستخدم.  

الأقســام التــي یتكــون منهــا البنــاء بالإضــافة إلــى  تحدیــد -1تمــر عملیــة التولیــد الآلــي للأنشــطة بــأربع مراحــل:
یحتوي النظـام معظـم العناصـر التـي حیث العناصر التي یتكون منها كل قسم،  تحدید -2 .تسلسل تنفیذ  هذه الأقسام

تعریـــف الأعمـــال اللازمـــة لإنجـــاز  -3. تتـــألف منهـــا الأبنیـــة متعـــددة الطوابـــق وهـــي قابلـــة للتعـــدیل مـــن قبـــل المســـتخدم
یقـوم النظـام بهـذه  ،هیحتاج كل عنصـر مـن عناصـر المشـروع إلـى مجموعـة مـن الأعمـال الضـروریة لإنجـاز  العناصر،

ضــمن قاعــدة  العملیــة بشــكل آلــي عــن طریــق محــرِّك داخلــي یقــوم بالبحــث عــن الأعمــال اللازمــة لإنجــاز هــذا العنصــر
بإســـناد العناصـــر مـــع الأعمـــال اللازمـــة  ، یـــتمتولیـــد الأنشـــطة -4وإســـنادها لـــه.  البیانـــات المخصصـــة لهـــذا الغـــرض،

كمـا هـو العناصـر، وبـذلك یـتم تولیـد الأنشـطة الضـروریة لإنجـاز المشـروع.  لتنفیذها إلى الأقسام التي تنتمي إلیهـا هـذه
  ). 4الشكل( موضح في
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  ): آلیة تولید الأنشطة المنفصلة4الشكل(
  

یتطلـــب تولیـــد شـــبكة الأنشـــطة لمشـــروع معـــین، معرفـــة الأنشـــطة التـــي یتكـــون منهـــا المشـــروع بالإضـــافة إلـــى 
. وقـد تـم تصـمیم النظـام لیتعـرف علـى خمسـة أنـواع مـن العلاقـات تعكـس مفهـوم ةداخل بـین هـذه الأنشـطالتـو  العلاقات

بدایــة النشــاط الحــالي تعتمــد علــى  FSالارتبــاط بــین الأنشــطة  (ارتبــاط تكنولــوجي، ارتبــاط تنظیمــي)، وهــي كالتــالي: 
نهایــة النشــاط الحــالي تعتمــد  SFالســابق، بدایــة النشــاط الحــالي تعتمــد علــى بدایــة النشــاط  SSنهایــة النشــاط الســابق، 

بدایـة النشـاط الحـالي  FSRنهایـة النشـاط الحـالي تعتمـد علـى نهایـة النشـاط السـابق،  FFعلى بدایـة النشـاط السـابق، 
  تعتمد على نهایة النشاط السابق مع استمرار عمل طواقم العمل ضمن الأعمال ذات الطبیعة التكراریة.

فـــق علاقـــات و  یـــد شـــبكة الأنشـــطة بشـــكل آلـــي، وذلـــك بـــربط الأنشـــطة مـــع بعضـــهایقـــوم النظـــام المقتـــرح بتول
ـــدة مـــع التقیـــد و  یســـمح النظـــام للمســـتخدم بالتـــدخلو  الارتبـــاط المقترحـــة، إجـــراء التعـــدیلات علـــى شـــبكة الأنشـــطة المتول

  . (Loop)التأكد من خلو الشبكة المعدّلة من الحلقات المغلقة و  بعلاقات الارتباط المعرّفة
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أنشـطة منفصـلة، مثـل (أنشـطة التأسـیس،  -1یمكن تمییز نوعین من الأنشطة فـي الأبنیـة متعـددة الطوابـق: 

  الخ).… أنشطة مستمرة، مثل (أنشطة البلوك، أنشطة الصحیة،  -2الخ). …أنشطة الحفر،
): بأنها الأنشطة المتشابهة التي تنفذ عبر الأقسـام المتتالیـة تعرّف الأنشطة المستمرة (ذات الطبیعة التكراریة

  مع استمرار عمل طاقم العمل ضمن الأنشطة ابتداءً بالقسم التكراري الأول حتى القسم التكراري الأخیر.
ینتهــي مــع نهایــة و  بنشــاط وحیــد یبــدأ مــع بدایــة القســم الأول ةیمكــن التعبیــر عــن الأنشــطة المســتمرة المتشــابه

بشـــكل مســـتمر حتـــى نهایتـــه بمـــا یضـــمن الاســـتخدام و  الأخیـــر، وینفـــذ هـــذا النشـــاط مـــن قبـــل طـــاقم عمـــل محـــددالقســـم 
لمشــروع آلیـاً كمــا یســمح بـأن تــتم هــذه العملیــة المســتمرة لنشــطة الأیقـوم النظــام المقتــرح بتولیـد الأعظمـي لطــاقم العمــل. 

  بأربع مراحل: مستمرةال تمر عملیة التولید الآلي للأنشطةو بشكل تفاعلي مع المستخدم. 
تحدیـــد الأعمـــال التكراریـــة الضـــروریة لتنفیـــذ كـــل قســـم  -2تحدیـــد الأقســـام التكراریـــة التـــي یتـــألف منهـــا المشـــروع.  -1

تحدیـد تسلسـل تنفیـذ الأعمـال التكراریـة عبـر  -3والعلاقات والتداخل بین هـذه الأعمال(شـبكة الأنشـطة ضـمن القسـم). 
الأخیــر إلـى الأول، أعمـال البلــوك تنفـذ مــن  ي(أعمـال الــدهان تنفـذ مــن القسـم التكـرار  الأقسـام التكراریـة للمشــروع، مـثلا

القسم التكـراري الأول إلـى الأخیـر، بینمـا تنفـذ أعمـال أخـرى بتسلسـل آخـر.)، ویتعامـل النظـام مـع أي تسلسـل مفتـَرض 
  )5للأعمال التكراریة ضمن أقسامها. كما هو مبین في الشكل(

  
  

  
  العمل في الأقسام التكراریة): تسلسل 5الشكل (

  تخصیص الموارد لأنشطة المشروع:
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ــة، الآلیــات، ویــتم تخصــیص المــوارد إلــى و  تقســم المــوارد بشــكل عــام إلــى ثلاثــة أقســام رئیســیة المــواد، العمال
المدة المقترحة لإنجاز هذا النشاط، وذلك من اجل إنجاز المشروع في الوقـت و  أنشطة المشروع حسب كمیة كل نشاط

  كلفتها.و  ناسب، بالإضافة إلى معرفة كمیة الموارد المطلوبةالم
و یتبــع النظــام أســـلوبا خاصــا فــي تخصـــیص المــوارد اللازمــة لأنشـــطة المشــروع، حیــث یـــتم تصــنیف مـــوارد 

  ذلك بعد تحلیل الكمیات الخاصة بكل نشاط.و  المشروع إلى (مواد) توزع على الأنشطة بشكل آلي
 ا، یقـــوم النظـــام أولا بحســـاب كمیـــات الأعمـــدة وتجمیعهـــا حســـب وحـــداتهمثـــال: صـــب أعمـــدة الطـــابق الثالـــث

 تلي الخطوة الأولى عملیة تحلیـل هـذه الكمیـات، فـالحجم یمثـل كمیـة البیتـون فـي الأعمـدة ) (حجم، مساحة، وزن، ...
  التي یتم تحلیلها إلى بحص، رمل، أسمنت، ماء بالنسب المعیاریة.و 

یـات) حیـث یـتم توزیعهـا علـى الأنشـطة مـن قبـل المسـتخدم حسـب حاجـة الآلو  و الصنف الثـاني هـو (العمالـة
  كل نشاط.

كما یتم تخصیص الموارد الضروریة لتنفیذ الأنشطة المستمرة بشكل مباشر من قبل المسـتخدم حسـب حاجـة 
  كل نشاط.

  

 
والنهایة الضـروریة لتنفیـذ كـل نشـاط وذلـك عـن  یقصد بالجدولة الزمنیة لأنشطة المشروع معرفة أزمنة البدایة

  طریق حل شبكة الأنشطة الممثلة للمشروع بإحدى طرق الجدولة المعروفة.
  یقسِّم النظام هذه العملیة إلى قسمین رئیسیین:

  الجدولة الزمنیة للأنشطة المنفصلة بطریقة المسار الحرج:  
یــع كمیــات العناصــر المحســوبة علــى أنشــطة الشــبكة بعــد تولیــد شــبكة الأنشــطة المنفصــلة یقــوم النظــام بتوز 

حســب وحــدات قیــاس هــذه الكمیــات، وحســاب المــدد الزمنیــة لأنشــطة الشــبكة وذلــك بقســمة كمیــة النشــاط علــى إنتاجیــة 
  التي تم تخصیصها للأنشطة من قبل المستخدم.و  طاقم العمل

ــة الزمنیــة ــداخلي بــإجراء الجدول نشــطة حســب علاقــات ارتباطهــا، ثــم ذلــك بترتیــب الأو  یقــوم محــرك النظــام ال
الأزمنـــة المتـــأخرة               و  (ES: Early Start Time, EF: Early Finish Time)حســـاب الأزمنـــة المبكـــرة 

(LS: Late Start Time, LF: Late Finish Time)  الحـر و  العـوم الكلـيو(TF: Total Float, FF: Free 

Float).  
  تمرة بطریقة الجدولة الخطیة: والجدولة الزمنیة للأنشطة المس 

بمــا أنّ طریقــة المســار الحــرج لا تضــمن اســتمرار طــواقم العمــل فــي الأقســام المتكــررة وذلــك بســبب أولویــات 
  إنجاز الأعمال ضمن القسم الواحد بالإضافة لقیود الموارد والمستخدمة بكثرة في شبكات المسار الحرج.

دولة الأنشـطة المسـتمرة بمـا یضـمن اسـتمرار عمـل طـواقم العمـل فقد اعتمد النظام طریقة الجدولة الخطیة لج
یقــوم محــرك النظــام بــإجراء الجدولــة الخطیــة وذلــك بترتیــب و  فــي الأقســام المتكــررة حتــى إنجــاز النشــاط بشــكل كامــل.

لكـل نشــاط.   (Finish Time)النهایـة و  (Start Time)الأنشـطة حسـب علاقــات ارتباطهـا ثـم حســاب أزمنـة البــدء 
بر عن الأنشطة التكراریة بخطوط إنتاجیة مسـتمرة عبـر الأقسـام المتكـررة، یسـتمر فیهـا طـاقم العمـل مـن بدایـة حیث یع

ــة الأنشــطة التكراریــة بنــوع علاقــة الإرتبــاط بــین الأنشــطة ضــمن القســم  الخــط حتــى نهایتــه دون انقطــاع، وتتــأثر جدول
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فـي القسـم التكـراري التــالي. ویمثِّـل نشـاط تنفیـذ الهیكــل  الواحـد، وكـذلك بعلاقـة النشـاط التكــراري مـع النشـاط المشـابه لــه
البیتوني (الأعمـدة + الجـدران المسـلحة + البلاطـة) الخـط الإنتـاجي الأول ضـمن سلسـلة الخطـوط الإنتاجیـة المتتالیـة، 

ین وتعتبــر أزمنتــه حجــر الزاویــة فــي حســاب أزمنــة الخطـــوط الإنتاجیــة التالیــة. تفــرض طبیعــة الإرتبــاط التكنولــوجي بـــ
عناصــر الهیكــل البیتــوني المســلح ضــمن الأقســام المتتالیــة اتجــاه محــددا للتنفیــذ ابتــداءً مــن القســم الأول بإتجــاه القســم 
الأخیر. إن تسلسل تنفیـذ أنشـطة الخـط الإنتـاجي للهیكـل البیتـوني المسـلح مـن الأسـفل بإتجـاه الأعلـى بالإضـافة لكونـه 

تاجیــة یســمح بإیجــاد الأزمنــة اللازمــة لتنفیــذه بطریقــة المســار الحــرج. الخــط الإنتــاجي الأول ضــمن سلســلة الخطــوط الإن
  ) 6الشكل(

  

Time

Departments

Basement

Floor 1

Floor 2

Floor 3

Floor n
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یقــوم النظــام بعــد حســاب الأزمنــة اللازمــة لتنفیــذ الخــط الإنتــاجي الأول بحســاب الأزمنــة اللازمــة لتنفیــذ الخــط 
مـن ثـم یـتم و  كبیـر)و  م جدولة هذا الخط الإنتاجي في مكان بعید (یعطى زمن بدائي عشـوائيالإنتاجي الثاني، حیث یت

ســحب هــذا الخــط إلــى مكانــه المناســب بحیــث یتكامــل مــع الخــط الإنتــاجي الأول وفقــاً لعلاقــة الإرتبــاط  بــین النشــاطین 
وط الإنتاجیـة وفقـاً لعلاقـات ضمن نفس القسم، ومحافظا على شرط استمراریة طـواقم العمـل. ثـم یـتم حسـاب بـاق الخطـ

  كما یلي:[Hani Saddik Naja, 2001 ] النشاطات المعبرة عن هذه الخطوط مع بعضها ضمن نفس القسم، 
  الأزمنة المؤقتة للنشاط الثاني:
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(Where j = 1, 2, …, mi-1) 
  الإنتاجي، وذلك وفق علاقات الإرتباط مع النشاطات السابقة: بدائل لسحب الخط

Finish-to-Start (FS): 
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Start-to-Finish (SF): 
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 ي لسحب الخط الإنتاجي:المقدار النهائ
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 الأزمنة النهائیة للخط الإنتاجي:
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iSSTemporarily Scheduled Start date of Repetitive activity I in Unit j. 
:j

iFFTemporarily Scheduled finish date of Repetitive activity I in Unit j. 
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یقوم النظام بتقسیم المبنى من حیث آلیة الجدولة الزمنیة إلى قسمین رئیسیین،  یشمل القسـم الأول الأنشـطة 

الموقـع العـام التي تتم تحت سطح الأرض (ابتـداء بأعمـال الحفـر ثـم التأسـیس حتـى الـردم النهـائي) بالإضـافة لأنشـطة 
ـــة الأنشـــطة  (أعمـــال المســـاحة والتـــأكیس ...الـــخ)، فبعـــد تولیـــد الأنشـــطة وحســـاب مـــددها الزمنیـــة، یقـــوم النظـــام بجدول
المنفصــلة الناتجــة بطریقــة المســار الحــرج وحســاب الأزمنــة المبكــرة والمتــأخرة والعــوم لكــل نشــاط. ویشــمل القســم الثــاني 

قسام المتكررة (الأنشطة المستمرة) حیـث یقـوم النظـام بجدولـة الأنشـطة الأنشطة التي تتم فوق سطح الأرض ضمن الأ
یقوم محرك النظام الداخلي بعملیة  النهایة لكل نشاط.و  المستمرة الناتجة بطریقة الجدولة الخطیة وحساب أزمنة البدایة

عملیـة الـربط بنقـل المـدد الربط بین القسمین السابقین (شبكة الأنشطة المنفصلة وشبكة الأنشطة المسـتمرة)، وتـتلخص 
والأزمنــة المحســوبة فــي الشــبكة الأولــى إلـــى الأنشــطة المرتبطــة بهــا فــي الشـــبكة الثانیــة، ویقصــد هنــا أنشــطة الهیكـــل 

وتمثــل الشــبكة الناتجــة الجدولــة الزمنیــة النهائیــة للمشــروع مــع مراعــاة قیــود  )7البیتــوني. كمــا هــو موضــح فــي الشــكل(
  ) 7لة المستخدمة. كما هو موضح في الشكل(ومبادئ كل نوع من أنواع الجدو 

Integrating Between CPM and LSM Scheduling
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187

 
  طوابق ویتألف من الأقسام والعناصر التالیة: 10تم تطبیق النظام المقترح على مبنى مؤلف من 

  
  الحُفر، الأساسات، الشناجات، الرقبات، جدران القص  التأسیس:قسم 
  بلاطة الأرضیة، الأعمدة، جدران القص، الدرج، البلاطة  القبو:

  الأعمدة، جدران القص، جدران البلوك، الدرج، البلاطة  الطابق التكراري الأول:
  ، البلاطةالأعمدة، جدران القص، جدران البلوك، الدرج  :10 -2الطوابق التكراریة 

  
فــرز هــذه و  تــم إدخــال معلومــات العناصــر التابعــة لكــل قســم، حیــث قــام النظــام بتقــدیر كمیــات هــذه العناصــر

توزیع هذه الكمیات آلیا على الأنشطة المتولِّـدة مـن قبـل النظـام، ثـم قـام النظـام بعملیـة و  الكمیات حسب وحدات قیاسها
عد تخصیص الموارد لهذه الأنشطة، وتم تجمیع النتائج لتولیـد الخطـة الجدولة الزمنیة لشبكات الأنشطة الناتجة وذلك ب

  الزمنیة النهائیة للمشروع.
  نتائج المثال موضحة في الملحق.و  شرح آلیة إدخال المعلومات

  

 
تتطلــب بــرامج الجدولــة الزمنیــة المتــوفرة حالیــا كــم كبیــر مــن الإدخــالات، كمــا تقتضــي معرفــة الخطــة الزمنیــة 

، بالإضـافة إلـى عـدم ,[K. E. E. Kahkonen, 1995]بق حیث تقـوم بـأداء المهـام التحلیلیـة لهـذه الخطـة بشكل مس
وعــدم قــدرتها علــى نقــل معلومــات التصــمیم إلــى ، قــدرة هــذه البــرامج علــى التعامــل مــع المشــاریع ذات الطبیعــة التكراریــة

  .[Rene A.Yamin, 2001]الخطة الزمنیة 
ــذلك یهــدف النظــام المقتــرح  إلــى تقلیــل كمیــة الإدخــالات إلــى الحــد الأدنــى حیــث یســتقبل النظــام معلومــات ل

طــواقم العمــل كمــدخلات ویقــوم بحســاب كمیــات العناصــر وتولیــد الأنشــطة الضــروریة لتنفیــذ هــذه و  الأقســام والعناصــر
یص طــواقم العناصــر وتولیــد العلاقــات بــین هــذه الأنشــطة ثــم یقــوم بحســاب الجدولــة الزمنیــة للمشــروع وذلــك بعــد تخصــ

  العمل الضروریة لتنفیذ الأنشطة من قبل المستخدم.
اعتمــاده آلیـة تكاملیـة لتجمیـع معلومـات الكمیــات والكلـف مـن جهـة والجدولــة  -1ومـن مزایـا النظـام المقتـرح: 

 -2یقلل التكرار النـاجم عـن اتبـاع طـرق مختلفـة لتجمیـع هـذه المعلومـات، و  الزمنیة من جهة أخرى بما یختصر الزمن
قابلیتــه و  مرونــة النظــام -3كانیــة اســتخدام النظــام مــن اجــل عملیــة تقــدیر الكمیــات فقــط، أو الجدولــة الزمنیــة فقــط،  إم

تعتبر قاعدة بیانات النظام كخزان یحوي كافة المعلومـات المتعلقـة  -4 .للتوسع لیلائم أنواع أخرى من مشاریع التشیید
  سعار) یمكن استخدامها كأداة مستقلة عن النظام.بالأبنیة متعددة الطوابق(مواد، موارد، أنشطة، أ

ــــة المتعــــددة الطوابــــق، ــــى عــــدة نمــــاذج مــــن الأبنی ــــار النظــــام عل ــــم اختب ــــائج مطابقــــة للأهــــداف و  ت كانــــت النت
  الموضوعة.
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  یمكن تعزیز أهداف النظام من خلال إضافة المقترَحات التالیة:
م العمــل آلیــا آخــذین بعــین الإعتبــار مجموعــة مــن الشــروط اعتمــاد تقنیــات ذكیــة مــن أجــل عملیــة تخصــیص طــواق -1

والمعــاییر(نوع النشــاط، كمیــة النشــاط، موقــع النشــاط، طــواقم العمــل المتــوفرة، الــخ) التــي تجعــل عملیــة اختیــار الطــاقم 
  فعّالة.

 أبعــــاد العناصــــر المكونــــةو  تكامـــل النظــــام مــــع مخططــــات التصــــمیم ثنائیــــة الأبعــــاد مــــن اجــــل اســــتخلاص أنــــواع -2 
 -3یزیــد مــن دقــة الحســابات. و  للمشــروع(معلومات التصــمیم) بشــكل آلــي ممــا یــوفر الوقــت فــي عملیــة تقــدیر الكمیــات

  توسیع النظام لیشمل أنواع أخرى من مشاریع التشیید.
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  مراحل إدخال المعلومات إلى البرنامج:
أطقـم العمـل) متضـمنة كافـة المعلومـات اللازمـة مثـل -العمالـة والآلیـات-مواد بناء قوامیس الموارد (ال :المرحلة الأولى

  ).8إنتاجیاتها الشكل(و  الأسعار للمواد والعمالة والآلیات بالإضافة إلى تحدید مكوّنات طواقم العمل
تـي یتكـون منهـا تعریـف مواصـفات البنـاء، تحدیـد الأقسـام التـي یتكـون منهـا البنـاء، تحدیـد العناصـر ال :المرحلة الثانیة
  ).10الشكل( )،9كل قسم الشكل(

: نمـوذج إدخــال العناصـر التـي یتكـون منهـا مشــروع البنـاء، حیـث یـتم تحدیـد نوعیــة 10حیـث یوضـح الشـكل 
نوعیة البلاطـة المسـتخدمة كمرحلـة أولـى ثـم یـتم تحدیـد بقیـة العناصـر التـي یتكـون البنـاء منهـا، یقـوم النظـام و  التأسیس

  ینسبها إلى هذه الأقسام.و  ي تتبع إلیها العناصر السابقةبتحدید الأقسام الت
) نمـوذج 11معلومـات العناصـر التـي یتكـون منهـا المشـروع بالتفصـیل، یظهـر الشـكل( لتتضمن إدخا :المرحلة الثالثة

  إدخال لعنصر الأساس المفرد.
 لأساسـات المفـردةهـي خاصـة باو  : أحـد نوافـذ إدخـال معلومـات التصـمیم إلـى البرنـامج11حیث یبـین الشـكل 

المشـتركة والشــریطیة بكافــة أنواعها(البسـیطة والهرمیــة والمتدرجــة). بعـد إدخــال كافــة المعلومـات الضــروریة لهــذا النــوع و 
مـن الأساسـات یقــوم النظـام بحســاب كمیـات الأساســات تبعـا لوحــدات قیاسـها( بیتــون مسـلح "حجــم"، حدیـد "وزن"، مــواد 

ـــم تجمیـــع هـــذه الكمیـــات(مجموع حجـــوم البیتـــون، مجمـــوع أوزان عـــزل "مســـاحة جانبیـــة"، كـــوفراج "مســـاح ة جانبیـــة ") ث
بعد ذلك یتم تحلیـل الكمیـات (إسـمنت، بحـص، رمـل، حدیـد، مـواد عـزل، الـخ) ثـم تحلیـل الأسـعار (حجـم ) الحدید، الخ

  اد.البحص* سعر متر مكعب بحص، الخ) حیث یتم إدخال معلومات الأسعار منذ البدایة في قاموس أسعار المو 
: تصدیر معلومات التصمیم إلـى الجدولـة الزمنیـة، تتضـمن هـذه المرحلـة عملیـة تجمیـع وفـرز الكمیـات المرحلة الرابعة

والكلف المحسوبة للعناصر، بما یتوافق مع إمكانیة تصدیر هذه المعلومات بشكل مباشر إلى الجدولة الزمنیة المتولّدة 
  كمثال على ذلك:و  )،12الشكل(

ذلـك مــن و  البیتـون للأساسـات المفــردة (مجمـوع حجـوم البیتــون المكونـة لهـذه الأساســات)یتطلـب نشـاط صــب 
حســاب المــدة الزمنیــة اللازمــة لتنفیــذ النشــاط، وكــذلك الأمــر بالنســبة لنشــاط و  اجــل تخصــیص طــاقم العمــل الضــروري

  تركیب حدید التسلیح وتركیب القالب.
  ).13لدة للمشروع وحساب المدد الزمنیة للأنشطة الشكل(: تخصیص الموارد إلى الأنشطة المتو المرحلة الخامسة
: إجـراء الجدولـة الزمنیـة لشـبكة الأنشـطة الجـاهزة (یمكـن للمسـتخدم التـدخّل والقیـام بالتعـدیلات علـى المرحلة السادسـة
  الجدولة المتولدة)
  ).14وغیرها الشكل( كلفو  : عرض الخطة الزمنیة مع كامل المعلومات المتعلقة فیها من أزمنةالمرحلة السابعة
: وهي تتضمن عرض كافة التقـاریر اللازمـة للمشـروع والناتجـة عـن معلومـات تحلیـل الكمیـات والكلـف المرحلة الثامنة

  بالإضافة إلى معلومات الجدولة الزمنیة وغیرها. 
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  ):بناء قوامیس الموارد8الشكل(

  

 
  ):إدخال معلومات البناء9الشكل(

  

 
 

  ): نموذج إدخال العناصر المكونة للمشروع10الشكل (
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Item’s Parameters

Item’s Coding

Item’s Type

Outputs

  
  ): نموذج إدخال معلومات الأساسات11الشكل (

 

  
  دولة الزمنیة المتولّدة: آلیة تصدیر معلومات التصمیم إلى الج(12) الشكل
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  ): آلیة تخصیص الموارد13الشكل (

 

  
  ): وهو یتضمن فقط الأزمنة الناتجة عن عملیة الجدولة الزمنیة14الشكل(
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