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  ABSTRACT    
 

Resource allocation optimization is one of the challenging problems in project 

management in today's economy because of the complexity of projects and the increasing 

costs of the resources in construction projects. This research presents the definition of the 

importance of smoothing project resources and its role in increasing the quality of 

achieving projects. 

Since there is no software model to smooth the project resources for reaching the optimum 

allocation, this research aims to develop an optimization model for resource smoothing 

according to the proposed constraints, which in turn reduces the fluctuations in resource 

usage diagram without any change in the project duration. 

The proposed model utilizes a system that depends on the experiential method to find the 

best solution, and the value of ∑   has been used as a helpful criterion to calculate the 

measure of the fluctuations in daily resource demands. 

After formulating the proposed model, it is programmed using DEV program, which uses 

C++ language to find the optimum solution. 

At last, an illustrative example is presented to ensure the proposed model, and the 

application results come identical with research objectives.  

A comparison with the results of the feature of “resource leveling” in the known 

construction management programs showed a high efficiency of the developed model. 

The results of the developed model met the intended goal of achieving the best schedule 

with the minimum cumulative resource fluctuations. 

 

 

Keywords: Project Scheduling; Resource optimization; Resource Smoothing. 

 
 
 

                                                 
1 Associate Professor – Engineering and Construction Management Department – Faculty of Civil 

Engineering – Tishreen University – Lattakia – Syria – email: fayezalijrad@gmail.com.  
2
 Associate Professor – Engineering and Construction Management Department – Faculty of Civil 

Engineering – Tishreen University – Lattakia – Syria– email:  samahsm2016@hotmail.com.  
3
 Postgraduate (Master) student – Engineering and Construction Management Department – Faculty 

of Civil Engineering – Tishreen University – Lattakia – Syria – email: alloosh.91ahmad@gmail.com. 



   Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series 9119( 3( العدد )41العموم اليندسية المجمد ) .مجمة جامعة تشرين

 

journal.tishreen.edu.sy                                                Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

448 

 مشاريع التشييد العمال في تطوير نموذج لأمثمة توزيع موارد
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 ممخّص  

 
بسبب تعقيد المشاريع  ، وذلكفي إدارة المشاريع في اقتصاد اليوم المشكلات الصعبة إحدىتعد عممية توزيع الموارد 

التعريف بأىمية صقل موارد المشروع ودورىا سيتم في ىذا البحث  .زايدة لمموارد في مشاريع التشييدالتكاليف المتبسبب و 
 في رفع جودة انجاز المشاريع.

، ييدف ىذا البحث إلى تطوير مثلى التوزيع الأإل بيا والوصول موارد المشروعصقل ل نموذج برمجيوجد يوبما أنو لا 
 من دونالمورد  في مخطط استخدام تقمباتالمن والذي يقمل بدوره  ،وفقاً لممقيدات المفروضة نموذج أمثل لصقل الموارد

 .مدة المشروعفي تغيير أي 
كمعيار     ∑مة قي لإيجاد الحل الأفضل، وتم استخدام المنيج التجريبي يعتمد عمى يستخدم النموذج المقترح نظاماً 

 لحساب مقدار التقمبات في احتياجات المورد اليومية. مساعد
 .الحل الأمثل لإيجاد ++C لغة ، والذي يستخدمDEVبرنامج  باستخدام برمجتو تمت اغة النموذج المقترحصيبعد 
، وجاءت نتائج التطبيق متطابقة مع أىداف النموذج المقترح صحة لمتأكد منتم تقديم مثال توضيحي النياية في 

 كفاءة عالية في النموذج المعروفةوأظيرت المقارنة مع نتائج خاصية "تسوية الموارد" في برامج إدارة التشييد  .البحث
 .المطور

نموذج المطور اليدف المنشود وىو تحقيق أفضل جدول زمني بأقل قدر ممكن من تقمبات الموارد الحققت نتائج 
 .التراكمية

 
 .صقل الموارد أمثمة الموارد، الجدولة الزمنية لممشروع، :الكممات المفتاحية
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 مقدمة:

 التكاليف بسبب وذلك ،الناحية الاقتصادية منوليا أىمية خاصة  المشاريع إدارة محاورإحدى  المشروع موارد إدارة تعد
حيث أن أغمب المشاريع معرضة لمعجز المالي والتزايد غير المتوقع المشاريع،  عمى المباشر وتأثيرىا لمموارد المتزايدة

رد المشروع والاختيار والتوزيع من جراء إىمال مسألة تنظيم موا وذلك ،في الكمفة في مراحل مختمفة من المشروع
لمتنافس  فقد أصبح مصدراً  اليندسية، وبنتيجة التأثير المباشر ليذا الموضوع عمى جودة تنفيذ المشاريع. العشوائي ليا

 .بين شركات صناعة التشييد
نيائو في موعده المحدد إضافة إلى  وتبرز أىمية عممية التخطيط في كونيا أحد العوامل الأساسية لنجاح المشروع وا 

تحقيق التوازن بين الاحتياجات والتكاليف كما وتقوم بالتنبؤ بأي مشاكل مستقبمية قد يتعرض ليا المشروع وتحديد كيفية 
 .التعامل معيا

 :الدراسات المرجعية
حيث اتخذ كل منيا أبعاد ومتغيرات مختمفة  توزيع موارد المشروعتي تطرقت إلى موضوع لات المرجعية تعددت الدراسا

 . المتبعة في حل ىذه المسألة اتكما وتعددت المنيجي
بتقميل التقمبات اليومية لمنحني حمولة المورد اللازم مع الحفاظ عمى صقل الموارد بأنيا العممية التي تقوم  عممية تعرف
المشروع ثابتة، في حين تيدف عممية تسوية الموارد إلى القيام بتعديل جدولة ميام المشروع بحيث لا تتجاوز مدة مدة 

 (.Harris, 1990إضافة لعدم تجاوز منحني حمولة المورد اللازم لمنحي حمولة المورد المتوفر ) ،المشروع حد معين
باستخدام طرائق تجريبية والذي قام بإنتاج حمول لممسألة  ردلتوزيع الموا بتطوير نموذج حسابي (Boctor, 1990)قام 

بتقديم نموذج حسابي  (Leu Yang, 1999)كما وقام المطروحة ولكن لم يصل ىذا النموذج إلى الحل الأمثل. 
، بعين الاعتبار أخذ محدودية موارد الشركةمع  بشكل مستقل تابعي الكمفة والزمنالعمل عمى من خلال لمجدولة المثمى 

حمولًا  لم يقدم أنوحيث بشكل جزئي  مثاليةتم استخدام الخوارزميات الجينية لبناء ىذا النموذج وقد أنتج حمولًا  فقد
( نموذج رياضي لجدولة الموارد (Senouci and Adeli, 2001كما وقدم الباحثان  الإجمالية. لتخفيض الكمفة

من موارد وحيد بفرض تطويرات عمى توزيع مورد دراسة أخرى  بتخفيض المدة والكمفة الإجمالية لممشروع. كما وقامت
 لممشروع مدة أقلأقل  الخوارزميات الجينية لمبحث عن أقرب حل أمثل يقدم حيث تم اختيار طريقة ،المشروع وتسويتو

بو عمى ولكن اقتصرت إمكانية النموذج عمى المشاريع الصغيرة حيث تم تجري ،وصقل حمولة المورد اللازم قدر الإمكان
( بملاءمة الألغوريتمات 2008قام )الدياب وآخرون، و  كما. (Hegazy, 1999) ميمة فقط 20مشروع مؤلف من 

 Gholipour and). وفي دراسة أخرى قام كل من رة عمى حل مسألة الجدولة الزمنيةالوراثية لكي تصبح قاد
Shahbazi, 2011) استخدام نسخة معدلة من خوارزمية بHarmony Search  لجدولة الموارد المقيدة في المشاريع

تصبح كمفة المشروع أقل  حيث تقوم ىذه الخوارزمية بتحديد المدة المثالية لكل ميمة من ميام المشروع بحيث، الإنشائية
ىو زيادة معدل التقارب وتقميل كمفة ومدة المشروع  والتحسين الذي تم الحصول عميو بيذه الخوارزمية، ما يمكن

طوير نظام لبرمجة المقيدات لتحقيق أمثمة الجدولة لممشاريع إمكانية ت (Menesi, et al., 2015). وناقش ماليةالإج
 موعد تسميمبالإضافة إلى  القيود المفروضة عمى المواردب تستوفي الأمور المتعمقة الإنشائية واسعة النطاق بحيث

بعين  آخذاً النمط لممشاريع الإنشائية  لمقيدة لمموارد متعددةبحل مشكمة الجدولة ا قاميث أن ىذا النموذج ، حالمشروع
عمى  (Iyer, et al., 2015) ركز وبدوره . وغيرىا الحوافزو  غرامات التأخيرو  الاعتبار موعد التسميم النيائي لممشروع
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تطبيقيا عمى  إلى أداة نموذجية قياسية يمكن تطوير أداة لتسوية الموارد بالاعتماد عمى المنطق الضبابي لمتوصل
من تقنيات الذكاء  تختمف ىذه الطريقة عن غيرىا من الطرق المعتمدة عمى المنطق الضبابي والمقترنة بغيرىا، المشاريع
اقتصرت ىذه الدراسة عمى القيام بعممية التسوية عمى و  .قة تعتمد عمى المنطق الضبابي فقطأما ىذه الطري ،الصنعي

 لجأ كل من و . بداية وبدون فواصل زمنية –لمميام المرتبطة ببعضيا برابطة نياية  وفقط، مورد وحيد من موارد المشروع
(Kaiafa and Chassiakos, 2015)( وKumar and Kumar, 2014 ) إلى الخوارزميات الجينية في حل

ب تقمبات حمولة تجنمن خلال في إدارة المشاريع وذلك  أىم التحدياتمشكمة التوزيع الأمثل لمموارد والتي تعتبر من 
واستخدام موارد إضافية ولكن لم يتم مراعاة القيد المتعمق بالحفاظ  تجنب تجاوز حمولة المورد المتوفرو  المورد مع الزمن

 عمى مدة المشروع، حيث يسعى النموذج إلى الحصول عمى أقصر مدة ممكنة لممشروع.
عادة جدولتيا خلال تحريك الميامركزت أغمب الدراسات المرجعية عمى موضوع تسوية الموارد من  ، في حين قامت وا 

كافة الدراسات  . ولكن افتقرتبعض الدراسات بربط عممية التسوية مع الحصول عمى أقل مدة ممكنة لتنفيذ المشروع
والحصول عمى التوزيع الأمثل لمخطط حمولة المورد  لممواردلإجراء عممية صقل  صيغة برمجية إلى انتاج المرجعية

 مع الحفاظ عمى مدة المشروع ثابتة. اللازم
إلى موارد المشروع ودورىا في رفع جودة انجاز المشاريع، بالإضافة صقل سيتم في ىذا البحث التعريف بأىمية لذلك 

 سيل الاستخدام ، كما وسيتم تقديم نموذج برمجيتحديد النتائج السمبية الناجمة عن عدم الاىتمام بمسألة توزيع الموارد
ومن ثم مع الحفاظ عمى مدة المشروع ثابتة. ضة و ر ره بصقل منحني حمولة المورد اللازم وفقاً لممقيدات المفبدو  يقوم

 سيتم تطبيق ىذا النموذج عمى حالة دراسة ومقارنة نتائجيا مع نتائج الطرق الأخرى.
مسائل الجدولة الزمنية وفي نياية البحث سيتم وضع تقييم لمطريقة المقترحة وتوصيات حول إمكانية تطويرىا في 

 لمشاريع التشييد.
 

 :أىدافوو  أىمية البحث

، التي ترافق مشاريع التشييدالكثيرة الموارد من أكثر التحديات في إدارة المشروع بسبب التعقيدات  تعتبر مسألة توزيع
ي يصقل مخطط حمولة المشروع بالشكل الذ فيتسعى الدراسة نحو بناء نموذج أمثل لتوزيع موارد العمالة المتوفرة حيث 

وذلك من خلال تخفيض التقمبات في منحني حمولة ، عمى أنشطة المشروعخاصة  مقيداتبوجود المورد قدر الإمكان 
لما ليذه التقمبات من تأثير سمبي عمى إنتاجية وكمفة المشاريع، وما تسببو من مشاكل مالية لممتعيد في  ،المورد اللازم
 .Kumar and Kumar, 2014))مفة من المشروع مراحل مخت
من  لممشروععمى تحسين الأداء الاقتصادي  قادرة برمجية أداةالسعي في ىذه الدراسة إلى الوصول إلى  حيث سيتم

مقيدات الأسبقية لخلال الوصول إلى أفضل جودة تنفيذ بأقل ىدر لموارد العمال، وذلك بعد الأخذ بعين الاعتبار 
 .ثابتة والحفاظ عمى مدة المشروع، الأنشطةالمفروضة عمى 

 
 :ومواده طرائق البحث

الأنشطة وعلاقاتيا ببعضيا  تعريفبتخطيط المشاريع ىو وضع خطة زمنية لتنفيذ المشروع وتشمل ىذه الخطة  يقصد
 .كل نشاطوالمسؤول عن كل منيا والموارد التي يحتاجيا 
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ىناك العديد من الطرق والتي يمكن استخداميا في الجدولة الزمنية لممشاريع، حيث تعتبر الطرق التقميدية مثل طريقة 
غير ملائمة لجميع الحالات لأنيا قد تعطي نتائج غير قابمة لمتطبيق حيث أنيا  PERTوطريقة  CPMالمسار الحرج 

وتراعي  الأنشطةملائمة عندما تحافظ عمى علاقات الأسبقية بين  لا تأخذ بعين الاعتبار مقيدات الموارد ولكنيا تصبح
 مقيدات الموارد والمقيدات الأخرى لممشروع.

سيتم الاعتماد في ىذا البحث عمى العديد من الدراسات المرجعية التي تناولت موضوع الجدولة الزمنية لممشاريع إضافة 
 وية وصقل موارد المشروع.إلى المراجع التي استخدمت التقنيات المتقدمة في تس

 قدر الإمكان بحيث يتم اعتماد بناء نموذج برمجي لأمثمة توزيع موارد العمالة من خلال صقل حمولة الموردسيتم كما و 
 واختيار الحل الأمثل لممسألةوالمتوافقة مع القيود المفروضة  الممكنةكل الحمول  تقييمالمنيج التجريبي والذي يقوم ب
امج نباستخدام بر  ستتم كتابة النموذجو  .(Li, et al., 1999) لمحمول الممكنة   ∑والذي يرتبط بدوره مع أقل قيمة

DEV  الذي يدعم لغة البرمجةC++. 
يجاد الخطة  Primavera P6إدخال معطيات المسألة عمى برنامج  عمى في ىذه الدراسةوستتمخص آلية العمل  وا 

الزمنية لممشروع ومن ثم إيجاد مخطط حمولة المورد اللازم بالإضافة إلى تحديد الميام الحرجة والميام العائمة والعوم 
واستعراض النتائج كما وسيتم استخدام ميزات برنامج  المقترحالكمي ليا. ثم سيتم إدخال البيانات السابقة إلى النموذج 

Primavera P6 لممخطط الناتج.   ∑حمولة المورد اللازم وحساب لصقل مخطط  
بالإضافة إلى نتائج  Primavera P6وفي النياية سيتم إجراء مقارنة بين نتائج النموذج المقترح مع نتائج برنامج 

ن موذلك الطريقة اليدوية في عممية صقل مخطط حمولة المورد لتحديد الطريقة التي تعطي التوزيع الأمثل لمموارد 
المستغرق في الحصول عمى  نعمى التعامل مع مشاريع ضخمة بالإضافة إلى الزمية دقة النتائج وقدرة الطريقة ناح

 ( المخطط التفصيمي لآلية العمل.1الشكل ) يبينالنتائج. و 
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 المخطط التفصيمي لآلية العمل (1الشكل )
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 صياغة النموذج المطور لأمثمة توزيع الموارد:
من مجموعة من الأنشطة والروابط، ولكل نشاط من ىذه الأنشطة مدة وكمية محددة من الموارد  تتكون مشاريع التشييد

، ولكل مشروع مقيدات متعمقة بالمحافظة عمى مدة المشروع وعمى روابط الأسبقية مة لتنفيذه )مواد، عمالة، آليات(اللاز 
 عبير عنيا بمخطط حمولة المورد المتوفر.مقيدات الموارد والتي يتم الت ن الميام بالإضافة إلى الحفاظ عمىبي

عن قيمة الاحتياج اليومي من  Rحيث يعبر    ∑ىو الحصول عمى أصغر قيمة من Fتم اعتبار تابع اليدف 
تمثل الاحتياج اليوم من المورد  Rفي ىذه المسألة لا يمكن عزل كل ميمة بشكل مستقل عن بقية الميام لأن و  المورد،

 لنسبة لجميع الميام في يوم معين.والذي يساوي بدوره المجموع التراكمي لقيمة ىذا المورد با
 تعريف مكونات المسألة وىي:بوحة الخطوة الأولى لعممية التمثيل الرياضي لممشكمة المطر تأتي 

 ثوابت المسألة: -1
  في المشروع الميامعدد 
 مدد الميام   
  اليومي من المورد لكل ميمةالاحتياج 
 أزمنة البداية لمميام الحرجة 
  غير الحرجة )العائمة(العوم الكمي لمميام 
 متغيرات التصميم:  -2
 سيكون عدد المتغيرات مساوٍ لعدد الميام العائمة في المشروع. ، وبذلكأزمنة البداية لمميام العائمة 
  يدف:تابع ال -3

  ∑      
   
         

    : المجموع التراكمي للاحتياج من المورد في اليوم     
D :مدة المشروع 

ىو التعبير الرياضي عن أمثمة توزيع الموارد بحيث يصبح مخطط حمولة المورد اللازم مصقولًا    ∑يعتبر تقميل قيمة
 .(Li, et al., 1999)قدر الإمكان والذي يتضمن بدوره تقميل التقمبات اليومية لمخطط حمولة المورد 

 سيتم اعتبار مقيدات الدراسة ممثمة بما يمي: المقيدات: -4
 ثابتة مدة المشروع 
 ثابتة في المشروع الميام الحرجة 
 لن يتم اعتماد حد أعظمي لممورد المتوفر 

 طريقعن    ∑خلال الوصول إلى أصغر قيمة من، من وبالتالي سيقوم النموذج بالبحث عن التوزيع الأفضل لمموارد
 تحريك الميام العائمة ضمن العوم المتوفر ليا.

عممية التحريك بالاعتماد عمى  DEVعمى برنامج  ++Cسيتم تجييز النموذج المفترض وكتابة الكود البرمجي بمغة 
عادة الحساب التراكمي لمجموع كثافات المورد في كل يوم عمل و  عادة لمميام العائمة وا  بالنسبة  Fحساب تابع اليدف ا 

الحصول عمى أفضل توضع لمميام العائمة في المشروع مع احترام وكنتيجة نيائية لمنموذج سيتم ممية تحريك. لكل ع
 روابط التسمسل فيما بينيا.

 :التفصيمية التاليةإلى المراحل  عمل النموذجالمخطط النيجي ل سيتم تقسيم
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 :(2مصفوفة كثافة المورد وفقاً لمشكل)نموذج وتشكيل تعريف مدخلات ال في البداية سيتم المرحمة الأولى. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 المرحمة الأولى لآلية عمل النموذج (2الشكل )
Dمدة المشروع :       n  عدد الأنشطة في المشروع :   Tf(i)( قيمة العوم الكمي لمميمة :i) 

R(i) الاحتياج اليومي من المورد لمميمة :(i)     j 1: عداد الأيام-D            i 1: عداد الأنشطة-n     
Time(i,j) قيمة الاحتياج اليومي لمميمة :i  في اليومj   Es(i)( زمن البدء المبكر لمميمة :i   ) 

actv(i) حرجة إذا كانت 0إذا كانت الميمة عائمة والقيمة  1: متغير يأخذ القيمة        dur(i)( مدة الميمة :i      ) 



 جراد، مكية، أحمد                                                            مشاريع التشييد العمال في تطوير نموذج لأمثمة توزيع موارد
 

 

journal.tishreen.edu.sy                                                Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

455 

 :بمتغير لمحالة الأولية لمصفوفة كثافة المورد وتخزين قيمتيا    ∑إيجاد قيمة  المرحمة الثانية Min كما في
 (.3الشكل )

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 المرحمة الثانية لآلية عمل النموذج (3الشكل )
  (4كما في الشكل ) : تعريف تابع التحريك الذي سيتم استخدامو لتحريك الميام العائمةالثالثةالمرحمة. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 لآلية عمل النموذج الثالثة( المرحمة 4الشكل )
nact    رقم الميمة المراد تحريكيا :est  زمن البداية الجديد :   Fالقيمة المحسوبة لمتابع في كل تكرار : 
R(j)( مجموع الأعمدة في اليوم :j )     
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  سيتم تحريك الميمة ضمن العوم  ،الميمة الأولىلأخيرة وباتجاه العائمة انطلاقاً من الميمة ا :الرابعةالمرحمة
بالإضافة إلى  ،إيجاد مجموع أعمدة مصفوفة كثافة الموردوفق حمقات تكرارية متداخمة ومن ثم  الكمي الخاص بيا
 .(5كما في الشكل) لكل تكرار بالنسبة Fحساب قيمة التابع 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 لآلية عمل النموذج الرابعة( المرحمة 5الشكل )
 
 
  أصغر قيمة لمتابع ومقارنة  اختبار تحقق شرط الوصول إلىيتم ضمن الحمقات السابقة س :الخامسةالمرحمة

 R(j)، ومن ثم سيتم تخزين قيم الأشعة محصول في النياية عمى أصغر قيمة لمتابعل Minقيمتو مع قيمة المتغير 
سيتم تخزين قيمة ، كما و عمى الترتيب Es(i)bestو R(j)bestوالتي أعطت بدورىا الحل الأمثل في الأشعة  Es(i)و

 (.6كم في الشكل ) (THE SUMMATION OF SEQ OF R) المتغير التابع الصغرى في
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 لآلية عمل النموذج الخامسةالمرحمة  (6الشكل )
 
  تأتي ىذه المرحمة بعد إغلاق كافة الحمقات التراكمية حيث سيتم استعراض مخرجات  :السادسةالمرحمة

النموذج والمتمثمة بشعاع مجموع أعمدة مصفوفة كثافة المورد، وشعاع أزمنة البداية لمميام العائمة والتي تعطي بدورىا 
 . (7كما في الشكل ) الحل الأمثل، بالإضافة إلى القيمة الصغرى لتابع اليدف
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 مدخلات النموذج
 مدة المشروع -   
 مدد الميام -   
الاحتياج اليومي من المورد -   

 لكل ميمة 

 زمن البداية لكل ميمة - 
 العوم الكمي لكل ميمة - 
 تحديد الميام الحرجة - 

 
 مخرجات النموذج

القيم النيائية للاحتياج  -
اليومي من المورد بعد إيجاد 

 الحل الأمثل
أزمنة البداية لمميام العائمة  -

التي تعطي التوزيع الأمثل 
 لممورد
القيمة الأصغرية لتابع  -

  Fاليدف 
  

 
 
 
 
 
 

 
 لآلية عمل النموذج السادسةالمرحمة  (7الشكل )

 
، وقد تمت كتابة الكود (8في الشكل ) وفقاً لممدخلات والمخرجات المبينةوسيكون الييكل النيائي لعمل النموذج 
وىو  ويمكن لمبرنامج الذي تم إعداده أن يعمل عمى أي حاسوب شخصي، ++Cالبرمجي لممخطط النيجي السابق بمغة 

 .قابمة لمزيادة ميمة 26قادر عمى صقل موارد مشروع مؤلف من 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 مدخلات ومخرجات النموذج المقترح (8الشكل )

 حالة الدراسة:
( مدد 1) ويبين الجدولمى حالة دراسة لمشروع مؤلف من عشر ميام لمتأكد من صحة النموذج المقترح سيتم تجريبو ع

 بالإضافة إلى كثافة المورد بالنسبة لكل ميمة.الميام والميام السابقة 
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 ( معطيات المشروع المفترض1الجدول)
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 15بمدة تساوي  (9ة وفقاً لمشكل )يكانت الخطة الزمن Primavera P6وبعد إدخال معطيات المشروع عمى برنامج 
 يوم، وتمثل الميام ذات المون الغامق الميام الحرجة لممشروع، أما بقية الميام ذات المون الفاتح فيي الميام العائمة.

 

 المخطط الزمني الأولي وفقاً لمعطيات المشروع (9الشكل )
 ولة المورد اللازم الخاص بالعمال.مخطط حم( 10ويظير الشكل )

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ( مخطط حمولة المورد اللازم وفقاً لمعطيات المشروع10الشكل )

 الميمة المدة الميام السابقة عدد العمال
3 - 2 A 
4 - 4 B 
4 A 3 C 
3 A 2 D 
5 B 3 E 
2 C 3 F 
3 C 6 G 
2 G 2 H 
4 G 3 I 
4 H 2 J 
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( 11الشكل ) ويظير 11 ,10 ,9وأقل كثافة لمعمال في الأيام  4 ,3أنو أكبر كثافة لمعمال في اليومين  تبينحيث 

∑ ، كما ويظير قيمةوفقاً لكثافة مورد العمال التمثيل القضباني لممشروع  .وفقاً لمخطة الأولية   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 التمثيل القضباني لممشروع وفقاً لكثافة مورد العمال (11) الشكل
كما ىو موضح  ميمة من الميامإدخال معطيات المشروع والبيانات المتعمقة بكل سيتم وعند استخدام النموذج المفترض 

سيقوم النموذج بأمثمة توزيع موارد المشروع وعرض الاحتياجات اليومية من المورد في يوم  (، في حين12في الشكل )
عمل عمى كامل مدة المشروع، كما وسيقوم النموذج باستعراض أزمنة البداية لكل ميمة من الميام العائمة بالإضافة إلى 

 لمحالة الأمثل.   ∑حساب
 

 إدخال معطيات المشروع عمى النموذج المقترحواجية  (12الشكل )
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، بينما تم تحريك Bبعد تطبيق حالة الدراسة، حيث لم يتم تحريك الميمة  المقترحالنموذج مخرجات ( 13يبين الشكل)و 
وتحريك  (day 1)بمقدار  F( وتحريك الميمة (days 5بمقدار  Eوتحريك الميمة  (days 2)بمقدار  Dالميمة 
 .(day 1)بمقدار  Iالميمة 

 

 مخرجات النموذج المطور بعد تطبيق حالة الدراسة (13الشكل )
 
مع الإبقاء عمى بقية  Primavera P6ى برنامج ( عمD, E, F, Iالعائمة ) تعديل أزمنة البداية للأنشطةعد وب

 .(14تصبح الخطة الزمنية كما في الشكل )المعطيات ثابتة 

 المقترحالنموذج المخطط الزمني لممشروع بعد استخدام ( 14لشكل )ا
 

 (.15مبين في الشكل ) في ىذه الحالة كما ىو كما ويصبح مخطط حمولة المورد اللازم الخاص بالعمال
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 المقترحبعد استخدام النموذج مخطط حمولة المورد اللازم ( 15الشكل )
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 تبينحيث ، المقترحالقضباني لممشروع وفقاً لكثافة مورد العمال بعد استخدام النموذج التمثيل ( 16الشكل) ويظير
 بشكل واضح عما كانت عميو في الخطة الأولية.    ∑انخفاض قيمة 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 المقترحالتمثيل القضباني لممشروع بعد استخدام النموذج  (16) الشكل
موجودة ضمن قائمة أدوات في شريط  (Leveling)مزود بأداة لتسوية الموارد  Primavera P6وبما أن برنامج 

وبالتالي يمكن مقارنة نتائج استخدام ىذه  ،(Hegazy, 1999)بعممية تسوية وصقل لمموارد  تقوم ىذه الأداةالقوائم، 
لا يمكن اعتبار برامج إدارة المشاريع  ولكن بشكل عامالموارد.  صقلالأداة مع نتائج النموذج المقترح في عممية 

نما تشكل قاعدة بيانات ضخمة تساعد المعروفة اليندسية ميندس  بدورىا كأنظمة ذكية في عممية اتخاذ القرار، وا 
إدارة  برمجياتحزمة تقتصر حيث  التخطيط في عممية إدارة المشروع من خلال الاستفادة من الأدوات الموجودة فيو.

ولا تقدم خيارات  الأولوية لمميام مستوىعمى استخدام خيار وحيد يتعمق  في عممية تسوية الموارد يةالمشاريع اليندس
الفعالة  الأنظمةأن تدخل بعض يجب عمى برامج إدارة المشاريع اليندسية  وبالتالي، تحريك الأنشطةفي عممية  إضافية

وبعد استخدام  .(Kumar and Kumar, 2014)في عممية إدارة الموارد لتدارك كافة العقبات التي قد تواجو المشروع 
 .(17)صبحت الخطة الزمنية كما في الشكلأعمى حالة الدراسة السابقة  Primavera P6برنامج التسوية في أداة 

 

 في عممية أمثمة توزيع الموارد Primavera P6برنامج  تقنيات استخدام( المخطط الزمني لممشروع وفقاً بعد 17الشكل )
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 .(18) وفقاً لمشكل في ىذه الحالة وكان مخطط حمولة المورد اللازم الخاص بالعمال
 

 في عممية أمثمة توزيع الموارد Primavera P6برنامج تقنيات بعد استخدام مخطط حمولة المورد اللازم  (18الشكل )
 

عما كانت عميو    ∑، حيث تبين انخفاض قيمة  (19لمشكل)وفقاً في ىذه الحالة وكان التمثيل القضباني لممشروع 
 ولكنو لم يصل إلى القيمة التي تم الوصول إلييا باستخدام النموذج المقترح. في الخطة الأولية،

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Primavera P6برنامج تقنيات التمثيل القضباني لممشروع بعد استخدام  (19) الشكل
 في عممية أمثمة توزيع الموارد

 
 النتائج والمناقشة: 

 DEVوكتابتو عمى برنامج  المشروعالعمالة في لإيجاد التوزيع الأمثل لموارد  في ىذه الدراسة تم تطوير نموذج برمجي
وجود عدد كبير من الحمول  في ظل المنيج التجريبي لإيجاد الحل الأفضل عمىىذا النموذج يعتمد  .++C بمغة

 المحتممة ليذه المسألة.
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وبكثافات مورد مختمفة بالنسبة لكل  عشر ميامبعد تجريب النموذج الذي تم تطويره عمى حالة دراسة لمشروع مؤلف من 
ميمة، أثبت ىذا النموذج كفاءتو في إعطاء حمول مثمى لتوزيع موارد المشروع بالشكل الذي يصقل مخطط حمولة 

 د قدر الإمكان.المور 
معيار رئيسي لممقارنة بين ك   ∑، وقد تم اعتماد( مقارنة بين حمول مختمفة لممسألة المطروحة2يظير الجدول )
لأىميتو في معرفة مدى كفاءة النموذج في وتم إضافة معيار زمن المعالجة كما . (Li, et al., 1999)الطرق المختمفة 

اليومية المجموع التراكمي لتقمبات المورد تم اعتماد  إضافةً لذلك. (Menesi, et al., 2015) المشاريع الأكثر تعقيداً 
 .(Kaiafa and Chassiakos, 2015)إضافية لممقارنة والانحراف المعياري والاستخدام الأعظمي لممورد كمعايير 

اليدوية ىي أن النتائج التي تم الحصول عمييا باستخدام النموذج المفترض والطريقة ( 2كنتيجة نيائية يظير الجدول )و 
 Primaveraأقل منيا عند استخدام برنامج والمجموع التراكمي لمتقمبات اليومية    ∑قيمة الأكثر جدوى، حيث كانت

P6،  برنامج كما ويظير النموذج المقترح تفوقاً عمىPrimavera P6  عمى صقل حمولة وذلك نتيجة لعدم قدرة الأخير
لنموذج نتيجة ابالرغم من وصوليا إلى نفس  الطريقة اليدويةكما وأن  موارد.المورد بشكل مستقل عن عممية تسوية ال

 وكنتيجة نيائية بحاجة إلى وقت أطول. في المشروع وتصبحتصبح معقدة عندما يزداد عدد الميام  المقترح إلا أنيا
 صقل مخطط حمولة المورد بوقت مقبول. في عممية الأفضللنموذج المطور أنو أثبت ا

 
 ( مقارنة بين الطرق المختمفة في عممية أمثمة توزيع موارد المشروع2الجدول )

زمن 
   ∑ المعالجة

المجموع 
التراكمي 

 لتقمبات المورد

الانحراف 
المعياري 
 لممورد

الاستخدام 
الأعظمي 
 لممورد

المنيجية 
 المستخدمة

رقم 
 الحل

2 Sec 791 23 2.4 11 
Primavera 

P6 
1 

تستغرق 
زمن 
 طويل

727 11 1.2 8 
الطريقة 
 اليدوية

2 

312.1 
Sec 

727 11 1.2 8 
النموذج 
 المطور

3 

 
 :والتوصياتالاستنتاجات 

 انطلاقاً من النموذج الذي تم تطويره في ىذه الدراسة تم التوصل إلى ما يمي:
رد المشروع وتعديل الخطة الزمنية بحيث يصبح مخطط امو  المطور كفاءة عالية في عممية صقل أثبت النموذج -1

تحسين الأداء وما لذلك من أثر إيجابي عمى  .مع الحفاظ عمى مدة المشروع ثابتة مصقولًا قدر الإمكانحمولة المورد 
 .من خلال الوصول إلى أفضل جودة تنفيذ بأقل ىدر لموارد العمال لممشروعالاقتصادي 
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إمكانية الاستفادة من النموذج المفترض كمرجع يمكن الاعتماد عميو في الدراسات اللاحقة المتخصصة في مجال  -2
شمولية وقرباً لتزداد موثوقية النموذج في حل مسائل أكثر  ،وتجاوز القيود التي تم فرضيا عميوتخطيط موارد المشروع 

 من الواقع.
الروابط بين الأنشطة  تنوع، لذا يجب أن تراعي الدراسات المستقبمية رابطة نياية _ بدايةاقتصرت ىذه الدراسة عمى  -3

 .(Lags) عمى أن يتم إضافة خيار في البرنامج لإدخال نوع الرابطة، بالإضافة إلى إدخال التوقفات بين الأنشطة
معايير جديدة في تقييم النموذج يمكن أن تتضمن الدراسات المستقبمية المتخصصة في مجال تنظيم موارد المشاريع  -4
 قيوداً إضافية تتعمق بمحدودية المورد لدى الشركة مع إمكانية العمل عمى أمثمة توزيع كافة الموارد في المشروع.و 
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