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 الممخّص  
مدة المشروع بشكل دقيق من الأعمال الصعبة في المشاريع الهندسية نظرا" لارتباط مدة التنفيذ بعدد من تعتبر عممية تحديد 

لللذا كللان الهللدذ مللن ثللذا البحللث دراسللة تللالير بعللض مللن ثللذ  العوامللل مللن  لل ل  مسللبق العوامللل التللي يصللعب التنبللؤ بهللا بشللكل 
 الطبيعية المحتممة لمدة تنفيذ المشروع عن المدة المقدرة في الظروذ صياغة استراتيجية منظمة نتمكن من   لها التنبؤ بالزيادة 

 وغيلاب بعلض أصلحاب المهلن الآليلات تعطلل  ثلي العوامل العشوائية المدروسة في ثذا البحث شممت تلالير ل للة عواملل 
ن علدد ملن الشلركات الإنشلائية التلي لإنجاز ثذ  الدراسلة تلم جملع البيانلات المتعمقلة بتملا العواملل ملو  الجوية أ يرا" تالير الظروذ و 

  7003  -7999 ذلا   ل الفترة الممتدة من عامو   في م تمذ المحافظات في سورية التشييد و  تعمل في قطاع البناء
كلالتوزيع الاحتمللالي لتعطللل  المدروسللة تلم فللي ثلذ  الدراسللة اسللتنتاج التوزيعلات الاحتماليللة ال اصللة بكلل عامللل ملن العوامللل 

أ يلرا" التوزيلع الاحتملالي و  العملل وكذلا التوزيع الاحتمالي لدرجات الحرارة المن فضة التي تلؤدي لتوقلذ  الم تمفة وع آليات المشر 
 المشروع لتغيب بعض أصحاب المهن المهمة   ل 

 تمفللة يسللت دم النظللام المقتللرح تقنيللة المنطللق الضللبابي فللي صللياغة القواعللد المعرفيللة التللي توضللل تللالير اجتمللاع العوامللل الم
 المشروع السابقة عمى زيادة المدة المقررة لتنفيذ 

تم إنشاء نظام حاسوبي يست دم تقنية مونت كارلو في المحاكلاة جنبلا" إللى جنلب ملع المنطلق الضلبابي لموصلول إللى القيملة 
كلذلا و  المشلروع فلي عواملل التغيلرات الحاصلمة   كما يتيل النظام المطور دراسة حساسية النتائج التلي يقلدمها تجلا لمقيمة المقترحة 

 المجال مما يوفر أرضية بحلية ثامة في ثذا  المقترحة نتائج القواعد المعرفية و  في مقدمات
   حد النظم المساعدة في ات اذ القرار التي يمكن أن تست دمها أجهزة ت طيط المشاريع الهندسيةيعتبر ثذا النظام أ
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  ABSTRACT    

Deciding the period of project exactly in considered one of difficult jobs in the engineering 

projects because of linking the period of execution with many factors which difficil the predict. 

So the aim of this search is to studying the influence of some these factors through an 

organization strategy modeling them enables us to predict the probable increase for the duration of 

the execution of the project upon the disposed period in natural circumstances. The random factors 

which are studied in this search include three factors: the cessation of machines, the absence of 

some proffesional  eventually the infulance of weather condition. To perform this study we have 

computing all data that are connected with that factors from many stractural companies which work 

in the field of building and constraction in different parts in Syria along the period between 1999-

2003.                                    

In this study has done the inference of special probable distributions for every factor of 

elaborate factors as the probable distribution to the cessation of the different project machines. It 
also showed the probable dirstribution for the low temperature which causes stopping of the work. 

It eventually showed the probable dirstribution to absence some of professionals through the 

project. 

The proposal system uses the technique of fuzzy logic in modelling the encyclopedist rules 

which illustrate the influence of the assemblers for the previous different factors on increasing the 

decided period to execute the project. 

A computer system has done it which uses montcarlo technique in simulation side to side 

with the fuzzylogic to reach the proposed value for increasing 

 The developed system allows to study the allergy of results which offer some mutations that 

happened in the project factors also in the performance and the results of proposal encyclopedist 

rules which available an important basic search in this field. 

This system is considered one of the systems in making decision which may be used by 
planning sets of the engineering projects. 
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 :مقدمة
ذللا بسلبب الطبيعلة و  لممشلروع التشييد عموما" تحلديات كليلرة لموصلول إللى نتلائج ناجحلة و  يواجه مديرو الت طيط

تعللدد العوامللل التللي تللؤدي لإحللداث تغيللرات غيللر متوقعللة تكللون نتيجتهللا المؤكللدة و  المشللروع غيللر المؤكللدة لبيئللة و  المعقللدة
 المشروع ارتفاع في كمفة   و حدوث تا ير زمني في التنفيذ

محاولة بناء نماذج رياضية قد تساعد في التنبلؤ المسلبق و  المؤلرة يمجا الباحلون عادة إلى تحميل م تمذ العوامل 
 العوامل بالتالير المحتمل لهذ  

جعللل بوضللع نمللوذج احتمللالي لمتنبللؤ بالقيمللة المضللافة فللي العطللاءات التللي ت [1]ففللي دراسللة للله قللام الباحللث كللار 
  قلد ا سلتند الباحلث فلي دراسلته عملى مجموعلة ملن البيانلات الإحصلائية  و كبلر ملا يمكلنربل العطلاء أفرصة المقاول في 

للم يطبلق   و بقلي ثلذا النملوذج ضلمن نطلاق الأعملال البحليلة  و قام ببناء نموذج رياضي يعتملد عملى نظريلة الاحتملالاتو 
بوضع نموذج رياضي  [2]قام الباحث جافاري كما   نظرا" لصعوبة العمميات الرياضية التي يحويها نسبيا" عممي بشكل 

الللذي يصللبل عنللد  اسللتبدال الآليللة أوفللر   بهللدذ تحديللد عمللر الاسللتبدال   لمتنبللؤ بالمللدة الاقتصللادية الململلى لعمللل الآليللات
 الحالي بالمقارنة مع تشغيمها بوضعها    اقتصاديا"

اللذي تسلارع اسلت دامه فلي قطلاع   الضلبابي تعتملد عملى تقنيلة المنطلق  لقد انتشر ملؤ را" تطلوير نملاذج احتماليلة
  [3]لتنفيذ أحد المشروعات  م مناسبة لا تيار المقاول الأكفاحيث است دم تارة" كوسيمة تقيي  التشييد
   [4]است دم تارة أ رى لمتنبؤ بارتفاع كمفة تصميم المشروعات الهندسية و 

ذلا و  تنفيذ المشروع عن المدة المقدرة في الظروذ الطبيعيةتقدم ثذ  الورقة نموذجا" لمتنبؤ بالزيادة المحتممة لمدة 
  لعاممة في قطاع التشييد في سوريةالمقدمة من عدد من الشركات ا  اعتمادا" عمى مجموعة من البيانات الإحصائية

نظلللم اللللتحكم الضلللبابية   لتحديلللد التلللالير المجملللع لعلللدد ملللن   و يسلللت دم النملللوذج المطلللور تقنيلللة المنطلللق الضلللبابي
   لعوامل المدروسة والم تارة عمى مدة تنفيذ المشروعا

كمللا يسلللت دم تقنيلللة مونلللت كلللارلو فلللي المحاكلللاة لموصلللول إلللى القيملللة الأكللللر احتملللالا" لهلللذ  العواملللل الملللؤلرة عملللى 
 المدروس المشروع 

 
 الهندسي:العوامل العشوائية المؤثرة عمى مدة تنفيذ المشروع 

قد اقتصر ثذا البحث عمى دراسة تالير   و التي تؤلر عمى مدة تنفيذ و  لمشروعثناا العديد من العوامل ال اصة با
 التالية العوامل 

  المناخية:تأثير الظروف  -1
  قسمين إلى تالير الظروذ المنا ية تقسيميمكن 

أو   أو تللللالير الريللللاح القويللللة  ثطللللول المطللللربسللللبب   أو الجزئللللي للؤعمللللال  الكمللللي تعطلللللو يقصللللد بلللله ال مباشللللر  (7
  باعمالهمالذي يمنع العمال من القيام    فاض الكبير في درجات الحرارةالان

ز للات   و الريللاحزيللادة سللرعة   و ان فللاض درجللة الحللرارةبسللبب   لعمللالا ةإنتاجيللان فللاض يقصللد بلله و  المباشللر غيللر  (7
 الخ   - - -  المطر ال فيفة
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لناجمة عن الظروذ الجوية التي سبق قد دلت الدراسات الإحصائية الموضحة في ثذا البحث أنّ نسبة التعطل او 
ثللذا   و ممللا أدى إلللى تللا ر تسللمم بعللض المشللاريع لفتللرات زمنيللة متفاوتللة  % فللي بعللض الأشللهر93صللمت إلللى   و ذكرثللا

 المشروع يفرض عمى المقاول الأ ذ بعين الاعتبار الأحوال الجوية عند إعداد ال طة الزمنية ال زمة لتنفيذ 
 تأثير غياب العمال: - 2

منها بُعد منطقة المشلروع علن أملاكن التجملع السلكني  وعلدم تلوفير السلكن   د غياب العمال إلى أسباب عديدةيعو 
   بالإضللافة إلللى احتمللال حصللول بعللض كللذلا الجهللد الفيزيللائي العضللمي فللي ثللذا المجللال  و القريللب مللن منطقللة المشللروع

 مل "  المرضالتي تعيق العامل من القيام بعممه كما في حالة  الأسباب الموجبة
  متقمبللةو  نتيجللة ظللروذ م تمفللة  الشللباب فللي مطمللع العمللر عللن المشللروعو  عللادة" يُشلليع غيللاب العمللال غيللر المهللرة

نظلللرا"   حيلللث تشلللير الدراسلللات الإحصلللائية الموضلللحة فلللي ثلللذا البحلللث إللللى زيلللادة نسلللبة الغيلللاب ملللع بلللدء موسلللم الزراعلللة
 الصيذ و  نسبيا " في فصل الربيعتتناقص   و لانشغال العمال باعمالهم الزراعية ال اصة

   البناء: لياتتأثير أعطال آ -3
الملدة الزمنيلة ال زملة كبيلر عملى  المسلت دمة فلي الأعملال الإنشلائية بشلكل( المعلدات) بعلض الآليلات تعطلليؤلر 

نلاء إللى عواملل يعلود تعطلل آليلات الب  و التشلييد ثلذ  الأيلامممكننلة فلي أعملال نظرا" ل سلت دام الكليلذ ل المشروع لإنهاء 
المسللتمرة لهللا بالإضللافة إلللى الاسللت دام السلليء و  عللدم إجللراء الصلليانة الدوريللة  و متعللددة منهللا   قللدم المعللدات المسللت دمة

وتبلين الدراسلات الإحصلائية    ثذا بالإضافة إلى العديد من العوامل التي تتعمق بالآليلة نفسلها  للآليات من قبل السائقين
 % في بعض الأشهر 40ت البناء أن نسبة التعطل قد تصل إلى التي أجريت لعدد من معدا

عمى مدة تنفيلذ  المشلروع ملن   في ثذا البحث ثناا محاولة لإيجاد التالير المحتمل لهذ  العوامل الل لة مجتمعة"
     ل تطوير نموذج تحكم ضبابي بات است دامه شائعا" في قطاع الإنشاءات ثذ  الأيام

 
   :بيالضباأنظمة التحكم 
 البنية الأساسية لنظم التحكم الضبابية ( 7) يوضل الشكل

 
 

 نتيجة محددة          
 
 

                         
 
 

                    
 

 نظام تحكم ضبابي مفتوح( 1) الشكل
 

 متحولات الإد ال

 المسالة المدروسة

 تضبيب المتحولات ال رج المتحولات معالجةتحميل و 

 القواعد الضبابية مولد الاستنتاج الضبابي

 توضيل المتحولات
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   الآتيةحيث يعمل ثذا النظام وفق ال طوات 
  (ملدة تنفيلذ المشللروع) ثلي فلي ثلذ  الحاللة  و لممسلالة المدروسلة( العواملل المدروسلة) يلتم تحديلد متحلولات الإد لال  أولا"
لمحصلول عملى صليغة مناسلبة   أو الرياضلية المعروفلة  معالجتهلا باسلت دام الطلرق الإحصلائيةو  يتم تحميل ثذ  العواملو 

   حيث تعتبر ثذ  الصيغة ناتج أو  رج المسالة المدروسة  لهذ  المتحولات
ذللا لمتعبيلر علن علدم التاكلد ملن قليم ثلذ  و  ضلبابية يتم تحويل ثذا الناتج أو ال رج إلى مجموعة أو مجموعات  " ثانيا 

  ( fuzzification) تدعى ثذ  المرحمة بمرحمة التضبيب  و النواتج
لتلالير م تملذ  بالاستفادة ملن القواعلد المعرفلة  و يتم عن طريق مولد الاستنتاج الذي ثو عبارة عن تقنية رياضية  ثالثا" 

 أو ناتج ضبابي معين ممل " بمجموعة ضبابية أو أكلر    استنتاج فعل ضبابي  العوامل عمى المسالة المدروسة
 وتللللللدعى ثللللللذ  المرحمللللللة بمرحمللللللة التوضلللللليل  تحويملللللله إلللللللى قيمللللللة وحيللللللدة مفللللللردة  و   يللللللتم توضلللللليل ثللللللذا النللللللاتجرابعااااااا" 
(defuzzification و )ثذ  المراحل( 7يوضل الشكل )   و المجمع لمعوامل المدروسة ثذ  القيمة الوحيدة ثي التالير  

 
 
 
 
 
 
 
 

                           
 
 
 
 

 المراحل الأساسية في تصميم نظام تحكم ضبابي( 2) شكل
 

 :تطوير النظام المقترح
 تطوير النظام المقترح تمر بنفس المراحل التي سبق ذكرثا كما يمي و  عممية بناء

 (:المدروسةالعوامل ) ديد متحولات الإدخالتح -1
ملل " يكلون للبعض   ي تمذ تالير العوامل المدروسة عمى مدة تنفيذ المشروع با ت ذ الأعمال المشكمة لممشلروع

  علللدم ثلللذا التلللالير عملللى عمميلللات أ لللرىيتضلللاءل بلللل يمكلللن أن ين  و الآليلللات تلللالير كبيلللر عملللى بعلللض عمميلللات المشلللروع
كمللا ي تمللذ تللالير غيللاب العمللال بحسللب نللوع الأعمللال التللي   ذ  الآليللات فللي ثللذ  العمميللة أو تمللانظرا"لعللدم اسللت دام ثلل

يتنلاقص أو يلزداد ثلذا و  أما تلالير الظلروذ الجويلة فقلد يكلون تاليرثلا معلدوما" فلي بعلض الأعملال  المهنة () يقومون بها
    التالير با ت ذ الأعمال أيضا"

 تحولات الإد الم

 مرحمة التضبيب

 القواعد مرحمة تقييم
 القواعد

 مرحمة التوضيل

 الناتج المحدد
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  القلل بو  التللركسو  وية التربللة تتللالر بشللكل كبيللر بللبعض الآليللات كالبمللدوزرتسللو  أن عمميللة حفللر( 7) يبللين الجللدول
   كذلا المطر ثي النواحي المؤلرة لمعوامل العشوائية المدروسة  و يكون العمال العاديين غير المهنيينو 

 
  العوامل العشوائية المؤثرة عمى بعض عمميات المشروع الأساسية( 1) جدول

 .لمنظام المقترح( العوامل المدروسة) ت الإدخالبالتالي تم تحديد متحولاو 
 

 
 العممية

 العوامل العشوائية المؤلرة
 الظروذ جوية غياب عمال تعطل آليات

 مطر عامل عادي ق ب -تركس -بمدوزر تسويةو  أعمال حفر

 جبالة -سيمو  -مض ة -مجبل أعمال البيتون المسمل
عامل  –حداد  –نجار 

 عادي
 لحرارةان فاض درجة ا –مطر

 ان فاض درجة الحرارة  -مطر  عامل عادي –بناء  شاحنة -ق ب  بناء بموا
 ان فاض درجة الحرارة  -مطر  عامل عادي –طيان  ق ب طينة
 ان فاض درجة الحرارة  -مطر  دثان  دثان
 ان فاض درجة الحرارة عامل عادي –ب ط  شاحنة -ق ب  ب ط

  عامل كهرباء  ةأعمال كهربائي
  عامل صحية  إعمال صحية

 
  معالجة البياناتو  تحميل -2

الظللروذ و  غيللاب العمللالو  معالجللة البيانللات تللم إيجللاد النسللب الوسللطى لمتعطللل النللاجم للآليللاتو  فللي مرحمللة تحميللل
 الدراسة ذلا من أجل كل عممية من العمميات الأساسية المحددة في ثذ    و الجوية
عمى التوالي نسبة التعطل الوسطى في كل شهر ملن أشلهر السلنة ( 6  )( 5  )( 4  )( 3  )( 7) تبين الجداولو 

   7003 - 7999ذلا لأجل عممية البيتون المسمل لمفترة الممتدة من عام   و لم تمذ العوامل المدروسة
بينملللا  كانلللت نسلللبة التعطلللل اللللدنيا   38 – 77تبلللين الدراسلللة أن نسلللبة التعطلللل النلللاجم علللن الآليلللات تراوحلللت بلللين 

ا تمفلت نسلبة التعطلل الناجملة علن تلالير   و % 77القصلوى   و % 4اجمة عن غياب العمال في كل السنوات مسلاوية الن
 % في بعض الأشهر   93% ووصمت حتى  5الظروذ الجوية بين 
ذلللا لعمميللة و  منحنيللات التوزيللع التجميعيللة المململلة لم تمللذ العوامللل العشللوائية( 6  )( 5  )( 4) توضللل الأشللكال

ملن الجلدير ذكلر  أن ثلذ    و ن المسمل بعد الأ ذ بعين الاعتبار البيانات الإحصائية المجمعة   ل سلنوات الدراسلةالبيتو 
 لممشروع المنحنيات يتم اشتقاقها من أجل جميع الأعمال الأ رى المشكمة 

 
 

 1999نسبة التعطل الناجمة عن العوامل العشوائية المدروسة خلال عام ( 2) جدول
 الشهر

 ةالآلي
 7ا 7ت 7ت أيمول آب تموز حزيران أيار نيسان آذار شباط 7ا
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 37 37 37 37 34 34 36 37 30 37 76 34 تعطل آليات
 77 8 7 6 5 5 6 7 8 70 70 70 غياب العمال
 73 76 74      30 67 93 90 ظروذ جوية
       

 2000م نسبة التعطل الناجمة عن العوامل العشوائية المدروسة خلال عا( 3) جدول
 الشهر

 الآلية
 7ا 7ت 7ت أيمول آب تموز حزيران أيار نيسان آذار شباط 7ا

 79 37 78 79 30 76 30 75 38 35 30 33 تعطل آليات
 70 9 7 7 4 5 5 7 8 9 77 77 غياب العمال
 50 74 6      77 57 93 94 ظروذ جوية
 

 2001سة خلال عام نسبة التعطل الناجمة عن العوامل العشوائية المدرو ( 4) جدول
 الشهر

 الآلية
 7ا 7ت 7ت أيمول آب تموز حزيران أيار نيسان آذار شباط 7ا

 77 78 79 77 77 75 74 74 30 77 76 73 تعطل آليات
 70 9 8 7 5 6 5 6 8 9 70 77 غياب العمال
 83 40 76      30 77 70 67 ظروذ جوية
       

 2002العشوائية المدروسة خلال عام  نسبة التعطل الناجمة عن العوامل( 5) جدول
 الشهر

 الآلية
 7ا 7ت 7ت أيمول آب تموز حزيران أيار نيسان آذار شباط 7ا

 36 37 37 33 34 36 37 34 33 38 37 34 تعطل آليات
 77 9 7 7 5 5 5 8 8 9 70 77 غياب العمال
 93 73 76      30 50 70 93 ظروذ جوية

 
 2003عن العوامل العشوائية المدروسة خلال عام  نسبة التعطل الناجمة( 6) جدول

 الشهر
 الآلية

 7ا 7ت 7ت أيمول آب تموز حزيران أيار نيسان آذار شباط 7ا

 37 37 37 37 34 34 36 37 30 37 76 34 تعطل آليات
 77 8 7 6 5 5 6 7 8 70 70 70 غياب العمال
 73 76 74      30 67 93 90 ظروذ جوية
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 المنحني التكراري التجميعي لنسبة التعطل الناجمة عن الآليات (4شكل )
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 المنحني التكراري التجميعي لنسبة التعطل الناجمة عن غياب العمال ( 5) شكل
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           

 المنحني التكراري التجميعي لنسبة التعطل الناجمة عن الظروف الجوية ( 6) شكل
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 :ج المطموبمرحمة تحديد الخر  -3
الموضللل فللي ثيكميللة نظللام الللتحكم الضللبابي لا بللد مللن ا تيللار نسللبة و  مللن أجللل الحصللول عمللى ال للرج المطمللوب

أ يرا" نسبة تعطل ناجمة علن الظلروذ   و نسبة تعطل أ رى ناجمة عن غياب العمال  و تعطل معينة ناجمة عن الآليات
من أجل ذلا تم است دام تقنيلة مونلت كلارلو فلي المحاكلاة   ذلا من ثذ  المنحنيات التجميعية التي سبق ذكرثا  و الجوية

 لمحصول عمى قيم عشوائية لنسبة التعطل تما  
نمجا إلى الحاسب لتوليلد رقملا" عشلوائيا" محصلورا"   من أجل ا تيار نسبة تعطل بشكل عشوائي  كملال عمى ذلا

 ( 3) نسبة التعطل الموافقة لكل منحني تجميعي عمى حدى كما ثو موضل بالشكلنوجد و  700 – 0بين 
 

                                            700 
                                                          

 الد ول بقيمة
 عشوائية

 
               

 القيمة المطموبة     40      %      نسبة التعطل                 
                 

 تقنية مونت كارلو في المحاكاة( 3) الشكل
   

وغيلللاب   تمللللل التعطلللل النلللاجم علللن الآليلللات  ثلللو للل ث قللليمو  نتيجللة ثلللذا الإجلللراء نحصلللل عملللى ال لللرج المطملللوب
أسلموب و  التاكلد بسلبب تقنيلةبملا أن ثلذ  القليم المسلتنتجة تحلوي الكليلر ملن علدم   والظروذ الجوية عمى الترتيب  العمال

   ا تيارثا لذلا يتم المجوء إلى المرحمة الرابعة
   مرحمة تضبيب المتحولات -4

أو الإشلارة إليهلا بتعلابير لفظيلة ملع تحديلد المجلال الرقملي   يتم المجوء في ثلذ  المرحملة إللى تضلبيب القليم السلابقة
تكللون   و %  75 – 75  هلا بلينن فضلة إذا تراوحللت قيمتن نسللبة التعطلل تكلون مكلان نقلول إ  لكلل تعبيلر بشلكل مسللتقل

ثلللذا الأسلللموب   و % 45 – 30بينملللا نطملللق عميهلللا تعبيلللر عاليلللة إذا تراوحلللت قيمتهلللا بلللين   % 35 – 70متوسلللطة بلللين 
     الذي يسمى عممية إيجاد تابع العضوية لممتحول  الضبابي( و 7) موضل بالشكل

                                 
 عالية       متوسطة       من فضة                                           

 
 75         70   75      30   35        45نسبة التعطل                       
     

 التعطل الناجم عن الآليات () تابع العضوية لممتحول الضبابي ( 7) الشكل
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تللابع العضللوية المللذكور أعلل   أن لقلليم المتحللول الضللبابي درجللات عضللوية م تمفللة فللي المجموعللات ن حللظ فللي 
% درجللة عضللوية  77لللتكن و  حيللث نجللد مللل " أن قيمللة معينللة لهللذا المتحللول الضللبابي  الضللبابية المململلة لهللذا المتحللول

فلللي المجموعلللة  0.8ية مسلللاوية بينملللا تصلللبل درجلللة العضلللو   متوسلللطة () فلللي المجموعلللة الضلللبابية 0.3تسلللاوي تقريبلللا" 
  ( من فضة) الضبابية

نسلبة التعطلل ) لممتحول الضبابي تنتملي لممجموعلة الضلبابية ( العضوية) ن درجة اللقةبعبارة أ رى يمكن القول إ
نسلللبة ) إللللى المجموعلللة الضلللبابية  هانفسللل% بانتملللاء القيملللة  80بينملللا ترتفلللع درجلللة اللقلللة إللللى   % 77بنسلللبة ( متوسلللطة
   من فضة (التعطل 

ثلللذ  مسلللالة ملللا تلللزال قيلللد و  أ يلللرا" يبقلللى ا تيلللار حلللدود مجلللالات المجموعلللات الضلللبابية تابعلللا" للللرأي مطّلللور النظلللام
المسللاعدة فللي إنشللاء توابللع الآليللات و  وثنللاا العديللد مللن الدراسللات  تنللدرج تحللت عنللوان إنشللاء توابللع العضللوية  و النقللاش
   [5] العضوية

التعطل الناجم علن الظلروذ و  ثي التعطل الناجم عن غياب العمالو  رى المدروسةأما تابع العضوية لمعوامل الأ 
 الترتيب عمى ( 9  )( 8) الجوية فهي موضحة بالشكمين

   
 عالية       متوسطة       من فضة                                             

 
  4           6     8    70   77            76        نسبة التعطل                 

 التعطل الناجم عن غياب العمال () تابع العضوية لممتحول الضبابي( 8) الشكل
 

 
 عالية       متوسطة       من فضة                                           

 
 3        30     45     60    70        90         نسبة التعطل              

 التعطل الناجم عن الظروف الجوية () تابع العضوية لممتحول الضبابي ( 9) الشكل
 

 :مرحمة إنشاء القواعد الضبابية -5
تا لذ الشلكل   في ثذ  المرحمة يلتم صلياغة المعرفلة ال اصلة بالمسلالة المدروسلة عملى شلكل مجموعلة ملن القواعلد

 النتيجة ()فإن     ( 3المقدمة )و  ( 7المقدمة و) ( 7المقدمة ) إذا كانت  لآتيا

القاعلدة التلالير ( نتيجلة) بينما تظهر  الحالات الممكنة لممتحولات الضبابية المدروسة حيث تظهر مقدمات القاعدة
المحتممللة عمللى مللدة تنفيللذ و  كنللةثللي فللي حالتنللا الزيللادة المم  و المجمللع لهللذ  الحللالات مللع بعضللها عمللى المسللالة المدروسللة

  الآتيكملال عمى ذلا يمكن أن تكون إحدى القواعد بالشكل   العممية 
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( ) نسلللبة التعطلللل النلللاجم علللن الظلللروذ الجويلللة عاليلللة( ونسلللبة التعطلللل النلللاجم علللن الآليلللات من فضلللة) إذا كانلللت
و نظلللرا" لوجلللود ل للللة  لعمميلللة عاليلللة (الزيلللادة فلللي ملللدة تنفيلللذ ا)( فلللإن نسلللبة التعطلللل النلللاجم علللن غيلللاب العملللال عاليلللة)و

عنللدثا يكللون العللدد الإجمللالي لمقواعللد الممكللن   عللالي (  متوسللط  مللن فض) كللل منهللا بللل ث حللالات  متحللولات ضللبابية
إلى أربع مجموعلات ضلبابية ( النتيجة) حيث تم تقسيم المتحول الضبابي  ( 7) قاعدة موضحة بالجدول 77تشكيمها ثو 

 ( 70) موضحة بالشكل
 

 عالية          متوسط       من فض    من فض جدا                                      

 
 0            70   40     50   60   70    80        700الزيادة في مدة تنفيذ العممية  

 (النتيجة) تابع العضوية لممتحول الضبابي( 10) شكل
 
حيث تعتملد إحلدى ثلذ  الطلرق عملى تطبيلق التقيليم   ممية تحديد نتائج ثذ  القواعد الضبابية بطرق م تمفةتتم ع  

فللي ثللذ    و يمعللب عامللل ال بللرة دورا" كبيللرا" فللي دقللة الوصللول إلللى النتيجللة المحتممللة  و الموضللوعي لمصللمم نظللام الللتحكم
 الإنشائية ين في م تمذ الشركات المهندسو  الدراسة تم إجراء استبيان ل ستفادة من آراء ال براء

 القواعد الضبابية الافتراضية( 7) جدول
نسبة التعطل الناجم  النتيجة

 عن الظروذ الجوية
نسبة التعطل الناجم عن 

 غياب العمال
نسبة التعطل الناجم عن         

 تعطل   الآليات
 القاعدة

 7 من فضة عالية عالية عالية
 7 متوسطة عالية عالية عالية
 3 عالية عالية عالية عالية
 4 من فضة متوسطة عالية متوسطة
 5 من فضة متوسطة متوسطة متوسطة

 6 من فضة من فضة من فضة من فضة جدا"
 7 متوسطة متوسطة متوسطة متوسطة
 8 متوسطة من فضة من فضة من فضة
 9 متوسطة من فضة عالية متوسطة
 70 متوسطة متوسطة عالية عالية
 77 متوسطة عالية طةمتوس عالية
 77 متوسطة من فضة متوسطة متوسطة
 73 متوسطة عالية من فضة متوسطة
 74 متوسطة متوسطة من فضة من فضة

 75 من فضة من فضة متوسطة من فضة جدا"
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 76 عالية من فضة عالية متوسطة
 77 من فضة متوسطة من فضة من فضة

 78 من فضة من فضة متوسطة من فضة جدا"
 79 عالية عالية متوسطة عالية
 70 من فضة عالية متوسطة متوسطة
 77 من فضة عالية من فضة متوسطة
 77 عالية عالية من فضة عالية
 73 عالية متوسطة عالية عالية
 74 عالية من فضة عالية متوسطة
 75 عالية متوسطة من فضة متوسطة
 76 عالية متوسطة متوسطة متوسطة
 77 عالية من فضة من فضة من فضة

   
  :مرحمة مولد الاستنتاج -6

مللن أجلل كللل   و العوامللل المدروسلة () يلتم فللي ثلذ  المرحمللة حسلاب درجللات العضلوية لكللل متحلول ضللبابي ملد ل
   r1 ,     r2,   r3نحصل عمى ل ث قيم     و   قاعدة ( 77) قاعدة مستنتجة

   and   [5]بط مع بعضها بالع قة  نظرا" لأن مقدمات القواعد ترت القيم يتم ا تيار أصغر ثذ  
يمللل  ( bi) إن القيمة الصغرى الم تارة من أجلل كلل قاعلدة سلوذ تحلدد عملى نتيجلة ثلذ  القاعلدة سلطحا" معينلا"

 المحتممة التالير المجمع لمقاعدة الأولى عمى النتيجة ( 77) يوضل الشكلو  القاعدة النتيجة المست مصة من ثذ  
 من فض                                                          عالي                  

 
        76            70                                               75             75 
 اجم عن الآلياتتعطل ناجم عن غياب العمال                                     تعطل ن      

 
 

 عالي                                                              عالي               

 
       700             70                                              700           80 

 ة                                 تعطل ناجم عن غياب العمال                                     الزيادة في مدة تنفيذ العممي         
 

 إحدى القواعد الضبابية( 11) الشكل

R3 R3 

R2 R1 
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  :مرحمة التوضيح -7
ثلللي تحويلللل النتلللائج المست مصلللة ملللن القواعلللد   و إن المرحملللة الأ يلللرة فلللي تصلللميم النظلللام تلللدعى مرحملللة التوضللليل

 يتم ذلا استنادا" إلى الع قة التالية    و يملل النتيجة المحتممة  م وحيدجميعها إلى رق
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   السطل المحدد بالنتيجة المست مصة  biحيث     
Xi    بعد مركز لقل ثذا السطل   

 إن ثذ  الطريقة تشبه عممية تحديد مركز لقل مجموعة من السطوح الهندسية 
   وثو يملل الزيادة المحتممة في مدة تنفيذ العممية  {700  0قة ستعطي رقما " يتراوح بين }إن الع قة الساب

 
 تطبيقي:مثال 

التطبيلق العمملي لنظلام اللتحكم الضلبابي المطلور ملن أجلل تحديلد الزيلادة المحتمملة لملدة تنفيلذ  الآتييوضل الملال 
 امه من أجل أنواع أ رى من الأعمال الذي يمكن است د  و أعمال البيتون المسمل في أحد المشاريع
 الآتيللةمنحنيللات التوزيللع التجميعيللة لأعمللال البيتللون المسللمل حصللمنا عمللى النتللائج و  باسللت دام طريقللة مونللت كللارلو

 لنسبة التعطل الناجمة عن العوامل المدروسة  
 %        37نسبة التعطل الناجم عن الآليات     
 %     5.7    نسبة التعطل الناجم عن غياب العمال

 % 73نسبة التعطل الناجم عن الظروذ الجوية    
 يللتم حسللاب درجللات العضللوية الموافقللة لنسللب التعطللل السللابقة مللن أجللل كللل قاعللدة ضللبابية موجللودة فللي النظللام -

 يتم تحديد المساحة المحددة عمى نتيجة كل قاعدة  و 
فلي ثلذ  الحاللة بمغلت  scoقلد وجلدنا أن   و العمميلةاللذي يمللل الزيلادة المئويلة فلي ملدة تنفيلذ   و scoيتم حساب  -
37.36   % 
 

 :النظامتحميل حساسية 
كلان تكلون   تم دراسة الألر الناجم عن تعديل مجالات توابع العضوية الم تلارة لكلل عاملل ملن العواملل المدروسلة

يملل التعطلل النلاجم علن    بالنسبة لممتحول الضبابي الذي75 ~ 75بدلا" من  70 ~  75نسبة التعطل المن فضة من 
 37.4 %  إللى37.36ن  لقد وجدنا بعد إجراء الحسابات أن الزيادة المئوية في مدة تنفيذ العممية قد ارتفعت مل  و الآليات
 جدنا أن التغيير في النتيجة لم يكن كبيرا" و  بإجراء تعدي ت ممالمة  و % فقط 

كان تكون   النتيجة () ت تابع العضوية لممتحول الضبابيتم دراسة حساسية النتيجة لمتعدي ت الممكنة في مجالا
 بللللللدلا" مللللللن 70 ~ 0نسلللللبة الزيللللللادة المئويللللللة فللللللي مللللللدة تنفيللللللذ العمميللللللة من فضللللللة جللللللدا" إذا كانللللللت القيمللللللة تتللللللراوح بللللللين 

ت ممللا يللدل أن التقسلليما  قللد وجللدنا أن الزيللادة المئويللة فللي مللدة تنفيللذ العمميللة لللم تتغيللر بشللكل مليللر ل نتبللا   و 40 ~ 0
ثلذا يعطلي ولوقيللة و   الممكنلة المتقاربلة لمجللالات المتحلولات الضلبابية لا تللؤلر عملى النتلائج المحتممللة لمنظلام بشلكل فعللال

 الإنشائية أكبر في إمكانية است دام ثذا النظام كاداة مساعدة في ت طيط الأعمال 
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 :التوصيات
الآليلات ثلي التعطلل النلاجم علن   عشلوائيةمتغيلرات  ةتم في ثلذا البحلث تطلوير نظلام تحكلم ضلبابي يسلت دم ل لل

 الجوية أ يرا" التعطل الناجم عن الظروذ   و الناجم عن غياب العمال والتعطل
اعتملللد البحلللث عملللى مجموعلللة ملللن البيانلللات الإحصلللائية لمشلللركات الإنشلللائية العامملللة فلللي سلللورية  للل ل الأعلللوام 

كمللا تللم تطللوير نظللام   لاحتماليللة لممتغيللرات المدروسللةاسللت دم تقنيللة مونللت كللارلو فللي اسللتنتاج القلليم ا  و 7003 -7999
بتجريب البرنلامج عملى مجموعلة ملن الأعملال الإنشلائية   و حاسوبي لتسهيل الحسابات الكليرة التي يحويها النظام المطّور

 جدنا أن النتائج متقاربة و  من   ل إجراء بعض التعدي ت عمى فرضيات النظام  و لبعض المشروعات
كمللا يمكللن تطللوير     دم ثللذا النظللام فللي حسللاب الزيللادة المحتممللة فللي مللدة تنفيللذ الأعمللال الإنشللائيةيمكللن أن يسللت

لليس   و بالشكل الذي يمكنه أن يعمل مع برامج الت طيط الزمني المتوفرة لحساب الزيادة المحتممة في ملدة تنفيلذ المشلروع
نلله كمللا نعمللم أن زيللادة مللدة تنفيللذ بعللض عمميللات لأ  اقتصللار  عمللى تحديللد الزيللادة الممكنللة فللي بعللض عمميللات المشللروع

فيجلب أ لذ ثلذ  الناحيلة بعلين الاعتبلار عنلد إجلراء الجدوللة الزمنيلة   المشروع قد لا تؤلر عمى ملدة تنفيلذ المشلروع الكميلة
 الهندسية لممشروعات 
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