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  مقدمة

ــة فــي العصــر الحــدیث تعتمــد علــي د القــلــم تعــ علــى  والحــدس والتخمــین رارات الإدار
ـة  حت ترتكـز علـى أسـاس علمـي ، دعامتـه الطرقـة العلم نما أص ٕ التجرة والخطأ ، وا
حـث وأساســه اسـتخدام الأســلوب الكمـي للتوصـل إلــى قـرارات أكثــر دقـة وأصــالة  فـي ال

ة    .علم
ه مـن  ل ما صاح ة یتماشى مع الوضع في الماضي  ان أسلوب الإدارة التقلید ذا  ٕ وا

ه حتى عصرنا هـذا ، إلا أن الإدارة الیـوم تواجـه نوعـاً ظروف ساهمت في الحفا ع ل
طـة بهـا  ائها ، وعـدم اسـتقرار الظـروف والعوامـل المح من التحد الناتج عن زادة أع

حقـ مزـداً .  ل تقدم تحرزه في سبیل التغلب على هذا التحد ومواجهته  لذلك فإن 
نمـا علـى مسـتو  ٕ س فق في المجتمع المحلي وا لـه من التقدم ل .  المجتمـع العـالمي  

نمـا تـزداد أهمیتهـا   ٕ الغة للدول المتقدمة فق ، وا ة  ة للـدول فالإدارة لا تمثل أهم النسـ
ة  مـن ما وصـلت المؤسسـات فـي الـدول المتقدمـة إلـى المسـتو الهائـل  فلولاها.  النام

ـــة أهـــدافها فـــي التقـــدم  ـــدونها ســـوف لا تحقـــ الـــدول النام ـــة و الكفـــاءة والقـــدرة الإنتاج
  . والرخاء 

حــث عــن قواعــد وأســس جدیــدة  ــة ال ــان لزامــاً علــى المتخصصــین فــي العلــوم الإدار
س  ـــــای ات الجـــــودة الشــــــاملة ومق ـــــوغ مســـــتو ـــــل بل ـــــك مث ، وذل للعمـــــل والســـــلوك الإدار

ة   المواصـفات العالمـ
ــة نحــو اعتمــاد والإنتــاج ) یــزو الأ(  الآنــي وغیــر ذلــك ومــن هنــا ازدادت الحاجــة والرغ

ـأتي متجانســاً مــع مــا هــو مطــروح  ــة متطــورة لترشــید القــرار الإدار لكــي  أسـالیب علم
ــــة ومنظمــــات الأعمــــال إن هــــذه الأســــالیب فــــي  ات أمــــام المنظمــــات الإدار مــــن تحــــد

ــات والــذ عــرف حــوث العمل اســم  مــن قبــل المختصــین فــي العلــوم  مجموعهــا تعــرف 
ـــة  حـــوث الإدار المـــنهج الكمـــي لدراســـة الإدارة العامـــة حیـــث نمـــت وتطـــورت أســـالیب 
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ـــات الحاســـوب  ـــي تقن ـــى جنـــب مـــع النمـــو والتطـــور الـــذ حصـــل ف ـــاً إل ـــات جن العمل
قـه فـي الواقـع العملـي لمعالجـة  ة مما سـاعد علـى توسـعه وزـادة تطب ات العلم والبرمج

إنتــاج ، أفــراد ، خــزن ، ( المختلفــة الإدارة  منظمــة اكل فــي وظــائفالكثیــر مــن المشــ
ة ، ـات مـن وسوف أحاول ) إلخ.... مال حـوث العمل قـات لأسـالیب  عـض التطب شرح 

عــــة ومتغیــــرات  ــــك راضــــي معـــین حســــب طب خـــلال نمذجــــة هــــذه المشـــاكل وفــــ تكت
لة     . المش

  
  نشأة وتطور بحوث العملیات

ــات  حــوث العمل قهــا فــي هــذا تعتبــر  امتــداد للاتجــاه العلمــي فــي الإدارة ولقــد جــاء تطب
ــة  ســتمر لــولا التقــدم الــذ أحرزتــه القــوات الجو ــن أن  ــان مــن المم المجــال متــأخراً و

ــة فــي فتـر  ـة البرطان ــة  ةالملك ــة الثان فـي هــذا المجــال فلقــد ) م 1939( الحــرب العالم
ــا ماســة إلــى مســاهمة العلمــاء  ضــع و فــي فــروع العلــوم المختلفــة لظهــرت حاجــة برطان

حوث  أسلوب لصد الهجوم الألماني الجو فعمل فر من العلماء المتخصصین في 
ــا مــن  ــل برطان ــات فــي اســتغلال المــوارد المحــدودة مــن الرجــال والمعــدات وتحو العمل

  .الدولة المدافعة إلى الدولة المهاجمة 
  مفھوم بحوث العملیات

ــات لقـد اختلفــت وجهــات النظــر  حــوث العمل اینــت الآراء فــي إیجــاد تعرــف محــدد ل وت
ـات وتحلیـل  عض الاصـطلاحات الأخـر مثـل تحلیـل العمل ین  عض بینها و وخل ال

  .النظم 
ات والنظم ؟   ماذا تختلف عن تحلیل العمل ات ؟ و حوث العمل ه    فما الذ تعن

ــات  حــوث العمل عــض الكتــاب تعرــف  ر هــذه التعرفــات ونــورد هنــا أكثــ –لقــد حــاول 
  شیوعاً 

لات : تعریف واجنر  ـات هـي مـدخل العلـم المسـتخدم فـي حـل المشـ حـوث العمل
ــــف مفهومــــاً واضــــحاً  عطــــى هــــذا التعر ــــا للمشــــروعات ولا  التــــي تصــــادف الإدارة العل
ـــا  ـــالإدارة العل حـــدد نطاقهـــا  مـــا  لات ،  حـــل المشـــ قیـــدها  ـــات فهـــو  حوثـــث العمل ل
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حــوث  اتخــاذللمشــروعات و ــات یتســع نطاقهــا عــن هــذا التعرــف ، فهــي تتعلــ   العمل
ا للمشروع  ة أو الإدارة العل ً على نطاق الإدارة التنفیذ   .القرارات سواء

ة :  تعریف مورس ، و كمبال أنها تطبی الطرقة العلم ات  حوث العمل فقد عرفا 
ــن الإدارة مــن اتخــاذ القــرارات  م ــذ  حــدد  اهــذ .بتــوفیر الأســاس الكمــي ال ــف  التعر

ــة وتــوفی ــات وهــي اســتخدام الطرقــة العلم حــوث العمل ة ل ســ الأســاس  رالعناصــر الرئ
اً ال ــون تعرفــاً مناســـ ــن أن  م ـــة ، إلا أن التعرــف  كمــي فــي اتخــاذ القــرارات الإدار

ة التكالیف    .لأسالیب الإدارة الأخر التي ترتكز على الأساس الكمي مثل محاس
عـض الخصـائص التـي تحـدد  ومن التعـارف ننـا أن نسـتنتج الاتفـاق علـى  م قة  السـا
حوث ال ات وهي إطار    عمل

ة  .1  استخدام الطرقة العلم
ات  .2 حوث العمل  الارتكاز على الأساس الكمي ممثلاً في أدوات وأسالیب 
ة  .3 ین الإدارة من اتخاذ قرارات أكثر موضوع   تم

ننـا وضـع تعرـف محـدد  م أنهـا تطبیـ الوعلى أسـاس ذلـك  ـات  حـوث العمل طرقـة ل
ــة بتــوفیر الأســاس الكمــي ـــالبرامج  العلم ــات  حــوث العمل اســتخدام أدوات وأســالیب 

ة ــــین الإدارة مــــن اتخــــاذ قــــرار أكثــــر موضــــوع ــــك لتم ة الأعمــــال وذل ــــة وشــــ . الخط
عنـــي تحلیـــل  ـــل الـــنظم  ـــات ، فتحلی حـــوث العمل ـــنظم عـــن  ـــف مفهـــوم تحلیـــل ال ختل و

ونـات ا ــهالم ــان الــدور الـذ یؤد ة ، و سـ ــل  لتــي یتكـون منهــا النظــام إلـى أجــزاء رئ
ـــالأجزاء الأخـــر وأهمیتـــ وحـــدة متجــزء وعلاقتـــه  یـــب النظـــام  كاملـــة وتحلیـــل ه فــي تر

عــــض  یــــز علـــى  ـــل دون التر فـــاءة المنظمــــة  ســــاعد الإدارة علـــى تحقیــــ  الـــنظم 
  .أجزائها 

ــة ونفــرض أن الإدارة علیهــا أن تتخــذ قــراراً  م عــدد الســلع التــي تنتجهــا و مــا یخــتص  ف
بیــرة مــن  ــات  م لاً مــن الســلع  المخـزون منهــا ، فبینمــا تفضــل إدارة الإنتــاج عــدداً قلــ
عــات تفضـل التعامــل مـع عــدد أكبــر  المخـزون لتشــغیل طاقـة المصــنع ، فـإن إدارة المب

اجــات المســت ــة احت ن مــن تلب ــات أكبــر مــن المخــزون حتــى تــتم م هلكین مــن الســلع و
شــیر إلــى أنــه لابــد مــن التوفیــ بــین أهــداف ــد الطلــب ، ومفهــوم الــنظم  زاء  عن أج

ل وتطبیـ مفهـوم الـنظم فـي التخطـ الإدار ،  ما یخدم مصلحة المنظمة  النظام 
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عرف  ات ترتكـز علـى مفهـوم تحلیـل الـنظم )) بتحلیل النظم (( ُ حوث العمل أسـاس و
  .لاتخاذ القرارات الإدارة 

  صنع القرار وعلم الإدارة عملیة
  الخطوات التالیة تتضمن عملیة صنع القرار

 تعریف المشكلة  .1
 تحدید البدائل  .2
 اختیار مقیاس للمقارنة بین البدائل .3
 تقییم البدائل .4
 اختیار أحد البدائل .5

   
   أسباب الحاجة إلى أسالیب بحوث العملیات

ــان العمــل صــغیراً    ــات إذا  حــوث العمل ــون هنــاك حاجــة دائمــة لأســالیب   قــد لا 
حتاج إلى الكثیر من المعرفة التي قد لا تتـوفر اً خاصةً وأن التحلیل الكمي  لـد  نسب

عنـي زـادة فـي ضطر إلى الاسـتعانة بخبـراء متخصصـین ممـا   المدیر مما سیجعله س
ـات أداة لا غنـىالتكالیف ، ولكن هناك ظروف وحالات  حوث العمل عنهـا  تجعل من 

  ع الـقرار نــــفي ص
ة المخـاطرة  ض نسـ ـات هـو تخفـ حـوث العمل أن الهـدف مـن اسـتخدام  ننا القول  م و

ن    .في اتخاذ القرارات إلى أدنى حد مم
  استخدام النماذج في بحوث العملیات 

ة ، والمحاكـــاة  ـــة وهـــي مـــن حیـــث أهـــم النمـــاذج المســـتخدمة هـــي النمـــاذج الراضـــ الآل
المبدأ لا تختلف عن النمـاذج الأخـر مـن حیـث أنهـا تمثـل وصـفاً لموقـف أو موضـوع 
ــات التــي تقــوم بهــا المنظمــة فــي النمــوذج الراضــي  اغة العمل ــن صــ م معــین فمــثلاً 

  :التالي 
  التكالیف  –الإیرادات = الدخل الصافي                          
عــة الحــال فــإن أطــرا طب مها إلــى عــدة أجــزاء و ــن تقســ م  فالتكــالیف قــد. ف المعادلــة 

ة للإیـرادات فهــي قــد النســ ــذلك الحـال   تشـمل التكــالیف الثابتـة والتكــالیف المتغیـرة ، و
ة ، وأخر استثمارة تشمل  یرادات عرض ٕ ة ، وا   .إیرادات تشغیل
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لة ة المشـ تا ات من خلال  حوث العمل ة في  تم بناء النماذج الراض الإدارـة فـي  و
م فیهــا ،  ــن الــتح م نهــا مجموعــة مــن المتغیــرات التــي  ل معــادلات تضــم فــي تكو شــ

م فیهـا  ع المنظمة الـتح فمـثلاً نجـد أن . ومجموعة أخر من المتغیرات التي لا تستط
قف عند حد تغییر الأسعار  ة لا  القرار الإدار الخاص بتغییر أسعار منتجات الشر

ـــذا بــل لابــد مـــن دراســة تــأ عــات ، والطلــب ، وه ثیر هـــذا القــرار علــى الإنتـــاج ، والمب
ة لا  تقــف عنــد حــد اســتعراض هــذه المتغیــرات ولكــن وعلــى هــذا فــإن النمــاذج الراضــ

ــــة والتفاعــــل بینهــــا ، وذلــــك مــــن خــــلال سلســــلة مــــن المعــــادلات  ــــل العلاق ضــــاً تحلی أ
ة   .الراض

  أسالیب بحوث العملیات ومجالات تطبیقھا
ات المعروفة في الواقع ال من أهم أسالیب   :ملي عحوث العمل

 البرمجة الخطیة .1
 البرمجة العددیة .2
 جدول المشاریع وتحلیل الشبكات  .3
 المحاكاة  .4
 نظریة الصفوف .5
 تحلیل القرارات  .6
 البرمجة غیر الخطیة .7
 أسلوب التحلیل الشبكي .8
 نموذج سلاسل ماركوف .9
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م وبالأخص بعد الحرب العالمیة الثانیة على ید عالم 1947ظھرت البرمجة الخطیة عام 

الذي كان یعمل خبیرا فى الجیش الأمریكي، وفى عام  George B. Dantzigالریاضیات 

لحل البرامج الخطیة      Simplex Algorithmم نشر جورج دانزیج الطریقة المبسطة 1949

، ومنذ ھذا الوقت انھالت الاسھامات فى تحسین حل البرامج الخطیة بطرق )المسائل الخطیة ( 

 .جدیدة

  تعریف البرمجة الخطیة 
فروض ریاضیة معینة ویستطیع  على البرمجة الخطیة بأنھا ھیكل ریاضي یشملیمكن تعریف 

حل مشكلة تخصیص الموارد المحدودة المتاحة لمتخذ القرار علي بدائل الاستخدام العدیدة 

المتاحة لھ و ذلك باستخدام خطوات و إجراءات حل ریاضیة محددة ، بافتراض أن العلاقات بین 

ً بالخطیة  یتم حل مشاكل البرمجة الخطیة بإحدى أسلوبین ھما متغیرات المشكلة  تتمیز أ ساسا

   .)السمبلكس(الحل البیاني و الحل الجبري 

باسلوب التحلیل الریاضي على بعض الأسئلة وحل  دف البرمجة الخطیة إلى الإجابةوتھ

  . ةفي ظل القیود والمحددات القائمة المشاكل بما یحقق اكبر ربح ممكن أو اقل تكلفة ممكن

  :غة المشكلةایص
وتحدد طریقة الحل في تصویر المشكلة في . شكلات الامثلیة غالبا ما تاتي في صورة كلامیةملا

ویمكن . یاضي یعبر عن المشكلة، ومن ثم یحل ھذا النموذج بالاسالیب المختلفةر جشكل نموذ

  .اتباع الخطواط التالیة في بناء النموذج الریاضي

   ,… ,x1, x2وعرفھا كمتغیرات لتاخذ الرموز . الى قیم مثلىالكمیات التي تحتاج  ددح .1

ً باستخدام المتغیرات  عرف .2   .ھدف المشكلة وغبر عنھ ریاضیا

  .ستخدام المتغیراتاومثل القیود في صورة متباینات وذلك ب ددح .3

اكبر من ن جمیع المتغیرات یجب ان تكو(نموذج الریاضي شرط عدم السالبیة الى ال فضا .4

 ).الصفراو تساوي 
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 ً   لنماذج البرمجة الخطیة  يـانـیـبـل الــحــالأولا
القرار في لنماذج البرمجة الخطیة  لا یمكن تطبیقة إلا في حالة كون متغیرات إن الحل البیاني 

یعتمد الحل البیاني لنماذج البرمجة الخطیة علي مجموعة من و x1, x2  البرنامج أثنان فقط

  .كالتالي الخطوات یمكن إیجازھا 

  خطوات الحـــــل

و كتابة المعادلة الدالة لھذا  نقوم بتحدید دالة الھدف سواء كانت نھایة عظمي أو نھایة صغري)1

  الھدف 

  قیود و وضع ھذه القیود في صورة متباینات النقوم بتحدید )2

,0نقوم بوضع شرط عدم السالبیة و ھو ) 3 21 xx  

  نقوم بتحویل المتباینات إلى معادلات )4

,21(نقوم بتمثیل المعادلات السابقة علي إحداثي )5 xx (  

بعد ذلك نحدد منطقة الحلول الممكنة و ذلك عن طریق قبول المنطقة اسفل كل خط إذا كانت )6

لخط الذي تأخذ علي اأقبول المنطقة أو قل من اویساويأ ةالمتباینة التي تخصھ تأخذ علام

  كبرمن او یساوي أالمتابینة الخاصة بھ علامة 

  . وتكون منطقة الحلول الممكنة ھي المنطقة التي تحقق كل متابینات المثال

,21(إحداثیات بنحدد النقاط التي تحیط بمنطقة الحلول الممكنة ) 7 xx (  

  الامثالیة لدالة الھدفأختبار أي من تلك النقاط الذي یحقق وضع ) 8

  ولفھم الخطوات السابق ذكرھا نقوم بشرح المثال التالي

   )1( مثــــال
,21قيم  أوجد xx لدالةا التي تعظم z  حيث  

21 200300     xxzMax   
   Subject to (S.T) تحت القيود 

10002 21  xx  
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7503 21  xx  
8004 21  xx  

,0و شرط عدم السالبية                                            21 xx  
  ـــلـــــــــــــــــالحـــــ

  نقوم بتحويل المتباينات إلى معادلات ) 1
(1)              10002 21  xx  

  و لرسم هذه المعادلة نقوم بعمل التعويض التالي
  
  
   

  
  
  
  

  و نلخص النتائج في الجدول التالي                        
1000 Zero 

1x  
Zero 500 

2x 
  

(2)              7503 21  xx  
 
 
 
 

01نفرض ان  x  2و نحسبxكالتالي  
100020 2  x  

500
2

1000
2  x  

02نفرض ان  x  1و نحسبxكالتالي  
1000021  x  

10001  x  
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  و لرسم هذه المعادلة نقوم بعمل التعويض التالي
  

  
   

  
  

  

  و نلخص النتائج في الجدول التالي                        
  

250 Zero 
1x  

Zero  750  2x 
 

(3)              8004 21  xx  
  و لرسم هذه المعادلة نقوم بعمل التعويض التالي

  
  
   

  
  
  
  

  و نلخص النتائج في الجدول التالي                        

800 Zero 
1x  

Zero 200 
2x 

  

01نفرض ان  x  2و نحسبxكالتالي  
75003 2  x  

7502  x  

02نفرض ان  x  1و نحسبxكالتالي  
75003 1  x  

250
3

750
1  x  

01نفرض ان  x  2و نحسبxكالتالي  
80040 2  x  

200
4

800
2  x  

02نفرض ان  x  1و نحسبxكالتالي  
800041  x  

8001  x  
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  الرسم  لكل خط نقوم برسم المخطط كالتاليبعد إيجاد نقط ) 2
                                                                               

                                                                                                   
                                                                                                                             

                                                                          
                                                                  

                                                                        
                                                                         

                                                                              
  
  
  

  

لتــالي فــأن المســاحة اســفل الخــط الــذي  و   ≤ مــن الرســم نلاحــظ أن المتباينــة الأولي تحمــل علامــة 
لتـالي فـأن المسـاحة اسـفل الخـط  و   ≤  يمثلها هي منطقة حلول لها و  المتباينة الثانيـة تحمـل علامـة

لتـالي فـأن المسـاحة اسـفل  و   ≤  الذي يمثلها هي منطقـة حلـول لهـا و المتباينـة الثالثـة تحمـل علامـة
لتـالي فـأن منطقـة الحلـول الممكنـة المسـاحة الـتي تشـترك في  الخط الذي يمثلها هي منطقة حلـول لهـا و

  ]A,B,C,D[ نطقةالثلاث مساحات السابقة معاً  و هي الم

  ويكون إحداثي النقط ]A,B,C,D[ النقط التي تحيط بمنطقة الحلول هي ) 3
)0,0(A                )0,250(B              )200,0(D  

ولذلك نقوم بحل المعادلتين معاً لحساب 3,2هي تقاطع الخطين   Cالنقطة  
   Cالنقطة 

(2)              7503 21  xx  
(3)              8004 21  xx  

  تصبح كالتالي  3-× بضرب المعادلة الثانية 

(1)  

(2)  

(3)  

A B 

C D 
200  

400  

600  

800  

1000  

0  200  400  600  800  1000  

x2 

x1 
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              2400123 21  xx  
  و بجمع المعادلة الناتجة علي المعادلة الاولى ينتج أن 

                 7503 21  xx  
  2400123 21  xx  

--------------------------- 
  165011 2  x  

150
11

1650
2  x  

لتعويض عن    في أي معادلة و لتكن الاولي نجد أن  x2و 
  7501503 1 x  

6001507503 1  x  
200

3
600

1  x  
(200,150)C    

 نقوم بتصميم الجدول التالي ) 4
 دالة الهدف X1 X2  النقطة 

21 200300 xxz   
A  0 0 002000300   
B  250 0 750000200250300   
C 200 150 ×  +  ×  = ૢ 

D  0 200 400002002000300   
  

ثم نختار النقطة التى تعطى اعلي قيمة لدالة الهدف لان دالة الهدف كانت تعظيم و هى 
 Cالنقطة 

150                 200    21  xx  
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  ملاحـــــظات ھامة
إذا كانت دالة الهدف تدنية و ليس تعظيم نحل بنفس الخطوات تماما لكن في الجدول ) 1

  قل قيمة لدالة الهدف أالاخير نختار النقطة التى تعطي 
  إذا كان القيد في متغير واحد فمثلاً ) 2

502القيد  x   502لما يتحول الي معادلة يكون كالتالي x  و يرسم مباشرة بدون
  50 عند القيمة 2xو يقطع المحور  1xتعويض حيث يكون عبارة عن خط موازي للمحور 

201القيد  x   202لما يتحول الي معادلة يكون كالتالي x  و يرسم مباشرة بدون
 20 عند القيمة 1xو يقطع المحور  2xتعويض حيث يكون عبارة عن خط موازي للمحور 

 سلوب ستخراج القيود و دالة الهدفتمرين في شكل تمرين كلامى نقوم إذا جاء ال) 3
  .بسيط كما سنوضح في المثــال  التالي 

  
 2مثـــال

21 200150     xxzMax  
S.T 
  601 x 
 752 x 

800108 21  xx  
,0و شرط عدم السالبية                                            21 xx  

  نقوم بتحويل المتباينات إلى معادلات ) 1
(1)              601 x  

1xو يقطع المحور  2xو ترسم المعادلة السابقة عبارة عن خط موازي للمحور 

  60 عند القيمة 
(2)              752 x  
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2xو يقطع المحور  1xو ترسم المعادلة السابقة عبارة عن خط موازي للمحور  

  75 عند القيمة 
(3)              800108 21  xx  

  و لرسم هذه المعادلة نقوم بعمل التعويض التالي
  

  
   

  
  
  
  

  و نلخص النتائج في الجدول التالي                        

100 Zero 
1x  

Zero 80 
2x 

  بعد إيجاد نقط الرسم  لكل خط نقوم برسم المخطط كالتالي) 2
  
  
  
  
  
  
  
  

01نفرض ان  x  2و نحسبxكالتالي  
8001008 2  x  

80
10
800

2  x  

02نفرض ان  x  1و نحسبxكالتالي  
8000108 1  x  

100
8

800
1  x  

(1)  

(2)  

(3)  

A  B  

C  

D  E  

X1 

X2 

0  20  40  60  80  100  

20  

40  

60  

80  



15 
  

  ويكون إحداثي النقط ]A,B,C,D,E[ النقط التي تحيط بمنطقة الحلول هي ) 3
)0,0(A      )0,60(B          )75,0(E  

   Cولذلك نقوم بحل المعادلتين معاً لحساب النقطة 3,1هي تقاطع الخطين   Cالنقطة  
(1)              601 x  

(3)              800108 21  xx  
  نجد أن  3في   1لتعويض من 

80010608 2  x  
80010480 2  x  

32048080010 2  x  

32
10
320

2  x  
)32,60( c  

لمثل عند حساب النقطة    نجد ان  Dو 
   Dولذلك نقوم بحل المعادلتين معاً لحساب النقطة 3,2هي تقاطع الخطين   Dالنقطة  

(2)              752 x  
(3)              800108 21  xx  

  نجد أن  3في   2لتعويض من 
80075108 1 x  

8007508 1 x  
507508008 1  x  

25.6
8
50

1  x  
)75,25.6( D  

 نقوم بتصميم الجدول التالي ) 4
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 دالة الهدف  النقطة الطرفية
21 200150 xxz   

)0,0(A  
)0,60(B  

(60,32)C   
)75,25.6(D  

)75,0(E  

002000150   
9000020060150   

154003220060150   
5.159377520025.6150   

15000752000150   

  
ثم نختار النقطة التى تعطى اعلي قيمة لدالة الهدف لان دالة الهدف كانت تعظيم و هى 

 Dالنقطة 

75                 25.6    21  xx  
  3مثال 

نتاج منتجين  الجدول التالي يوضح الوقت المستهلك في   و 2و  1في قسمين   Bو  Aشركة تقوم 
  كل قسم لتصنع الوحدة من كل نوع و كذلك الطاقة القصوي لكل قسم 

 القسم B          A الطاقة 
 الاول 12         6 180
  الثاني 4            8 96
  جنية  16يساوي  Bجنية و ربح الوحدة من  20يساوي  Aكما أن ربح الوحدة من 

ح دف تعظيم الأر             المطلوب تحديد عدد الوحدات الواجب إنتاجها من كل منتج أسبوعيا 
ــ ــــالحـــــ ــــ ــــ ــــ ــــ   ـلــ

yxzMax 1620       
   Subject to (S.T) تحت القيود            

180612  yx   
9684  yx  

 
,0و شرط عدم السالبية        yx  
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  نقوم بتحويل المتباينات إلى معادلات  
(1)             180612  yx  

15 0 x  
0 30 y 

(2)              9684  yx  
  

24 0 x  
0  12  y 

  بعد إيجاد نقط الرسم  لكل خط نقوم برسم المخطط كالتالي
                                                                               

                                                                                                   
                                                                                                                                                 

                                                                          
                                                                  

                                                                        
                                                                         

                                                                              
  
  
  
  
 ويكون إحداثي النقط ]A,B,C,D[ النقط التي تحيط بمنطقة الحلول هي ) 3
  
  
 نقوم بتصميم الجدول التالي ) 4

(1)  

(2)  

A 

C 

D 

6  

12  

18  

24  

30  

0  6 12 18 24 30

y 

x B 
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 دالة الهدف x y  النقطة 
yxz 1620   

A  0 0 0016020   
B  15 0 3000161520   
C  12 6 3666161220   
D  0 12 1921216020   

ثم نختار النقطة التى تعطى اعلي قيمة لدالة الهدف لان دالة الهدف كانت تعظيم و هى 
 Cالنقطة 

6                12     yx  
  ملحوظة ھامة 

خذ علامة قي القيود و تحديد  إذا كان أحد القيود  يساوي في هذه الحالة يتم رسم 
م ثم نحدد نق ط تقاطع الخط الذي يمثل هذا القيد مع المنطقة امنطقة الحل الخاصة 

ط التقاطع هي نقاط الحل الممكنة فقط و لفهم هذه االخاصة بباقي القيود و تكون نق
  المثال التالي  نعرضالجزئية 
  4مثـــــال 

  لدالة الهدف حيث  لصغري اأوجد النهاية 

21 44in     xxzM  
S.T 
  2421  xx 
 273 21  xx 

621  xx  
,0و شرط عدم السالبية                                            21 xx  

  الحــــل
  نقوم بتحويل المتباينات إلى معادلات ) 1

(1)             2421  xx  
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  و لرسم هذه المعادلة نقوم بعمل التعويض التالي
  
  
   

  
  
  

  و نلخص النتائج في الجدول التالي                        
24 Zero 

1x  
Zero 24 2x 

  
(2)              273 21  xx  

  و لرسم هذه المعادلة نقوم بعمل التعويض التالي
  

  
   

  
  
  

  

  و نلخص النتائج في الجدول التالي                        
  

9 Zero 
1x  

Zero  27 2x 
 

01نفرض ان  x  2و نحسبxكالتالي  
240 2  x  

242  x  

02نفرض ان  x  1و نحسبxكالتالي  
2401  x  

241  x  

01نفرض ان  x  2و نحسبxكالتالي  
2703 2  x  

272  x  

02نفرض ان  x  1و نحسبxكالتالي  
2703 1  x  

9
3

27
1  x  
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(3)              621  xx  
  و لرسم هذه المعادلة نقوم بعمل التعويض التالي

  
  
   

  
  
  
  

  و نلخص النتائج في الجدول التالي                        

6 Zero 
1x  

Zero -6 
2x 

  بعد إيجاد نقط الرسم  لكل خط نقوم برسم المخطط كالتالي) 2
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

01نفرض ان  x  2و نحسبxكالتالي  
60 2  x  

62  x  

02نفرض ان  x  1و نحسبxكالتالي  
601  x  

61  x  

A 

B 

(1) 

(2) 

(3) 

0  5  10  15  20  25  

-10  

-5  

5  

10  

15  

20  

25  

30  
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لاحـــظ اننـــا حـــدد المنطقـــة المشـــتركة بـــين القيـــد الاول و الثـــاني ثم رسمنـــا خـــط القيـــد 
لتـالي تعتبرهـا نقـاط الحلـول   A , Bالثالـث فقطـع المنطقـة المظللـه عنـد النقـاط  و 

  الممكنة فقط
لاحـــظ اننـــا رسمنـــا الجـــزء الســـالب لوجـــود قيمـــة ســـالبة في التعـــويض لكـــن لاحـــظ ان 

ا ليس ضمن منطقة الحل التظليل لم ينزل في الم   نطقة السالبة لا
   Aولذلك نقوم بحل المعادلتين معاً لحساب النقطة 3,2هي تقاطع الخطين   Aالنقطة   

(2)              273 21  xx  
(3)              621  xx  

لجمع  ينتج أن    و 
    273 21  xx  
      621  xx  
--------------------------- 
  334 1 x  

25.8
4
33

1  x  
لتعويض عن    في أي معادلة و لتكن الثانية نجد أن  x1و 

 625.8 2  x  
25.2625.82  x  

)(8.25,2.25A    
   Bولذلك نقوم بحل المعادلتين معاً لحساب النقطة 3,1هي تقاطع الخطين   Bالنقطة  

(1)             2421  xx  
(3)              621  xx  

لجمع  ينتج أن    و 
      2421  xx  
      621  xx  
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--------------------------- 
  302 1 x  

15
2

30
1  x  

لتعويض عن    في أي معادلة و لتكن الثانية نجد أن  x1و 
 615 2  x  

96152  x  
(15,9)A    

 نقوم بتصميم الجدول التالي ) 4
 دالة الهدف  النقطة الطرفية

21 44 xxz   
)25.2,25.8(A  

)9,15(B  

4225.2425.84   
9694154   

 Aثم نختار النقطة التى تعطى اقل قيمة لدالة الهدف لان دالة الهدف كانت تدنية و هى النقطة 

25.2                 25.8    21  xx  
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  تمارين  
  السؤال الاول

,21ستخدام الحل البياني لنماذج البرمجة الخطية أوجد قيم   xx التي تعظم 
  حيث  z لدالةا

21 2030     xxzMax   
   Subject to (S.T) تحت القيود            

93 21  xx  ,  3623 21  xx      ,  111 x    
0, 21 xx  

  السؤال الثاني 
,21ستخدام الحل البياني لنماذج البرمجة الخطية أوجد الكميات المثلي    xx 

  حيث  z لدالةل التي النهاية الصغري
21 65     xxzMin   

   Subject to (S.T) تحت القيود            
623 21  xx  ,  102 21  xx           

0, 21 xx  

  السؤال الثالث 
ستخدام الطريقة البيانية  للحل الامثل اوجد النهاية العظمى لدالة الهدف 

  حيث أن دالة الهدف هى 
21 5070     xxzMax   

   Subject to (S.T) تحت القيود            
402 21  xx  ,  12044 21  xx           

0, 21 xx  
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مج     ( Tora )طريقة تشغيل بر
مج -1   .للكمبيوتر     Tora حمل البر
    .  Toraتظهر لك شاشة  -2

 .    Enterثم أضغط على أي مفتاح و ليكن   
لخيارات التالية  -3   :تظهر لك شاشة 

 Linear Programming أي البرمجة الخطية.  
Transportation Model أي  نموذج النقل.  

Network Models أي شبكات الأعمال .  
Integer Programming أي البرمجة الرقمية.  

Queuing Analysis أي تحليل الصفوف.  
Histogram/Forcasting  أي التنبؤ.  

Inventory Models  أي نماذج التخزين.  
الأسفل ، و في الحالة إلى أشر على الخيار الذي تريده  من خلال استخدام السهم  إلى الأعلى أو 

لتظهر لك على نفس الشاشة من جهة اليمين   Enterالراهنة ، اختر البرمجة الخطية ، ثم أضغط 
  :خيارين وهما 

"   " Read An Existing Data File   ً ت تم تخزينها سابقا   .قراءة بيا
” Enter New Problem ”                 ت جديدة   .إدخال بيا

ت جديدة " ثم تختار الخيار الثاني  إلى من خلال استخدام السهم إلى الأعلى أو " إدخال بيا
  . ، فتظهر لك شاشة جديدة  Enterالأسفل ثم أضغط 

  :تحتوي هذه الشاشة على العناصر التالية  -4
” Problem Title ”  فيتم إدخال عنوان المسألة للمسألةأي عنوان ،.  
” nbr of Variables ” فيتم إدخال عدد متغيرات المسألة  أي عدد المتغيرات القرارية ،

  .القرارية
” nbr of Constriants ” ثم نضغط  ، فيتم إدخال عدد قيود المسألة أي عدد القيودtab.  
ن عدد  -5 تغيرات القرارية سيكون كما تمت كتابته المثم تظهر لك شاشة كتابة دالة الهدف علماً 

  :  فلو كان عدد المتغيرات ثلاث ستظهر كالتالي ". 4"في البند 
Obj. Function          Max/Min       X1                   X2               X3 

  :وحيث أن 
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Obj. Function           أي دالة الهدف.  
Max/Min         أي تعظيم أم تخفيض.  

X1                    أي المتغير القراري الأول.  
X2                    أي المتغير القراري الثاني.  
X3                    أي المتغير القراري الثالث.  

لتظهر لك    Enterثم  أضغط )  تعظيم أم تخفيض ( ثم أدخل قيم معاملات دالة الهدف ونوعها 
ن عددها سيكون كما تمت كتابته في البند شاشة  فلو كان عدد القيود ".  4" قيود المسألة علماً 

  :ثلاثة ستظهر كالتالي 
Constriant 1            X1                   X2              X3                   < = >                  RHS    

  :وحيث أن 
Constriant 1              القيد الأولأي.  

X1                     أي قيمة معامل المتغير القراري X1 في القيد الأول.  
X2                      أي قيمة معامل المتغير القراري    X2  في القيد الأول.  
X3                     أي قيمة معامل المتغير القراري    X3  في القيد الأول .  

  .أي نوع متراجحة أو معادلة القيد                    < = >
RHS                     أي قيم الطرف الأيسر لمتراجحة أو معادلة القيد .  

  :ليظهر لك السؤال التالي  F8ثم أضغط  الثاني والثالثثم أدخل قيم معاملات القيود 
Do you wish to save this ( new or modified ) set of data ( y/n )? 

ت ، فتختار إما نعم أو لا   .أي هل تريد حفظ هذه البيا
ا أربع خيارات و هي  – 6   :ثم تظهر لك شاشة 

” solve problem ” أي حل المسألة.  
” modify data ” ت   .أي إحداث تغيير في البيا
” view data ”  ت المدخلة   .أي التأكد من صحة البيا
” print data ” ت   . أي طباعة البيا

  .Enterثم اختر الخيار المناسب من خلال استخدام  -7
  :ثم تظهر لك على نفس الشاشة بديلان وهما  -8

Automated Procedure  أي الطريقة الآلية.  
User-guided Procedure  اليدوية ( أي الطريقة غيرالآلية.(  

  )الأول ( لتختار البديل المناسب  Enterثم أضغط 
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ا سبع خيارات وهم  -9   :ثم تظهر لك شاشة 
View solution  أي تصفح الحل.  
Print solution   أي طباعة الحل.  

Obtain alternative optimum  آخر أي الحصول على حل أمثل.  
View optimum tableau أي تصفح جدول الحل الأمثل.  
Print optimum tableau   جدول الحل الأمثل طباعةأي.  

View original data أي تصفح المعلومات الأساسية.  
Print original data   المعلومات الأساسية طباعةأي.  

     .Enterاختر منها ما تريد من خلال استخدام 
ــــــال  ــــ ــــ ــــ ــــ   )1( 1مثـ

  

  

  

 

  

  

 

  

  

  

  

 

  

                                                
مكتبة عین (، الناشر بحوث العملیات و أتخاذ القرارات، الجزء الاول ، الطبعة الثانیةعفاف الدش  ، .د - 1

 .2012، القاھرة ، ) شمس
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 فتظهر الشاشة التالية 
 

  

  

  

  

  

 

 

 

 

 
 Decimalونختار نوع الارقام  Enter New Problemكون المثال غير مخزن نختار 

Notation ثم يتم الضغط علي "Go To Input Screen "  
  
  
  

 nbr of ”ندخل عدد المتغيراتثم   ” Problem Title ”دخال عنوان المسألةفنقوم 

Variables ”  2 و ندخل عدد القيود” nbr of Constriants ”  5  ثم الضغط علي مفتاح
tab  من لوحة المفاتيح  
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لترتيبثم كتابة معاملات ال Max/Minم  إدخال معاملات دالة الهدف تحديد نوعها تي و  قيود 
ً يساوي و كتابة الطرف الايمن لكل  تحديد علامة كل قيد اكبر او يساوي او اقل اويساوي و احيا

ت وخصوصاً اخر ثلاثة سطور  قي البيا   solve problemثم نضغط علي  كما هي تظل  قيد و 
  

  

  

  

  

  

فيظهر الحل و الرسم و النتيجة النهائية   Graphicalثم نختار من القائمة الفرعية الحل البياني 
  كالتالي  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



29 
  

  
  

لتالي يكون الحل الامثل هو    و
69.3           38.5      52.77z 21  xx  
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النموذج المعیاري و  ھذه الطریقة لابد من التفریق بین  ندخل في تفاصیلقبل أن 

  النموذج غیر المعیاري 

    النموذج المعیاري) أ
  حقق فیھ الشروط التالیة تالذي تھو النموذج 

  دالة الھدف دالة أرباح  

  أقل من او یساوي[جمیع القیود لھا إشارة  [  

  موجبة ) الطرف الایمن للمتباینات (جمیع الطاقات  
  النموذج غیر المعیاري ) ب 

  ھو النموذج الذي یختل فیھ شرط من الشروط الثلاثة السابق شرحھا 

الذي  سوف نقوم بشرحھ لا یتعامل إلا مع نماذج و نلاحظ أن أسلوب السمبلكس 

  البرمجة الخطیة المعیاریة 

  تعتمد  طریقة السمبلكس علي جعل كل المتباینات بالبرنامج الخطي عبارة معادلات

  ً  فإننا نضیف متغیر في جانب المتغیرات] ≥[إذا كان القید  یحمل إشارة : فمثلا

في القید و یسمي المتغیر الفائض أو الراكد   للقید یعبر  عن الجزء غیر المستفاد منة

ً القید    فمثلا

  :للطرف الأیمن و نحول المتباینة إلي معادلة كالتالي  s نضیف متغیر و لیكن 

و تعتمد طریقة الحل علي البدء بحل أساسي ممكن ثم الانتقال إلي حل أساسي ممكن 

الجدید یحسن من قیمة دالة الھدف وسوف نبدأ الحل مجاور لھ بحیث أن ھذا الحل 

  ].نقطة الأصل [ من الحل المبدئي 
  و لفھم خطوات الحل تفصیلاً نقوم بعرض المثال التالي 
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  مثــــال 
  للبرنامج الخطي التالي 

푧  دالة الھدف   تعظیم = 4 푥 + 3 푥  

 تحت قیود  

푥 ≤ 4000 

푥 ≤ 6000 

푥 +
2
3
푥 ≤ 700 

 شرطي عدم السالبیة 

푥  ,푥 ≥ 0 

  

  الحل الامثل يوالمطلوب تطبیق خطوات السمبلكس للوصول إل

  
  خطوات الحــل

عددھا ثلاثة  للمتباینات الثلاثة لتحویلھا إلي ]عاطلة [ نضیف متغیرات راكدة ) 1

  .معادلات ثم نضیفھا في دالة الھدف 

푥 +           푠                = 4000 

             푥       + 푠        = 6000 

푥 +
2
3
푥              + 푠 = 6000 

  لاحظ أننا
ونلاحظ أن  푠و للمعادلة الثالثة  푠و للمعادلة الثانیة  푠أضفنا للمعادلة الأولى 

المتغیر الراكد یكون معاملة الواحد  الصحیح في معادلتھ و صفر في باقي 

  المعادلات

ھو الصفر و بالتالي تكون دالة  في دالة الھدف  ھذه المتغیرات معامل ونلاحظ أن 

  الھدف كالتالي
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푧 = 4 푥 + 3 푥 + 0푠 + 0푠 + 0푠  

  تكون كالتالي و نقوم بتحویل دالة الھدف لمعادلة صفریة 

푧 − 4 푥 − 3 푥 − 0푠 − 0푠 − 0푠 = 0 

  ثم نكتب جمیع المعادلات في جمیع المتغیرات كالتالي 

  푧 − 4 푥 − 3 푥 − 0푠 − 0푠 − 0푠  = 0 

0푧 +   푥 +  0푥 +   푠 + 0푠 + 0푠 = 4000 

0푧 + 0푥 +    푥 +  0푠 +  푠 + 0푠 = 6000 

0푧 +  푥 + 
2
3
푥 +  0푠 + 0푠 +  푠 = 6000 

 و تصبح شروط عدم السالبیة كالتالي 

푥  ,푥 , 푠 , 푠 , 푠 ≥ 0 

 نفترض أن نقطة الحل المبدئي ھي نقطة الأصل  أي أن ) 2

푥 = 0,      푥 = 0 
  و بالتعویض في المعادلات الأربع السابقة نجد أن

  푧 − 0푠 − 0푠 − 0푠  = 0 

0푧 +   푠 + 0푠 + 0푠 = 4000 

0푧 +  0푠 +  푠 + 0푠 = 6000 

0푧 +  0푠 + 0푠 + 푠 = 6000 

اصبح یساوي عدد المعادلات وتسمي  المتغیرات المجھولةو نلاحظ الآن أن عدد 

   المجموعةبطریقة تحدید الطریقة السابقة 

  و تكتب المعادلات في شكل مصفوفات كالتالي

[푧 푠 푠 푠 ]
1
0
0
0

0
1
0
0

0
0
1
0

0
0
0
1

=
0

4000
6000
6000
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المعادلة تسمي مصفوفة الأساس أو مصفوفة  یسارحیث أن المصفوفة التي في 

  الوحدة

  و تصبح مجموعة الحل ھي

푥 = 0,푥 = 0, 푠 = 4000, 푠 = 6000, 푠 = 6000, 푧 = 0 

حل جدیدة لابد من تحدید متغیر غیر أساسي یدخل للحل و للانتقال إلي نقطة ) 3

  متغیر أساسي یخرج من الحل

  

푥}الذي قیمتھ تساوي صفر في الحل السابق ←المتغیر الغیر الأساسي  ,푥 }  

푠}الذي قیمتھ لا تساوي صفر في الحل السابق ←المتغیر الأساسي  , 푠 , 푠 , 푧}  

  

المتغیر الذي یصنع أفضل تحسین علي و لابد أن یكون المتغیر الداخل للحل ھو 

  دالة الھدف

ً للصفر و سوف نوضح ھذه  و المتغیر الخارج یكون ھو المتغیر الأسرع وصولا

  النقطة عند التعامل مع جدول السمبلكس 

  

  للسمبلكس ] المصفوفة المبدئیة [ نصمم الجدول المبدئي) 4

  موضح بالشكلحیث نقوم بكتابة المعادلات الأربع في شكل جدول كما ھو 

  التالي و یسمي الجدول بالمصفوفة الأولى 
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Ratios   휽  
Basic 

variable 

Coefficient of: Right 
side Z 풙

 ------ Z 1 -3 -4 0 0 0 0 

ퟒퟎퟎퟎ
ퟎ

 =∞ S1 0 1 0 1 0 0 4000 

ퟔퟎퟎퟎ
ퟏ

= ퟔퟎퟎퟎ  S2 0 0 1 0 1 0 6000 

ퟔퟎퟎퟎ
ퟐ
ퟑ

= ퟗퟎퟎퟎ  S3 0 1 0 0 1 6000 

 
  ابقة ع الس ادلات الأرب غ للمع ن تفری ارة ع و عب ابق ھ دول الس ظ أن الج و  نلاح

ود  ي عم ع ف راتوض یة المتغی رات الاساس ة   المتغی د نقط ل عن ا ح ي لھ الت

푠}الأصل , 푠 , 푠 , 푧}  ر  و الأعمدة ل متغی املات ك یم مع ارة ق ھ ھي عب التي تلی

  في الأربع معادلات 

  دئي لاحظ أن مصفوفة الوحدة السابقة الذكر لابد أن تكون موجودة بالجدول المب

دة   푠}و الجداول التالیة  لھ ففي ھذا الجدول ھي عبارة عن الأعم , 푠 , 푠 , 푧} و

  .یر بتغیر الحل تسمي ھذه الأعمدة بالمتغیرات المنعزلة أي التي لا تتغ

حیث ] zصف [ الثانيیتم معرفة ھل الحل السابق حل امثل أم لا عن طریق الصف 

انھ إذا وجدت بھذا الصف قیم سالبة دل ذلك علي أن الحل لیس حل أمثل و لابد من 

  .الانتقال إلي حل أخر مجاور كالتالي

 ً ره و ھو نحدد متغیر داخل للحل و ھو المتغیر الذي یحسن الحل افضل أولا من غی

ا ف الث ي الص البة ف ة س ر قیم احب اكب ر ص ف [  نيالمتغی ود ]  zص مي العم و یس

ع  ود الراب و العم ب و ھ ود القط ة بعم ذه القیم ھ ھ ود ب ل [ الموج ود المظل و ] العم

  بالتالي المتغیر الداخل للحل ھو المتغیر المظلل بالعمود 

     المتغیر الداخل للحل =푥  
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ثیتا [  θو لمعرفة المتغیر الخارج نحسب ما یسمي بالنسبة  نحدد  متغیر خارج  ثانیاً 

   لكل صف كالتالي] 
 

        θ                  =  
  

  zلا یتم حساب النسبة لصف  لاحظ أنھ 

  

ر الموجود  ار المتغی ة للنسبةثم نخت ة موجب ل قیم ر  θ بالصف صاحب اق ة یعتب لأن

ل  ر الخارج و نظل و المتغی ذا الصف المتغیر الأسرع وصولا للصفر لیكون ھ و ھ

  یسمي الصف القطب 

     المتغیر الخارج =푠  
  و یكون تقاطع الصف المظلل مع العمود المظلل یسمي  المفتاح 

      1= المفتاح  
  نصمم جدول أخر لنقطة حل جدیدة ) 5

و یكون  عمود المتغیرات الاساسیة في  푠مكان القیمة 푥مع ملاحظة دخول القیمة 

  كالتالي  المجاور  الجدول

Ratios   휽  
Basic 

variable 

Coefficient of: Right 
side Z 풙

 ------ Z 1 -3 0 0 4 0 24000 

ퟒퟎퟎퟎ
ퟏ

 =ퟒퟎퟎퟎ 0 1 0 1 0 0 4000 

ퟔퟎퟎퟎ
ퟎ

= ∞  0 0 1 0 1 0 6000 

ퟐퟎퟎퟎ
ퟏ

= ퟐퟎퟎퟎ  0 1 0 -ퟐ
ퟑ

 1 2000 

  

  القيمة الموجودة بعمود الحل 
لعمود القطب    القيمة الموجودة 
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ة و  و یسمي كل جدول بالمصفوفة و بالتالي یسمي الجدول السابق بالمصفوفة الثانی

   تم ملء خاناتھ كالتالي
  ]الصف قبل الأخیر بالجدول الجدید [القطب قیم الصف المناظر لصف ) أ

  
  =  قیمة الصف المصفوفة الثانیة  

 
푥 = [0 0 1 0 1 0 6000] 
÷  
          [1 1 1 1 1 1 1]   
= 
       [0 0 1 0 1 0 6000] 

  

ل  وفتحسب باقي الصف) ب ث نجعل معام بالجدول بأسلوب الحذف الجاوسیاني حی

  المتغیر الداخل في معادلتھ واحد و في باقي المعادلات أصفار كالتالي 
  
  
  
  
  

 zلصف  : أولاً 

z =   [1 −3 −4 0   0  0    0  ] 
- 
(-4)  [0    0    1  0   1  0 6000]   
= 
        [1 −3   0  0 −4 0 24000] 

لجدول الاول     الصف القطب 

لجدول الأول   المفتاح الموجود 

=  

العــــدد المظلــــل 
في الصــــــــــــــــــــف 

  المراد حسابه 

لجــــــــــدول  الصــــــــــف 
الجديـــــــــــد الموجـــــــــــود 

  مكان صف القطب

الصف 
لجدول 
  الجديد 

×  

الصف 
لجدول 

  السابق

-  
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  풔ퟏ لصف: ثانیاً 

풔ퟏ = [0 1 0 1   0  0    4000  ] 
- 
(0)    [0  0 1 0   1 0 6000]   
= 
        [0 1 0 1   0  0    4000  ] 

 풔ퟑلصف : ثالثاً 

풔ퟑ = 0 1 ퟐ
ퟑ

0     0  1    6000   

- 

(ퟐ
ퟑ
)    [0  0 1 0     1  0    6000]   

= 

        0 1 0  0 − ퟐ
ퟑ

 1    2000   

  
لابد أن تكون مصفوفة الوحدة موجودة بكل مصفوفة ولكن مع :  ملحوظة ھامة 

푠}تحرك الأعمدة فنلاحظ في المصفوفة الثانیة أنھا ھي  الأعمدة  ,푥 , 푠 , 푧} و

و ھذا یؤكد صح  푠مكان  푥نلاحظ أنھا اختلفت عن الجدول الأول في دخول 

  الخطوة السابقة

   و تكون قیمة الحل السابق  ھي

푥 = 0,푥 = 6000, 푠 = 4000, 푠 = 0, 푠 = 2000, 푧 = 24000 

قیم الحلول تؤخذ من عمود الحل بالمصفوفة و الغیر موجود بالعمود  لاحظ أن 

  صفرتساوي قیمتھ  تكون 

و ]  zصف [ نلاحظ أن الحل السابق غیر امثل لوجود قیمة سالبة في الصف الثاني 

  .كالتاليبنفس الخطوات السابقة لابد من الانتقال إلي حل أخر مجاور 
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و  ره و ھ ن غی ل م ذي یحسن الحل افض ر ال و المتغی ل و ھ ر داخل للح دد متغی نح

اني  ف الث ي الص البة ف ة س ر قیم احب اكب ر ص ف [ المتغی ود ]  zص مي العم و یس

ث  ود الثال و العم ب و ھ ود القط ة بعم ذه القیم ھ ھ ود ب ل [ الموج ود المظل و ] العم

  بالتالي المتغیر الداخل للحل ھو المتغیر المظلل بالعمود 

     المتغیر الداخل للحل =풙ퟏ  
  لكل صف كالتالي ] ثیتا [  θو لمعرفة المتغیر الخارج نحسب ما یسمي بالنسبة  

 
        θ                  =  

  
لأنة یعتبر  θ ثم نختار المتغیر الموجود بالصف صاحب اقل قیمة موجبة للنسبة

و ھذا الصف المتغیر الأسرع وصولا للصفر لیكون ھو المتغیر الخارج و نظلل 

 یسمي الصف القطب 

 المتغیر الخارج=푠  
  و یكون تقاطع الصف المظلل مع العمود المظلل یسمي  المفتاح 

      1= المفتاح 
  نصمم مصفوفة أخرى لنقطة حل جدیدة ) 6

 في الصف و یكون الجدول كالتالي  5مكان القیمة س1مع ملاحظة  دخول القیمة  س

Basic 
variable 

Coefficient of: Right 
side Z 

Z 1 0 0 0 2 3 24000 

0 0 0 1 -1 4000 

0 0 1 0 1 0 6000 

0 1 0 -ퟐ
ퟑ

 1 2000 

  القيمة الموجودة بعمود الحل 
لعمود القطب    القيمة الموجودة 
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بنفس الخطوات السابق ذكرھا عند الانتقال من و تم ملء خانات المصفوفة السابقة 

    الجدول الاول إلي الجدول الثاني ھي كالتالي 

  ]الصف الأخیر[المناظر لصف القطب قیم الصف ) أ
  

 =قیمة الصف المصفوفة الثانیة  
  

풙ퟏ = 0 1 0 0 −
ퟐ
ퟑ

1 2000  

÷  
          [1 1 1 1    1 1 1]   
= 

        0 1 0 0 − ퟐ
ퟑ

1 2000  

 

تحسب باقي الصف بالجدول بأسلوب الحذف الجاوسیاني حیث نجعل معامل ) ب

 المتغیر الداخل في معادلتھ واحد و في باقي المعادلات أصفار كالتالي 

 zلصف  : أولاً 

z = [1 −3 0 0   4  0    24000  ] 
- 

(-3) 0     1 0 0 − ퟐ
ퟑ

1    2000     

= 
        [1    0 0 0    2 3   30000  ] 

  

  

  

  

لجدول الاول     الصف القطب 

لجدول الأول   المفتاح الموجود 
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  풔ퟏلصف : ثانیاً 

풔ퟏ= [0 1 0 1    0    0    4000  ] 
- 

(1)    0  1 0 0 − ퟐ
ퟑ

  1    2000      

= 

        0 0 0 1      ퟐ
ퟑ

−1    2000   

 풙ퟐلصف : ثالثاً 

풙ퟐ=  [0 0 1 0     1  0    6000  ] 
- 

(ퟎ)    0  1 0 0 − ퟐ
ퟑ

  1    2000        

= 
        [0 0 1 0     1  0    6000  ] 

 و تكون قیمة الحل السابق  ھي 

푥 = 2000,푥 = 6000, 푠 = 2000, 푠 = 0, 푠 = 0, 푧 = 30000 

  قیم غیر سالبة  أصبح لا توجد بھ   zو الحل السابق حل أمثل لان صف 
  ملاحظات ھامة 

푠   لقید الأول  وقیمتھ في الحل الأمثل یخص  امتغیر راكد푠 = أي أن  2000

  ھذا القید غیر مستغل بالكامل و بالتالي فھو قید غیر حاكم 

 푠  لقید الثاني  وقیمتھ في الحل الأمثل یخص امتغیر راكد푠 = أي أن ھذا  0

  القید مستغل بالكامل و بالتالي فھو قید حاكم 

푠  متغیر راكد فرض للقید الثالث  وقیمتھ في الحل الأمثل푠 = أي أن ھذا   0

  القید مستغل بالكامل و بالتالي فھو قید حاكم 
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  لكس لتفسیر العلمي لخطوات السمبا
  نضیف متغیرات راكدة للقیود لكي تتحول إلي معادلات ) 1

لحل ھذه المعادلات آنیا نلجأ إلي أسلوب تحدید المجموعة  بجعل الفرق بین عدد ) 2

فریة  رات الص بح المتغی ذلك تص فر و ب اوي ص ادلات یس دد المع رات و ع المتغی

رات ة ھي المتغی یم الموجب ذا  متغیرات غیر أساسیة و تلك صاحبة الق الأساسیة و ھ

فوفة الأساس  ي مص ا نحصل عل دة [ التصرف یجعلن فوفة الوح ھل ] مص ث یس حی

  .قراءة الحل مباشرة 

ة ) 3 ب عملی ذا یتطل من أجل تحسین دالة الھدف علینا الانتقال من جدول لأخر و ھ

  .إبدال بین متغیر أساسي و أخر غیر أساسي 

ذي ) 4 ر ال ك المتغی و لاختیار المتغیر غیر الأساسي المرشح للدخول نبحث عن ذل

ي  البیھ ف ى س ة الأعل ر صاحب القیم و المتغی رة و ھ ر من غی یحسن دالة الھدف أكث

  ]z[ الصف 

ي ) 5 ل إل ذي یص ر ال ن المتغی ث ع ا البح روج علین ح للخ ر المرش د المتغی و لتحدی

ا الصفر قبل غیرة مع تزاید قیمة المت ة ثیت ر ذو القیم غیر الداخل و لذلك نختار المتغی

ر [  الموجبة  الأدنى  ود المتغی املات عم ي مع خارج قسمة قیمة الحل للمعادلات عل

  ] الداخل  أي العمود القطب 

ة ) 6 زم أن نجعل معامل رات الأساس  یل لجعل المتغیر الداخل ضمن مجموعة متغی

حیح  د الص ھ الواح ي  معادلت ك [ ف تم ذل ارج و ی ر الخ ف المتغی مة ص ف ( بقس ص

ي الصفوف ] علي المفتاح ) القطب  ر ف املات المتغی ً عن  ضرورة جعل مع فضلا

  .الأخرى یعادل الصفر و ھذا من خلال تطبیق الحذف الجاوسیاني

دما) 7 ال من جدول لأخر و نتوقف عن لا   نكرر المنطق السابق مع كل عملیة انتق

  ] الصف ح لیس بھ قیم سالبة [ الھدف  یوجد متغیر یمكن تحسینھ في دالة
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  تمــــرین   
و تبلغ الطاقة القصوى  2و  1في قسمین   Bو  Aشركة تقوم بإنتاج منتجین 

  Aیحتاج تصنیع الوحدة من . ساعة عمل مباشر  علي التوالي 120 و  40للقسمین 

 4إلي  Bو یحتاج تصنیع الوحدة من  2ساعات في قسم  4و   1ساعتین في القسم 

جنیة  70و ربح الوحدة من س یساوي   2ساعات في قسم 4و  1في القسم  اتساع

  جنیة  50و ربح الوحدة من ص یساوي 

  المطلوب استخدام أسلوب السمبلكس في تحدید الحل الأمثل 

  ـــلــــــــالحــ

  للتبسیط نصمم الجدول التالي

 القیود 푥               푥 الطاقة  

40  

120 

1                    2 

4                   4 

  1 قسم 

 2قسم  

 ربح الوحدة 70                  50 

 Aھي عدد الوحدات المنتج من النوع       푥         نفرض أن
                  푥       ھي عدد الوحدات المنتج من النوعB  

푧تعظیم  دالة الھدف    = 70 푥 + 50 푥  

 تحت قیود  

2푥 + 푥 ≤ 40 

4푥 + 4푥 ≤ 120 

 

 شرطي عدم السالبیة 

푥  ,푥 ≥ 0 

للمتباینات لتحویلھا إلي معادلات ثم   2عددھا ]عاطلة [ نضیف متغیرات راكدة ) 1

  .نضیفھا في دالة الھدف 

2푥 + 푥 + 푠        = 40 
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4푥 + 4푥       + 푠  = 120 

  بالتالي تكون دالة الھدف كالتالي

푧 = 70 푥 + 50 푥 + 0푠 + 0푠  

  تكون كالتالي و نقوم بتحویل دالة الھدف لمعادلة صفریة 

푧 − 70 푥 − 50 푥 − 0푠 − 0푠 = 0 

  ثم نكتب جمیع المعادلات في جمیع المتغیرات كالتالي 

푧 −  70 푥 − 50 푥 − 0푠 − 0푠 = 0 

0푧 + 2푥 +      푥 +   푠 + 0푠 = 40 

0푧 + 4푥 +    4푥 +  0푠 +  푠 = 120 

 و تصبح شروط عدم السالبیة كالتالي 

푥  ,푥 , 푠 , 푠 ≥ 0 

 نفترض أن نقطة الحل المبدئي ھي نقطة الأصل  أي أن ) 2

푥 = 0,      푥 = 0 
  و بالتعویض في المعادلات الأربع السابقة نجد أن

  푧 − 0푠 − 0푠 = 0 

0푧 +   푠 + 0푠 = 40 

0푧 +  0푠 +  푠 = 120 

  مصفوفات كالتاليو تكتب المعادلات في شكل 

[푧 푠 푠 ]
1 0 0
0 1 0
0 0 1

=
0

40
120

 

  
المعادلة تسمي مصفوفة الأساس أو مصفوفة  یسارحیث أن المصفوفة التي في 

  الوحدة

  و تصبح مجموعة الحل ھي

푥 = 0,푥 = 0, 푠 = 40, 푠 = 120, 푧 = 0 
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للانتقال إلي نقطة حل جدیدة لابد من تحدید متغیر غیر أساسي یدخل للحل و ) 3

  یخرج من الحلمتغیر أساسي 

  

푥}الذي قیمتھ تساوي صفر في الحل السابق ←المتغیر الغیر الأساسي  ,푥 }  

푠}الذي قیمتھ لا تساوي صفر في الحل السابق ←المتغیر الأساسي  , 푠 , 푧}  

  

و لابد أن یكون المتغیر الداخل للحل ھو المتغیر الذي یصنع أفضل تحسین علي 

  دالة الھدف

ً للصفر و سوف نوضح ھذه  و المتغیر الخارج یكون ھو المتغیر الأسرع وصولا

  النقطة عند التعامل مع جدول السمبلكس 

  

  للسمبلكس ] المصفوفة المبدئیة [ نصمم الجدول المبدئي) 4

  حیث نقوم بكتابة المعادلات الأربع في شكل جدول كما ھو موضح بالشكل

  لأولى التالي و یسمي الجدول بالمصفوفة ا

  

Ratios   휽  
Basic 

variable 

Coefficient of: Right 
side Z 퐱

 ------ Z 1 -70 -50 0 0 0 

ퟒퟎ
ퟐ

 =ퟐퟎ S1 0 2 1 1 0 40 

ퟏퟐퟎ
ퟒ

= ퟑퟎ  S2 0 4 4 0 1 120 

 
و یدل ذلك علي أن الحل لیس حل أمثل و ] Zصف [ نلاحظ وجود قیم سالبة في 

  .الانتقال إلي حل أخر مجاور كالتاليلابد من 
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  نحدد متغیر داخل للحل المتغیر صاحب اكبر قیمة سالبة في الصف الثاني

و یسمي العمود الموجود بھ ھذه القیمة بعمود القطب و ھو العمود ] صف ح [  

  و بالتالي المتغیر الداخل للحل ھو المتغیر المظلل بالعمود ] العمود المظلل [ الرابع 

     المتغیر الداخل للحل =푥  
  لكل صف كالتالي ] ثیتا [  θو لمعرفة المتغیر الخارج نحسب ما یسمي بالنسبة  

 
        θ                  =  

  

للنسبة لأنة یعتبر ثم نختار المتغیر الموجود بالصف صاحب اقل قیمة موجبة 

المتغیر الأسرع وصولا للصفر لیكون ھو المتغیر الخارج و نظلل صفة و یسمي 

  الصف القطب
     المتغیر الخارج =푠  

  و یكون تقاطع الصف المظلل مع العمود المظلل یسمي  المفتاح 

      2= المفتاح  
  نصمم جدول أخر لنقطة حل جدیدة ) 4

  في الصف و یكون الجدول كالتالي  푠مكان القیمة  푥مع ملاحظة دخول القیمة 

Ratios   휽  
Basic 

variable 

Coefficient of: Right 
side Z 퐱

 ------ Z 1 0 -15 35 0 1400 

ퟐퟎ
ퟏ
ퟐ

 =ퟒퟎ 0 1 0 20 

ퟒퟎ
ퟐ

= ퟐퟎ  S2 0 0 2 -2 1 40 

  

بنفس الخطوات السابق ذكرھا عند الانتقال من و تم ملء خانات المصفوفة السابقة 

    الجدول الاول إلي الجدول الثاني ھي كالتالي 

  القيمة الموجودة بعمود الحل 
لعمود القطب    القيمة الموجودة 
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  قیم الصف المناظر لصف القطب ) أ
  

 =قیمة الصف المصفوفة الثانیة  
 
  

푥  = [0 2 1 1 0 40] 
÷  
         [2 2 2 2 2  2  ]   
= 

      0 1  ퟏ
ퟐ

 ퟏ
ퟐ 0 20  

تحسب باقي الصف بالجدول بأسلوب الحذف الجاوسیاني حیث نجعل معامل ) ب

 المتغیر الداخل في معادلتھ واحد و في باقي المعادلات أصفار كالتالي 

 zلصف  : أولاً 

z  =   [1 −70 −50 0   0  0  ] 
- 

(-70) 0     1      ퟏ
ퟐ

     ퟏ
ퟐ    0 20  

= 
        [1      0   −15 35 0 1400] 

  풔ퟐلصف : ثانیاً 

풔ퟐ = [0 4 4    0   1  120  ] 
- 

(4)    0 1  ퟏ
ퟐ

    ퟏ
ퟐ    0 20  

= 
        [0 0 2 −2   1  40  ] 

لجدول الاول     الصف القطب 

لجدول الأول   المفتاح الموجود 
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  و تكون قیمة الحل السابق  ھي

푥 = 20,푥 = 0, 푠 = 0, 푠 = 40, 푧 = 1400 

 

ً أمثل و یتم الانتقال إلي جدول مجاور بنفس الخطوات  و ونلاحظ أن الحل لیس حلا

  یكون الجدول المجاور كالتالي 

  

Basic 
variable 

Coefficient of: Right 
side Z 

Z 1 0 0 20 7.5 1700 

0 1 0 10 

0 0 1 -1 20 

  

  و تم حساب أرقام الجدول الجدید بنفس السابقة   

 ل السابق  ھيو تكون قیمة الح

푥 = 10,푥 = 20, 푠 = 0, 푠 = 0, 푧 = 1700 

 

   Zو یعتبر الحل السابق حل أمثل لعدم وجود قیم سالبة في صف  
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51 
 

  

  اية النشاط  بداية النشاط

 
 


  




 


  
 



  

1 

هو أي عمل يستغرق وقت و جهد و مال ويعبر عنة 
  بسهم رأسه عند دائرة النهاية و  زيله عند دائرة البداية

  

 

2–  
ايته و بعبر عنة بدائرة عند بداية النشاط و دائرة  يمثل نقطة بدء النشاط أو نقطة 

  النهايةعند 
  اليمن إلى اليسار و نلاحظ أن تتابع الأحداث يكون من اليسار إلى اليمن أو من 

3 خر يتأخر زمن المشروع كله   هو النشاط الذي إذا 

4–  

ايــة  هـو مجموعــة الأنشــطة الحرجـة المتصــلة مــن دائــرة البدايـة لأول نشــاط إلى دائــرة 
و زمنــه الكلــي هــو ) اكــبر مــدة زمنيــة(صــاحب أطــول مســار خــر نشــاط و يكــون آ

  اقصر زمن لإنجاز المشروع

6  
هو نشاط نضيفه للمخطط من اجل إبراز علاقات التتابع أو من اجل إقفال 

  الشبكة و يكون زمنه دائما صفر
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]PERT[ 

 

 













  

6=الزمن المتوقع للنشاط   
4 ONP   

  
X 

 
                   


)(tExz 

  
 

 

=   2التباين لكل نشاط حرج                      
2

6






  PO  

  
 

p 
في هــــــذه الحالــــــة يفـــــــترض 
الشــــــــــــص أن الظـــــــــــــروف 
ا    السائدة في أفضل حالا

o 
في هــــــذه الحالــــــة يفـــــــترض 
الشــــــــــــص أن الظـــــــــــــروف 
  السائدة سيئة و متشائمة

N 
ــــــــــــة يفــــــــــــترض  في هــــــــــــذه الحال
الشـــخص أن الظـــروف عاديـــة 

  و طبيعية 



 
 

54 
 

Z z 
Z
   

  
 


 

  
 

   
A 
B 
C 
D 
E 
F 
G 
K 
L 
M 

12 
13 
24 
35 
46 
56 
67 
68 
79 
89 

2 
4 
3 
5 
2 
5 
5 
3 
4 
2 

3 
5 
4 
6 
4 
7 
6 
4 
7 
4 

4 
6 
5 
7 
6 
9 
7 
5 

10 
6 

 
1– 

2– 
431 
534 
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6=الزمن المتوقع للنشاط   
4 ONP   

  

A12 
  

  A  =                          =3الزمن المتوقع لـ           
  

  B    =                         =5الزمن المتوقع لـ              
  

  

  C  =                         =4الزمن المتوقع لـ              
  

 


 
 

 
 

2  +4  ×3  +4   
6  

4 +4  ×5  +6   
6  

3  +4  ×6 +5   
6  

B 

5 

7 

6 

 2 

8 

 1 

4 

3 

A   G 

C 

D 

E 
   

F KM 

L 

9 

3  

5  

4  

6  

4  

7  

6  

4  

7  

4  

3  

0  

7  

5  

18  

11  

24  

22  

31  
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1-2-4 -6-7-9 3+4+4+6+7 =24  
1-2-4 -6-8-9 3+4+4+4+4 =19  
1-3-5 -6-7-9 5+6+7+6+7   =31   
1-3-5 -6-8-9                5+6+7+4+4   =26  

  9 - 7 – 6 – 5 – 3 – 1المسار الحرج  هو  
  أسبوع 31= وقت إنجاز المشروع  

  رجة كالتالينقوم بحساب التباين للأنشطة الح
  

B     =9نشاط التباين لل
1

6
64

6

22







 







  PO    

D   =9التباين للنشاط 
1

6
75 2







   

F    =9التباين للنشاط 
4

6
95 2







           

G   =9التباين للنشاط 
1

6
75 2







   

L      =1التباين للنشاط  
6
106 2







    

  
     σ2    +       +       +       +       =1و يكون التباين الكلي 

                               =1,7777  
    الانحراف المعياريσ    =777777.1  =1,333  
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5004001000

600400900
S1  قاهرةتمثل الكمية المعروضة من مصنع ال  
S2   دمياطتمثل الكمية المعروضة من مصنع  
S3  روضة من مصنع المنياتمثل الكمية المع  
D1  وادي الجديدال سوق      ،D2   المنصورة    ،    سوقD3  بنى سويف  سوق            

  وبفرض أن تكلفة نقل الوحدة من المصنع إلى مركز التوزيع كانت كالتالي
       D3  =12إلى  S1من  ،     D2  =7إلى  S1من    ، D1  =5إلى S1من  
    D3  =9إلى  S2من  ،    D2  =3إلى  S2،  من   D1  =13إلى  S2من  
      D3  =17إلى  S3من  ،    D2  =6إلى  S3،   من    D1  =10إلى  S3من  



 


 D1 D2 D3 

 

S1 
5  7  12  

500 
   

S2 
13  3  9  400    

S3 
10  6  17  1000    

 600 400 900 1900 
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الطريقة نبدأ بشحن الوحدات من أول خلية في أول صف  ونضع في الخلية الطاقة الأقل  في هذه

سواء للمصنع أو السوق  ثم ننتقل إلى الخلية التي أسفلها ثم التي بجاورها ثم التي أسفلها وهكذا  
خذ شكل سلم من اليمين إلى اليسار    .و نلاحظ أن الخلا المشحونة 

 
ال السابق المطلوب  إيجاد تكلفة النقل في حالة استخدام طريقة الركن الأيمن من الجدول للمث

  العلوي

 
لبدء في ملء الخانة الأولى في الصف الأول حيث يكون إنتاج المصنع  و  500نقوم أولاً  

  500فنضع في هذه الخانة الرقم الأصغر وهو  600السوق يحتاج 
  


 D1 D2 D3 

 

S1 
5  7  12  

500 
500   

S2 
13  3  9  400 100 300  

S3 
10  6  17  1000  100 900 

 600 400 900 1900 
  ثم نتحرك للخانة التي أسفلها نجد أن المتبقي للمصنع هو 

   400في حين أن طاقة المصنع الثاني هي )  100=  600-500(   
لتـــالي فـــأن الســـوق الأول  اخـــذ كفايتـــه فنتحـــرك إلى اليســـار   100فنضـــع القيمـــة الأقـــل وهـــي  و

 400في حـين أن السـوق الثـاني يحتـاج ) 300= 100– 400(فنجد أن  المصنع الثاني تبقي له 
خــذ القيمــة الأقــل  لتــالي  (  ثم نتحــرك للخانــة الــتي اســفلها نجــد أن المتبقــي للســوق هــو  300و 
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 100فنأخذ القيمـة الأقـل 1000في حين أن طاقة المصنع الثالث هي )  100=  400-300
لتــالي فــأن الســوق الثــاني  اخــذ كفايتــه فنتحــرك إلى اليســار فنجــد أن  المصــنع الثالــث تبقــي لــه  و

لتـــالي نضـــع القيمـــة  900في حـــين أن الســـوق الثالـــث احتياجاتـــه ) 900= 100– 1000( و
900  

  ل هي و تصبح قيمة تكاليف النق
  )  300×  3) +(  100× 13) + ( 500×  5=  (ت 

        ) +6 ×100  )+  (17  ×900   =    (20600    
  

2– 
لجدول ثم  لملء فيها ثم نبحث عن التكلفة التي  نبدأفي هذه الطريقة نبحث عن اقل تكلفة 

أي أن صفها أو عمودها لا زل به ( ون الخلية قابلة للملء تليها في الترتيب مع اشتراط أن تك
لكامل ) طاقة متاحة    و نستمر هكذا حتى نوزع طاقات المصانع علي الأسواق 

 
  إذا كان لديك مشكلة النقل التالية 


 D1 D2 D3 D4

 

S1 
10  20  30  15  

7000 
   

S2 
12  19  25  32  9000    

S3 
8  35  17  26  18000     

 8000 5000 7000 1400034000 
  و المطلوب إيجاد تكلفة النقل في حالة استخدام طريقة الترتيب التصاعدي لتكلفة النقل 
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 D1 D2 D3 D4
 

S1 
10  20  30  15  

7000 
   7000

S2 
12  19  25  32  9000  5000  4000

S3 
8  35  17  26  18000 8000  7000 3000 

 8000 5000 7000 1400034000 
  

ا الرقم الأقل و هـو ) 8( من الخلية صاحبة اقل تكلفة وهى  نبدأ لتـالي يكـون  8000نضع  و 
قــي لــه  لكامــل و المصــنع الثالــث  ثم نتحــرك للتكلفــة  10000الســوق الأول اخــذ احتياجاتــه 

ـا ) 10(التي تليها و هي  لتـالي لا نسـتطيع وضـع أي شـئ  ا في عمـود السـوق الأول و  فنجد أ
ــا الــرقم  15ثم نبحــث عــن التكلفــة الــتي تليهــا و هــي ) 12(تكلفــة التاليــة و هــي لمثــل لل نضــع 

  و نستمر هكذا حتى نوزع كل طاقات المصانع علي الأسواق    7000الأقل و هو 
  و تصبح قيمة تكاليف النقل هي 

  )  4000×  32) +( 5000× 19) + ( 7000×  15=  (ت 
        ) +8 ×8000 )+ (17×7000 = ( 589000  
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3– 

ائي من أول مرة يكون أمثل في الغالبية العظمي من الحالات  تعطي هذه الطريقة حل 
  يكون الحل امثل %  95حوالي 

 
نحسب الفرق بين اقل تكلفتين في كل عمود ونضعها في صف إضافي اسفل صف  – 1

موع ونسميه الفرق الأول و نحسب أيضا الفرق بين اقل تكلفتين لكل صف  ا
موع ونسميه الفرق الأول أيضا   ونضعها في عمود إضافي بجوار عمود ا

لتطبيق علي المثال التالي  نجد أن الجدول يصبح كالتالي   و


 D1 D2 D3  


S1 
14  12  9  

4000 3
   

S2 
10  16  12  6000 2    

S3 
8  9  17  5000 1  5000  

 2800 5300
300 

6900 15000 

 2 3 3  
نحــدد أي صــف أو عمــود صــاحب اكــبر فــرق ثم نقــوم ببــدء الشــحن مــن الخليــة صــاحبة اقــل  – 2

ولكــن هــذا الفــرق  3تكلفــة في هــذا الصــف أو العمــود و في الجــدول الســابق اكــبر فــرق يكــون لـــ 
لتالي نشحن في الصف أو العمود الذي يحتوي علي اقل تكلفـة و إذا  لأكثر من صف و عمود و

  لأعمدة في اقل تكلفة نشحن في الخلية التي تستوعب اكبر كميةتساوت بعض الصفوف و ا
ذا المفهوم سوف نشحن في الخليـة  ـا تسـتوعب اكـبر كميـة فنجـد أن السـوق  S3D2و  D2لأ

لتــالي نضـع في الخليــة  5000ينــتج  S3وحــدة و المصـنع  5300يحتـاج إلى  و  5000وحـدة و 
قي المراكز S3لتالي فأن المصنع  لتـالي  S3أي أن الصف  لن يغزّي  لن توضع به قيم أخـرى و

  )D2  )5300-5000  =300مل تكلفة هذا الصف بعد ذلك و يتبقى للسوق 
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لصــف  – 3 لأنــة   S3نحســب الفــروق مــرة أخــري للصــفوف و الأعمــدة مــع إهمــال التكــاليف 
  و الجدول التالي يوضح ذلك اخذ كفايته وتسمي الفروق الجديدة الفرق الثاني 

  


 D1 D2 D3  


S1 

 

14  12  9  
4000 3

   
S2 

 

10  16  12  6000
3200 2 2800   

S3 
8  9  17  5000   5000  

 2800 5300
300 

6900 15000 


 

4 4 3  
  

لتالي نشحن في  4نلاحظ أن اكبر فرق هو  ولكن هذا الفرق لأكثر من عمود و
ذا المفهوم سوف نشحن في الخلية    العمود الذي يحتوي علي اقل تكلفة و

ويصــبح  2800فنضــع  6000ينــتج  S2و  2800يحتــاج  D1حيــث أن    S2D1في الخليــة 
D1  مل تكاليفه و يتبقى للمصنع لتالي     S2أخذ كفاية و

 )6000 – 2800  =3200  (  
لصـف  – 4 و العمـود  S3نحسب الفروق مرة أخري للصفوف و الأعمدة مع إهمال التكـاليف 

D1 م اخذوا كفايتهم وتسمي الفروق الجديدة الفرق الثالث و الجدول التالي يوضح ذلك   لأ
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 D1 D2 D3  



S1 
14  12  9  

4000 3
   

S2 
10  16  12  6000

3200 4 2800  3200 

S3 
8  9  17  5000 

 5000  
 2800 5300

300 
6900
3700 15000 



  4 4  
لتـــالي نشـــحن في الصـــف أو  4نلاحـــظ أن اكـــبر فـــرق هـــو  ولكـــن هـــذا الفـــرق لصـــف و عمـــود و

العمود الذي يحتوي علي اقل تكلفة و إذا تساوت في اقل تكلفة نشحن في الخلية الـتي تسـتوعب 
ـــة  ـــذا المفهـــوم ســـوف نشـــحن في الخلي ـــة و و  6900يحتـــاج  D3فـــنلاحظ أن S2D3اكـــبر كمي

لتــالي نضــع في الخليــة  3200متــاح لــه  S2المصــنع  لتــالي  S2ويصــبح  3200و  أخــذ كفايــة و
  مل تكاليفه

  نلاحظ انه لم يتبقى سوي صف واحد له تكاليف وهنا نتوقف عن عمل – 5
  الفروق ونشحن الباقي حسب الخلية التي تناسبه فيصبح الجدول النهائي كالتالي  

لجدول التاليويصبح الشكل النهائي للتوزيع هو    الموضح 
  


 D1 D2 D3  

S1 
14  12  9  

4000 
 300 3700 

S2 
10  16  12  6000 2800  3200 

S3 
8  9  17  5000  5000  

 2800 5300 6900 15000 
  هي)  التكلفة ( و تصبح قيمة دالة الهدف 

  )  3200×  12) +(  3700× 9) + ( 300×  12= (تكلفة التوزيع 
                 ) +10 ×2800  )+  (9  ×5000   =  (148300  
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  : مفاھیم أساسیة : أولاً 
  . بدیلین أو مجموعة من البدائل  بین ھو اختیار لبدیل واحد من: القرار 

ھي اختیار موضوعي بین بدائل مختلفة للعمل : أما عملیة اتخاذ القرار 
  : وفي تعریف آخر لھذه العملیة . تقود إلى تحقیق النتائج المطلوبة 

ً لأعلى عائد أو  ھي اختیار البدیل الأمثل من بین مجموعة من البدائل تحقیقا
ً لأعظم منفعة    . أدنى تكلفة أو تحقیقا

  : ة اتخاذ القرار خطوات عملی: ثانیاً 
َّ عملیة اتخاذ القرار تتم لمعالجة مشكلة أو لمواجھة مواقف أو  محددة إن

  . حالات معینة محتملة الوقوع أو لتحقیق أھداف مرسومة 
  : وتمر عملیة اتخاذ القرار غالباَ بالمراحل التالیة 

  : تحدید المشكلة  -1
اختلاف الحالة القائمة والمشكلة ھي عبارة عن الخلل الذي یتواجد نتیجة 

ً غایة في  ً أمرا ً دقیقا عن الحالة المرغوب بھا وتحدید المشكلة تحدیدا
ً مشكلة : " الأھمیة وھنا نتذكر المقولة التالیة  ً سلیما المشكلة المحددة تحدیدا

  " .نصف محلولة 
  : تحدید الھدف  -2

ر وھو الھدف أو مجموعة الأھداف أو الغایات التي یسعى متخذ القرا
للوصول إلیھا ولابد من التحدید الدقیق للأھداف المطلوبة وذلك للمفاضلة 

  . بین الحلول البدیلة لمشكلة قراریَّة معینة 
  : البحث عن البدائل  -3

یقصد بھذه المرحلة التحري والتفتیش عن الحلول المختلفة لحل المشكلة 
  . التي تم تشخیصھا بدقة في المرحلة الأولى 

حلة یتم وضع أكبر عدد ممكن من البدائل المحتملة لحل وفي ھذه المر
  . المشكلة المطروحة 

  : تقییم البدائل واختیار أفضلھا  -4
َّ مزایا وعیوب كل بدیل لا تظھر وقت  وتتمثل صعوبة ھذه المرحلة في أن

ً في المستقبل  َّما تظھر فعلا ویتم في ھذه المرحلة اختیار البدیل , بحثھا إن
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, الیف المالیة التك, إمكانیة التنفیذ (ة من الشروط قق مجموعالأمثل الذي یح
  ) . وغیرھا ...........الاستغلال الأمثل لعناصر الإنتاج 

  : تنفیذ القرار ورقابتھ  -5
حیث لابد من تنفیذ القرار الذي اتخذ في المرحلة السابقة ومتابعة ورقابة 

  . رار عملیة التنفیذ للتأكد من سلامة التنفیذ وصحة الق
  : متابعة التطبیق  -6

حیث لابد من المتابعة المستمرة لعملیة التنفیذ وذلك بسبب التغیر المستمر 
  .للعوامل والظروف المحیطة بعملیة اتخاذ القرار 

  : ویمكن التعبیر عن الخطوات السابقة من خلال الشكل التالي 
  خطوات عملیة اتخاذ القرار) 1(شكل رقم 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 معلومات عن المشكلة معلومات عن الموضوع كاملاً 

 المشكلة

 الھدف

 التحضیر لاتخاذ القرار

 جمع المعلومات الإضافیة

 اتخاذ القرار

 مراقبة تنفیذ اتخاذ القرار

 تعمیم النتائج الواقعیة للقرار
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  : العوامل المؤثرة في عملیة اتخاذ القرار : ثالثاً 

تتأثر عملیة اتخاذ القرار بمجموعة من العوامل التي قد تعیقھا عن الصدور 
  : بصورة صحیحة ومن بین ھذه العوامل ما یلي 

  :تأثیر البیئة الخارجیة  -1
َّ المنظمة خلیة من خلایا المجتمع تتأثر بھ بشكل مباشر أو غیر  حیث أن

مباشر ومن الظروف الخارجیة المؤثرة الظروف الاقتصادیة والاجتماعیة 
  . وغیرھا من العوامل ............. والسیاسیة والقیم والعادات 

  : تأثیر البیئة الداخلیة  -2
حیث حجم المنظمة ومدى نموھا  حیث یتأثر القرار بالعوامل الداخلیة من

  إلخ ...........وعدد العاملین فیھا والمتعاملین معھا 
  : تأثیر متخذ القرار  -3

حیث تؤثر شخصیة متخذ القرار على نوعیة القرار المتخذ وعادة ما نجد 
أربع أنواع من السلوك عند متخذ القرار ھي المجازفة والحذر والتسرع 

  . والتھور 
  : ف اتخاذ القرار تأثیر مواق -4

تختلف مواقف اتخاذ القرار من حیث درجة تأكد الإدارة أو متخذ القرار 
  .من النتائج المتوقعة للقرار 

  :التي تعترض عملیة اتخاذ القرار الصعوبات : رابعاً 
  . عدم إدراك المشكلة وتحدیدھا بدقة  -1
َّ تتحقق باتتحدید عدم القدرة على  -2   . خاذ القرار الأھداف التي یمكن أن
  . البیئة التي تعمل فیھا المؤسسة  -3
  . نقص المعلومات والخوف من اتخاذ القرارات  -4
  

  : أنواع القرارات : خامساً 
  
  : القرارات في حالة التأكد التام  -1

تتوفر لدیھ وھنا یكون متخذ القرار متیقن من القرارات التي یتخذھا إذ 
  .یتم فیھا اتخاذ القرارالتي المعرفة الكاملة بالظروف 

  : القرارات في حالة المخاطرة  -2
وھنا یستطیع متخذ القرار أن یحدد احتمالات تحقق كل حالة من حالات 

  .الطبیعة ویستخدم ھنا أسلوب الأمل الریاضي في تحدید القرار الأمثل 
  : القرارات في حالة عدم التأكد  -3
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احتمالات عن حالات الطبیعة  وھنا لا یكون لمتخذ القرار أي معلومات أو
  : وفیما یلي أھم المعاییر المستخدمة في ھذه الحالة 

  الاحتمالات المتساویة ( معیار لابلاس( 
 أقصى  -المعیار المتفائل أقصى 
 أدنى  -المعیار المتشائم أقصى 
  الواقعیة ( معیار ھرویز( 
  الندم (معیار سافاج( 

  .من خلال الأمثلة القادمة وسنشرح ھذه المعاییر 
  
  
  
  

  ظروف القرار) : 2(الشكل رقم 
  :مصفوفة القرار ل الأساسیة مكوناتال: سادساً 

  : Q jحالات الطبیعة  -1
على المشكلة التي بین یدینا والتي وھي جمیع العوامل الخارجیة المؤثرة 

  .یصعب السیطرة علیھا مثل ارتفاع أو انخفاض أسعار الصرف 
  :  A iمجموعة البدائل الممكنة  -2

وتمثل جمیع الحلول الممكنة للمسألة القراریة والتي یمكن السیطرة علیھا 
  . مثل طرح بضاعة أو عدم طرح بضاعة 

  : وتكون المصفوفة على الشكل التالي
  

Q3 Q2 Q1    Q j 
                   A i  

x 13 x 12 x 11 a 1 

x 23 x 22 x 21  a 2 

x 33 x 32  x 31 a 3 

  
حالة تحقق ھي القیمة المترتبة جراء استخدام البدیل الثاني و x 23القیمة   

  .الطبیعة الثالثة وھكذا 
  
  

 نقص المعرفة بالمؤثرات المعرفة التامة بالمؤثرات  التأكد  المخاطرة  عدم التأكد

 تزاید المعرفة

 نقص المعرفة 
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  : حول اتخاذ القرار في حالة عدم التأكد أمثلة عملیة 
  ) :1(مثال عملي  -
َّ لدى متخذ القرار مصفوفة العائد التالیة     :أفترض أن

 
  .ما ھو القرار الأمثل وفق المعایر الخمسة السابقة : والمطلوب 

المستقبل مجھول أمامھ ولا وھنا یعتبر متخذ القرار أن :معیار لابلاس  -1
لكل  متساویة توجد أسباب لتمییز حالة عن أخرى لذلك یعطي احتمالات

  .حالة من حالات الطبیعة 
MAX i = ( x11 + x 12 + x 1n )/ n 

  .عدد حالات الطبیعة :   nحیث  
  نحدد متوسط العوائد المتوقعة لكل بدیل : أولا 

L(a1) = ( 10 – 5 + 8 ) /3 = 4.1/3 
L(a2) = ( 12 +8 + 3 ) /3 = 7.2/3  
L(a3) = ( 20 -1 +12 )/3 = 10.1/3 

  .نختار أقصى قیمة متوقعة : ثانیا 
Max i ( 4.1/3, 7.1/3 , 10.1/3 ) = 10.1/3 

ً البدیل الثالث ھو الأمثل وفق ھذا المعیار    . إذا
وھنا یفترض متخذ القرار أن كل  (Max i Min j ): المعیار المتشائم  -2

  .الظروف المحیطة بالقرار سیئة ویختار أفضل ھذه الظروف 
  .نختار أدنى عائد لكل بدیل : أولا 

 Min j                  البدائل  
-5                     a 1 
3                      a 2  

-1                     a 3  
  . نختار أقصى ھذه القیم : ثانیا 

Q3 Q2 Q1    Q j 
                   A i  

8 -5 10 a 1 

3 8 12 a 2 

12 -1 20 a 3 
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Max (-5 , 3 ,-1 ) = 3    
ً البدیل الثاني ھو الأمثل وفق المعیار المتشائم   .إذا

وھنا یفترض متخذ القرار أن ( Max i max j )   :المعیار المتفائل  -3
  .كل الظروف المحیطة بالقرار جیدة ویختار أفضلھا 

  .نختار أعلى عائد لكل بدیل : أولا 
 Max j                  البدائل  

10                     a 1 
12                     a 2 
20                     a 3  

  . نختار أقصى ھذه القیم : ثانیا 
Max ( 10 , 12 , 20 ) = 20 

 .إذا البدیل الثالث ھو الأمثل وفق المعیار المتفائل 
وھو معیار توافقي بین المتفائل والمتشائم ) : ھرویز (معیار الواقعیة  -4

  بین الصفر والواحد  αحیث  αمل الواقعیة حیث یضع متخذ القرار معا
فإذا كانت قریبة من الواحد كانت النظرة متفائلة وإذا كانت قریبة من 

 Max i = { max j(α) + min j (1-α)}. الصفر كانت متشائمة 
 Min j                         Max j                  البدائل  

           -5                        10                    a 1  
           3                         12                    a 2   
           -1                       20                    a 3   

L (a 1) = 0.5 (10) + 0.5 (-5) = 2.5  
L(a 2) = 0.5 (12) + 0.5 (3) = 7.5 
L(a 3) = 0.5 (20) + 0.5(-1) = 9.5 

Max i ( 2.5 , 7.5 , 9.5 ) =  9.5 
ً البدیل الثالث ھو الأمثل وفق معیار الواقعیة    ) .ھرویز (إذا

  . )  : ( Min i , Max j )سافاج ( معیار الأسف  -5
تكون نظرة متخذ القرار تشاؤمیة وفق ھذا المعیار بالنسبة للمتغیرات 

عل الندم الأعظمي في حدوده الدنیا وعادة المؤثرة بالقرار فھو یحاول ج
ندعوه الحد الأدنى لتكلفة الفرصة البدیلة وھي التكلفة التي تتم خسارتھا 
عند اختیار البدیل غیر الأمثل ولذا یتم تشكیل مصفوفة خسارة الفرصة 

  . بأخذ أكبر قیمة في كل عمود وطرح بقیة قیم العمود منھاوذلك  ضائعةال
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 Max j                  البدائل  
13                     a 1 
9                      a 2 
9                      a 3    

Min (13 , 9 , 9 ) = 9 
ً نلاحظ أن ھناك بدیلان ممكنان نختار أي منھما ونسمي ھذه الحالة  إذا

  .بحالة تعدد الحلول 
  
  ) : 2(مثال عملي  -

  )الأرقام في المثال افتراضیة للتوضیح(ن لدینا مصفوفة التكالیف التالیةلتك
Q3 Q2 Q1    Q j  

             A i 
3 6 5 a 1 

4 4 2 a 2 

  
  .حدد القرار الأمثل وفق المعاییر الخمسة : والمطلوب 

  : معیار لابلاس  -1
L(a1) = ( 5 + 6 + 5  ) /3 = 4.67 
L(a2) = ( 2 + 4 + 4  ) /3 = 3.33  
Max i ( 4.67 , 3.33 ) =  3.33   

  وبما أن المصفوفة تكالیف نختار التكلفة الأدنى وتقابل البدیل الثاني 
  .أفضل الأسوأ  (Max i Min j ): المعیار المتشائم  -2

 ً   نختار أسوأ التكالیف : أولا
 Min j                  البدائل  

6                      a 1 

Q3 Q2 Q1    Q j 
                   A i  

4  13 10 a 1 

9 0 8  a 2  

0 9  0 a 3 
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4                      a 2  
  ثم نختار أعظم أسوأ التكالیف 

  Max i ( 6 , 4 ) = 4    
  .أفضل الأفضل  ( Max i max j ): المعیار المتفائل  -3

 ً   نختار أفضل التكالیف : أولا
Max j                   البدائل  

3                     a 1 
2                     a 2 

  .ثم نختار أفضل أفضل التكالیف 
Max i ( 3 , 2 ) = 2  

   Max i = { max j(α) + min j (1-α)}: معیار ھرویز  -4
  α = 0.6  ولنفترض أن  

 Min j                         Max j                  البدائل  
           6                         3                    a 1  
           4                         2                    a 2   

L (a 1) = 3 (0.6) + 6 (0.4) = 4.2  
L(a 2) = 2 (0.6) + 4 (0.4) = 2.8  

Max i ( 4.2 , 2.8  ) =  2.8    
في حالة التكالیف نأخذ : نشكل مصفوفة الندم  ) :سافاج (معیار الأسف  -5

  .أقل قیمة في كل عمود ونطرحھا من نفسھا وباقي القیم 
Q3 Q2 Q1    Q j  

             A i 
0 2  3  a 1 

1  0  0  a 2 

   ) ( Min i Max jثم نأخذ أسوأ أعظم القیم 
Max j                   البدائل  

0                     a 1 
0                     a 2  

                   Min ( 0 , 0 ) = 0  ً    . لا فرق بین البدیلین إذا
  :  1حالة تطبیقیة -

ترغب شركة صناعیة في شراء آلة لإنتاج سلعة محددة ولدیھا ثلاث بدائل 
ً والتكالیف الثابتة / 2000/شراء آلة كبیرة طاقتھا :وھي  وحدة أسبوعیا
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 للوحدة الواحدة  جنیة/ 13/أما التكالیف المتغیرة  جنیةألف / 100/السنویة 
ً و ت/ 1280/شراء آلة متوسطة طاقتھا ,  ألف / 80/ث .وحدة أسبوعیا

وحدة / 500/شراء آلة صغیرة طاقتھا ,  جنیة/ 14.75/م .و ت جنیة
ً و ت فإذا كانت مستویات / 15.4/م .و ت جنیةألف / 40/ث .أسبوعیا

ً ھي  وحدة وكان سعر البیع  1800, 1500,  500الطلب المتوقعة أسبوعیا
قبل  جنیة/ 13/والوحدة التي لا تباع تقدر  جنیة/ 20/للوحدة في السوق 

  : استبعاد تكلفتھا والمطلوب 
  . تحدید مجموعة الأفعال الممكنة ومجموعة حالات الطبیعة  -1
 ) . مصفوفة العوائد( نتائج الشرطیة بناء جدول ال -2
 .ھرویز معیار  المتفائل و المعیارتحدید القرار الأمثل وفق  -3

َّ السنة  ً أن ً / 50/علما   .أسبوعا
  

   ................................................. الحل
  

  : معطیات المسألة 
  . جنیة/ 13/والوحدة التي لا تباع تقدر / 20/سعر البیع 

   الطاقة الإنتاجیة       ث السنویة.ت       م للوحدة.ت 
  آلة كبیرة        2000              100000             13     

  آلة متوسطة        1280              80000            14.75   
  آلة صغیرة         500               40000             15.4    

 ً   :البدائل الممكنة وحالات الطبیعة تحدید : أولا
  

    شراء آلة كبیرة :   a 1:  الممكنة البدائل 
                   a 2  : شراء آلة متوسطة  
                   a 3  : شراء آلة صغیرة  

  
  وحدة /  1800/ أمكانیة بیع :  Q 1:  الطبیعة حالات 

                   Q 2  : وحدة /  1500/ أمكانیة بیع  
                 Q 3    :   وحدة /  500/ أمكانیة بیع  

 ً   ) :العوائد ( بناء مصفوفة النتائج :ثانیا
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   :كیف تم ملئ المصفوفة 
  

  :  a 1الآلة الكبیرة 
  2000  = 100000/50            ث أسبوعیة    .ت
  1 = 2000/2000             ث للوحدة      .ت
       14 = 1 + 13     = م .ت+ ث .ت= ك .ت

       1- = 14 – 13الخسارة في حالة عدم البیع  
      6 = 14 – 20 =  ك .ت –السعر =  الربح  

 X 11 : 1800 ( 6 ) + 200 (-1) = 10600          
X 12 : 1500 (6 ) + 500 ( -1) = 8500            
X 13 : 500( 6 ) + 1500 ( -1 ) = 1500            

 
  :  a 2الآلة المتوسطة 

 1600 = 80000/50       ث أسبوعیة          .ت
  1.25 = 1600/1280ث للوحدة                  .ت
           16 = 1.25 + 14.75=م .ت+ ث .ت= ك .ت

              3- = 16 – 13الخسارة في حالة عدم البیع  
 4 = 16 – 20      =  ك .ت –السعر =  الربح  

 X 21 : 1280 ( 4 ) = 5120                 
X 22 : 1280 ( 4 ) = 5120                 

X 23 : 500 ( 4 ) + 780 ( -3 ) = -340         
  

  :  a 3الآلة الصغیرة 
 800 = 40000/50         ث أسبوعیة          .ت
     1.6 = 800/500ث للوحدة                  .ت
             17 = 1.6 + 15.4=م .ت+ ث .ت= ك .ت

500  
Q3  

1500  
Q2 

1800  
Q1 

   Q j 
                   A i  

1500  8500  10600 a 1  2000 

-340  5120 5120  a 2 1280 

1500 1500  1500 a 3 500 
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               4- = 17 – 13 الخسارة في حالة عدم البیع  
   3 = 17 – 20      =  ك .ت –السعر  = الربح  

X 31 : 500 (3) = 1500 = X 32 = X33           
  

 ً   : القرار الأمثل وفق المعیار المتفائل ومعیار ھرویز : ثالثا
  :المعیار المتفائل  – 1

  .نختار أعلى عائد لكل بدیل : أولا 
 Max j                    البدائل  

10600                      a 1 
5120                      a 2 
1500                      a 3  

  . نختار أقصى ھذه القیم : ثانیا 
Max ( 10600 , 5120 , 1500 ) = 10600  

ً البدیل الأول ھو الأمثل وفق ھذا المعیار    .إذا
َّ  :معیار ھرویز  – 2  α = 0.5إذا افترضنا أن

 Min j                      Max j                   البدائل  
         1500                  10600                   a 1  
         -340                   5120                    a 2   

         1500                  1500                   a 3   
  

L (a 1) = 0.5 (10600) + 0.5 (1500) = 6050  
L(a 2) = 0.5 (5120) + 0.5 (-340) = 2390   
L(a 3) = 0.5 (1500) + 0.5(1500) = 1500 

Max ( 6050 , 2390 , 1500 ) = 6050  
ً البدیل الأول ھو الأمثل وفق ھذا المعیار    .إذا

كما في الأمثلة السابقة ولا بقیة المعاییر ل بالنسبةالقرار الأمثل  :ة ملاحظ
  داعي للتكرار 

  
  :  2حالة تطبیقیة  -
  

شركة سوریة لإنتاج الصابون ترغب في إنشاء مصنع لھا فإذا توفر لھا 
  : ثلاث بدائل لإقامة ھذا المصنع في ثلاث مدن 
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ألف / 100/بطاقة إنتاجیة مقدارھا  القلیوبیةإنشاء مصنع صغیر في  -1
والتكلفة المتغیرة تقدر  جنیةألف / 50/وحدة سنویاَ والتكلفة الثابتة تقدر 

  . للوحدة الواحدة  جنیة/ 1.5/
ألف وحدة / 200/إنتاجیة بطاقة  بني سویفإنشاء مصنع متوسط في  -2

/ 2.1/والتكلفة المتغیرة تقدر  جنیة ألف/ 80/سنویاَ والتكلفة الثابتة تقدر 
  . للوحدة الواحدة  جنیة

ألف وحدة / 300/بطاقة إنتاجیة  الاسكندریةإنشاء مصنع كبیر في  -3
/ 2.6/والتكلفة المتغیرة تقدر  جنیةألف / 120/سنویاَ والتكلفة الثابتة تقدر 

  . للوحدة الواحدة  جنیة
  

  : فإذا علمت أن 
یقوم بتكییف إنتاجھ وفقاَ للطلب أي أنھ لا یقوم كل مصنع من المصانع  -1

  . بإنتاج وحدات تفوق الطلب المتوقع 
  )فرصة ضائعة(الطلب الذي لا یلبى من قبل الشركة تعتبره خسارة  -2

  . عن كل وحدة غیر ملبیة  جنیة/ 1/مقدارھا 
ألف وحدة / 250/,/ 150/,/ 125/,/ 75/,/ 50/الطلب المتوقع ھو  -3

  .لي على التوا
  
   : و المطلوب  
   
  .تحدید مجموعة البدائل الممكنة ومجموعة حالات الطبیعة  –أ 

  ) . أرباح ( بناء جدول النتائج  –ب 
    .تحدید البدیل الأمثل باستخدام المعاییر الخمسة  –ج 
  

  الحل 
  

  :المعطیات ھي كالتالي 
  
   الطاقة الإنتاجیة       ث السنویة.ت       م للوحدة.ت 

  القلیوبیة        100000           50000             1.5     
  بني سویف         200000           80000              2.1    

   الاسكندریة       300000          120000             2.6    
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    جنیة/ 10/سعر البیع للوحدة الواحدة   -
مقدارھا   ) فرصة ضائعة(الطلب الذي لا یلبى تعتبره الشركة خسارة  -
  . للوحدة الواحدة  جنیة/ 1/
  .الإنتاج یتكیف مع الطلب  -
  

 ً   : تحدید مجموعة البدائل الممكنة ومجموعة حالات الطبیعة : أولا
  

   A i: البدائل الممكنة 
  

a 1                       : القلیوبیةإنشاء مصنع صغیر في     
a 2                       : بني سویفإنشاء مصنع متوسط في   

                a 3  : الاسكندریةإنشاء مصنع كبیر في  
  

   Q j: حالات الطبیعة 
    
Q 1                          : ألف وحدة /  50/ أمكانیة بیع  

                   Q 2  : ألف وحدة /  75/ أمكانیة بیع  
                 Q 3    : ألف وحدة /  125/ أمكانیة بیع  

Q 4                          : ألف وحدة /  150/ أمكانیة بیع  
                   Q 5  : ألف وحدة /  250/ أمكانیة بیع  

  
  
  

 ً   ) : العوائد( بناء جدول النتائج الشرطیة : ثانیا
  

250 
Q 5 

150 
Q 4 

125 
Q 3 

75 
Q 2 

  50 
Q 1 

Q j  
      A i 

650 750 775 600 400  a 1 100 

1450 1125 937.5 652.5 375 a 2 200 
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1750 1050 875 525 350 a 3 300 

  
  .الأرقام في المصفوفة بالآلاف 

  : كیف تم ملئ المصفوفة 
  

  : القلیوبیةالمصنع الصغیر في 
  
  0.5 = 50000/100000ث للوحدة                   .ت
       2 = 0.5 + 1.5=      م .ت+ ث .ت= ك .ت

      8 = 2 – 10 =  ك .ت –السعر =  الربح  
  للوحدة  جنیة/ 1/الخسارة في حالة عدم تلبیة الطلب 

    
X 11 : 50 ( 8 ) = 400  
X 12 : 75 ( 8 ) = 600 

X 13 : 100( 8 ) + 25 ( -1 ) = 775  
X 14 : 100( 8 ) + 50 ( -1 ) = 750  

 X 15 : 100( 8 ) + 150 ( -1 ) = 650    
  

  :  بني سویفالمصنع المتوسط في 
  
   0.4 = 80000/200000ث للوحدة                   .ت
       2.5 = 0.4 + 2.1=      م .ت+ ث .ت= ك .ت

      7.5 = 2.5 – 10 =  ك .ت –السعر =  الربح  
  
  
  :الخلایا تصبح   
  

X 21 : 50 ( 7.5 ) = 375  
X 22 : 75 ( 7.5 ) = 562.5 
X 23 : 125 ( 7.5 ) = 937.5  
X 24 : 150 ( 7.5 ) = 1125  

 X 25 : 200 ( 7.5 ) + 50 ( -1 ) = 1450    
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  :  كندریةالاس فيالكبیر المصنع 

  
   0.4 = 120000/300000ث للوحدة                   .ت
       3 = 0.4 + 2.6=      م .ت+ ث .ت= ك .ت

      7 = 3 – 10 =  ك .ت –السعر =  الربح  
  

  : تصبح الخلایا 
  

X 31 : 50 ( 7 ) = 350  
X 32 : 75 ( 7 ) = 525 

X 33 : 125 ( 7 ) = 875  
X 34 : 150 ( 7 ) = 1050  

 X 35 : 250 ( 7 ) = 1750    
  

  وبعد تشكیل مصفوفة العوائد نطبق المعاییر الخمسة لإیجاد القرار الأمثل 
ً النقطة الأساسیة ھي في تشكیل المصفوفة    . إذا

  
  : واجب 

  
أوجد القرار الأمثل وفق المعاییر الخمسة لاتخاذ القرار في حالة عدم التأكد 

   .بالنسبة لمصفوفة العوائد في المثال السابق 
  
  
  :) الحالة التطبیقیة الأولى (  
  

ترغب شركة صناعیة في شراء آلة لإنتاج سلعة محددة ولدیھا ثلاث بدائل 
ً والتكالیف الثابتة / 2000/شراء آلة كبیرة طاقتھا :وھي  وحدة أسبوعیا

للوحدة الواحدة   جنیة/ 13/أما التكالیف المتغیرة  جنیةألف / 100/السنویة 
ً و ت/ 1280/شراء آلة متوسطة طاقتھا ,  ألف / 80/ث .وحدة أسبوعیا

وحدة / 500/شراء آلة صغیرة طاقتھا ,  جنیة/ 14.75/م .و ت جنیة
ً و ت فإذا كانت مستویات / 15.4/م .و ت جنیةألف / 40/ث .أسبوعیا

ً ھي  وحدة وكان سعر البیع  1800, 1500,  500الطلب المتوقعة أسبوعیا
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قبل  جنیة/ 13/والوحدة التي لا تباع تقدر  جنیة/ 20/ق للوحدة في السو
  .استبعاد تكلفتھا 

  
  : والمطلوب 

  
  . تحدید مجموعة الأفعال الممكنة ومجموعة حالات الطبیعة  -1
  ) . مصفوفة العوائد( بناء جدول النتائج الشرطیة  -2
 .تحدید القرار الأمثل وفق المعیار المتفائل و معیار ھرویز  -3

َّ الس ً أن ً / 50/نة علما   .أسبوعا
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  :  مــةمـقــدّ  .1

لة یمر بھا معظم الناس و یلاحظھا، فتراھم في مواقف الحافلات أو حا ریعد الانتظا          

ة،  كك الحدیدی احات الس ي س ام ف رء الازدح اھد الم ا یش را ً م ز وكثی بابیك الحج ام ش  أم

ارات  د الإش ون عن ارة یزدحم وط، والم ارا ً للھب و انتظ ي الج وم ف ي تح ائرات وھ الط

  .في مراكز توزیع البریدالمروریة في الشوارع، والرزم المرسلة والرسائل مكدسة 

یلاحظ المرء كذلك السفن وھي تنتظر في الموانئ لتفریغ حمولتھا أو تنتظر دورھا           

ل ي التحمی ذكرة للف راء ت ة، ش ذ الخدم د نواف ن أح ة م ى الخدم ول عل رح أو الحص ي  مس ف

ام  طف السیارات أم د تص دى المؤسسات أو ق ن إح ات م ض الحاجی راء بع المصارف، ش

  . محطة البنزن أو عند دفع الرسوم لعبور الجسور أو الأنفاق و غیرھا من الحالات 

ُ ی           ي ظاھرة واضـ ا جمع الكثیر من الناس أن خطوط الانتظار ھ ن تجنبھ حة لا یمك

رات من ا خطوط الانتظار  في المدن الحدیثة، إذ یمكننا تعداد العش ي نجد فیھ ف الت المواق

ل نجدھا  ة، ب اتھم الیومی ي حی راد ف ى الأف ر خطوط الانتظار عل بصورة یومیة، ولا تقتص

  . أیضا ً في المنظمات الاقتصادیة حیث تعد إحدى سمات العمل الواضحة بھا

  : ةأھمیة النظری .2

ذه الحالات و           ن ھ ل م ة تؤدي ك ر نظری كلة الانتظار، وتعتب ى وجود مش ا إل غیرھ

ار فوف الانتظ ال ( ص الیف الناج) الأرت ة للتك ة نتیج ة خاص ار ذات أھمی ن الانتظ ة ع م

ف التشغیل، و كل ص ى ش ا الانتظار عل ون فیھ ي یك فوف الانتظار والت ة ص وتھدف نظری

ة للانتظار " رتل الانتظار"أو " الانتظار خط "ما یسمى و واحد أ رة الزمنی د الفت ى تحدی إل

اس  ،على المدى البعید وجعل تلك الفترة أقل ما یمكن ى مقی وكذلك تحویل فترة الانتظار إل

رار مادي وھو تكلفة الانتظار ودراسة  اذ ق ة اتخ أسلوب الموازنة بین تكلفة الانتظار وتكلف
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ت الانتظار كإنشاء م ة لتقلیل وق تح ورش درج أو ف ة أو توسیع م رى لأداء الخدم ز أخ راك

  . أخرى وغیرھا من الحلول 

ف        دس الھوات ال مھن ى أعم فوف إل ة الص ار أو نظری وط الانتظ ة خط ود دراس تع

دانمرك ام   A.K.Erlang غایرلان يال دأ ع ذي ب كلة  1910ال ق بمش إجراء تجارب تتعل ب

ز  ي مراك ي المقسم ف املین ف ق الع ة عن طری ات الھاتفی ادل المكالم ز تب الازدحام في مرك

رات الھاتف، إذ وجد أن  لال الفت أخیر خ بعض الت ا یتعرضون ل ا ً م ات غالب طالبي المكالم

كل التي تكثر فیھا المكالمات الھاتفیة وذلك بسبب عدم قدرة ا ات بش لعاملین على تلبیة الطلب

إلى حساب مدة ھذا التأخیر بالنسبة   Erlangوقد عمد  ،متزامن مع السرعة التي تحدث بھا

مل  ا لتش ة بھ ائج الخاص تھ و النت دت دراس م امت م، ث ي المقس د ف ل الواح ن للعام ددا ً م ع

ى نف العاملات، وقد استمر العمل على تطویر ي  سحركة المكالمات الھاتفیة عل س الت الأس

مل Erlangأوجدھا  لوب لیش ذا الأس ة توسع استخدام ھ ة الثانی رب العالمی ، وبعد نھایة الح

 .عددا ً من الحالات العامة التي تتصف بوجود خطوط الانتظار فیھا

  :التطبیقات العامة لنظریة صفوف الانتظار  .3

ى          ب عل ات الصناعیة للتغل یستخدم أسلوب صفوف الانتظار بشكل واسع في المنظم

مشاكل الانتظار التي ترافق بعض الأعمال فیھا، إذ یستخدم لمعالجة مشاكل صیانة الآلات 

ة  ذلك خطوط الانتظار  وإصلاحھا حین یتعطل عدد من الآلات في أوقات مختلف كل ب وتش

رار للإصلاح المطلوب بوساطة عمال الص یانة والإصلاح، فتطبق ھذا الأسلوب لاتخاذ الق

  .أقل ما یمكن  رالمناسب في تحدید عمال الصیانة الذي یجعل تكالیف الانتظا

ف  یستخدم ھذا الأسلوب لتنظیم العمل        ث یخف دد، بحی في مستودعات قطع الغیار والع

ام المستودع بانتظ ة أم ا من عدد العمال الذین یقفون في صفوف طویل ى م ار الحصول عل

یلزمھم من قطع الغیار، وذلك عن طریق زیادة عدد الموظفین في المستودع مما یؤدي إلى 

ي أداء الخدم راع ف ط  ةالإس ي خ تھم ف اعة وق ن إض دلا ً م ال ب غیل العم ى تش اعد عل ویس

  .الانتظار و بالتالي تخفیض تكالیف الإنتاج الكلیة 
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وانئ       ي الم فن ف تقبل الس ي تس فة الت ن الأرص ب م كذلك یستخدم في تحدید العدد المناس

فة  ذلك بھدف تخفیض التكالیف الكلیة ،وسیارات نقل البضائع و إذ أن تكالیف إقامة الأرص

تفریغ البضاعة تكون كبیرة، وعلى المسؤولین الموازنة بین تكالیف وغرامات الـتأخیر في 

ُتخذ القرار المناسب بتحدید عدد الأرصفة التي الأرصفة وتكالی ف غرامات التأخیر بحیث یـ

  . یجب إقامتھا بحیث تكون التكالیف الكلیة أقل ما یمكن 

ا        ددة منھ الات متع ي مج ر ف كل كبی تخدم بش لوب یس ذا الأس ا أن ھ دد : كم د ع تحدی

ي المص د أو ف ب البری ي مكات ة ف ذ الخدم ي نواف ع العاملین المناسب ف ذ دف ي نواف ارف أو ف

غیل  مان التش ك لض ات وذل رى والمؤسس ة الكب لات التجاری ي المح ائن  ف ابات الزب حس

ي  لوب ف ذا الأس ق ھ ا یطب ائن ، كم بة للزب ة المناس دیم الخدم لات وتق الاقتصادي لھذه المح

ث  محطات الوقود وخدمة السیارات وفي المطاعم والكافیتریات ومراكز إطفاء الحریق حی

ي یراعى ت أمین مستوى مناسب من الخدمة لأفراد المجتمع مع تحمل أقل النفقات الممكنة ف

  .ھذه المنظمات 

  :صفوف الانتظار ال عناصر نظم .4

كل       ب الش فوف أو خطوط الانتظار حس لوب الص ة عن أس یمكن التعبیر بصورة عام

یاء،  رادا ً أم أش انوا أف ة سواء أك المبین أدناه الذي یوضح وجود الوحدات أو طالبي الخدم

دات ذه الوح ف  ھ ي الص ف ف م تق ع ث تطیل متقط ھ بمس ر عن ف المعب ام الص ى نظ ل إل تص

ة  بانتظار دورھا للحصول على الخدمة ة  أداء الخدم ى محط ل وبعدھا تنتقل إل ادر ك م تغ ث

ة  ة المطلوب ى الخدم ول عل د الحص ام بع دة النظ  .وح

  

) العملاء(لدراسة خطوط الانتظار لا بد من التمییز بین متوسط عدد الوحدات        

متوسط عدد الوحدات الموجودة في خط ، و   Lالموجودة في النظام الذي تؤدى فیھ الخدمة 

الوحدات 
الداخلة للنظام صف الانتظار محطة أداء 

الخدمة
الوحدات 
المغادرة

 نظام خطوط الانتظار
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أن یكون متوسط عدد الوحدات  ، إذ من الطبیعي  Lqالانتظار للحصول على الخدمة 

الموجودة في النظام أعلى من متوسط عدد الوحدات التي تنتظر في الصف للحصول على 

الخدمة ذلك لأنھا تشمل الوحدات الواقفة في خط الانتظار إضافة إلى الوحدات التي تتلقى 

 الخدمة، كذلك من الضروري أن نمیز بین متوسط وقت انتظار الوحدة الواحدة في خط

، إذ من الطبیعي أن  W ، ومتوسط وقت انتظار الوحدة الواحدة في النظام   Wqالانتظار 

  .   Wqأكبر من قیمة   Wقیمة  ونتك

قد یكون الوصول من عدد لانھائي من طلاب الخدمة أو قد یكون من :  طلاب الخدمة - 1

  .عدد معروف من طلاب الخدمة 

تشیر إلى الطریقة التي تصل بھا الوحدات إلى محطات تأدیة :  خصائص الوصول - 2

ـُغلق إحدى المؤسسات أبوابھا  قبل  الخدمة، فقد یتم الوصول بطریقة یمكن التحكم بھا حین ت

البیع لتتمكن من خدمة العملاء الموجودین داخل المؤسسة، أو نصف ساعة من وقف عملیة 

أما . وصول العملاء لزیارة أحد المعارضكما في قد یتم الوصول بشكل لا یمكن التحكم بھ 

بالنسبة لعدد الوحدات التي تصل إلى نظام الخدمة فیمكن أن تصل بصورة إفرادیة أو 

الذین لدیھم القدرة كما یمكن أن یتصف الوصول بوجود طالبي الخدمة . بصورة جماعیة 

یملون من الانتظار على الانتظار في الخط للحصول على الخدمة وطالبي الخدمة الذین 

ویمكن أن تتبع عملیة . حیث یتركون الخط بعد فترة قصیرة دون الحصول على الخدمة

الوصول طریقة منتظمة یمكن معرفتھا وتحدیدھا بدقة كما في وصول الأجزاء والقطع 

المطلوبة إلى خط تجمیع السیارات وفق توقیت معروف حیث تفصل بین وصول كل قطعة 

فیتم  متساویة ومعروفة أو فترات زمنیة غیر متساویة لكنھا معروفة  وأخرى فترات زمنیة

. تجمیع ھذه القطع وإرسالھا وفق التوقیت الموضوع كي تجري علیھا عملیة التجمیع التالیة

وفي الواقع فإن عملیة الوصول في أغلب محطات أداء الخدمة تتبع طریقة عشوائیة أي 

ھذه الاحتمالات . بقة ولكن احتمالاتھا معروفةغیر منتظمة لا یمكن تحدیدھا بصورة مس

متعددة لكل منھا صفاتھ الخاصة مثل توزیع بواسون والتوزیع تخضع لتوزیعات احتمالیة 

  .الأسي وتوزیع ایرلانغ 
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یشیر إلى الأسلوب أو مجموعة العناصر التي تتبع في خدمة العملاء :  نظام الصف -  3

  :فھناك 

خُدم أولا ً قاعدة الخدمة الواردة أولا ً  -  وھذا المبدأ ھو السائد في معظم  FIFO تـ

كما في خدمة العملاء حین شراء التذاكر للمباریات أو دفع قیمة أنظمة الصفوف، 

 .المشتریات في إحدى المؤسسات أو محطات الوقود وغیرھا

خُدم أخیرا ً قاعدة الخدمة  -  یعني أن العمیل الذي یأتي أخیرا ً  LIFOالواردة أولا ً تـ

خُدم أولا ً حسب عكس ترتیب الوصولی ، ویستخدم ھذا المبدأ في معظم أنظمة ـ

ً لأنھا تكون في متناول الید  .التخزین حیث یتم استھلاك البضاعة التي خزنت أخیرا

یتبع نظام محدد في خدمة الزبائن فمن  حیث لا SIROقاعدة الخدمة العشوائیة  - 

صر بشكل عشوائي لخدمتھا بغض ، ویتم اختیار العنایطلب الخدمة یحصل علیھا 

 .النظر عن وقت وصولھا كما ھي الحال في بعض عملیات إدخال البیانات

فتعطى الأولویة في تقدیم الخدمة مثلا ً للعمیل الذي   PRIقاعدة الخدمة للأفضلیة  - 

قام بحجز مسبق، أو لعلاج المرضى في المستشفیات في حالات الإسعاف أو 

باس العسكري الرسمي لأنھم على رأس عملھم وللوقت للعملاء الذین یرتدون الل

 .، أو قد تكون الأفضلیة حسب ترتیب أو مقیاس معینأھمیة لدیھم

تشیر إلى المراحل التي تمر بھا الخدمة وإلى الترتیب :  عدد مراحل الخدمة ومحطاتھا -  4

الخدمة  المادي لمحطات تأدیة الخدمة، فقد یمر طالب الخدمة بمحطة واحدة للحصول على

المطلوبة كما في شراء البطاقات لدخول المتحف، إذ یتم الوصول إلى نظام أداء الخدمة 

  :وتلقي الخدمة على مرحلة واحدة ثم مغادرة النظام كما في الشكل التالي 

  

    

  

وصول 
العملاء 

  الحصول
على الخدمة 

مغادرة 
العملاء 

 نظام أداء الخدمة بمرحلة واحدة
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تجھیز إحدى كما في أو قد یمر طالب الخدمة بأكثر من مرحلة للحصول على الخدمة 

المعاملات بعد مرورھا بأكثر من دائرة رسمیة ، إذ یتم الوصول إلى نظام أداء الخدمة 

وتلقي الخدمة على عدة مراحل ثم مغادرة النظام كما في الشكل التالي، إن دراسة أسلوب 

  .أداء الخدمة وتحلیلھ على عدة مراحل یعد من الأمور الصعبة والمعقدة

  
  
  

حُدد ترتیب خطوط  إن تأدیة الخدمة على مرحلة واحدة یمكن أن تأخذ عدة أشكال بحیث تـ

الانتظار في نظام أداء الخدمة، ونستطیع أن نمیز بین ثلاثة أشكال رئیسة لتأدیة الخدمة في 

  :ھذه المرحلة الواحدة وھي 

  .انتظار واحد أمامھاوجود قناة أو محطة واحدة لتأدیة الخدمة مع وجود خط  .1

وجود عدة محطات أو قنوات لأداء الخدمة مع وجود خط انتظار أمام كل محطة،  .2

  .وتمثل كل منھا محطة واحدة وخط انتظار واحد لكنھا مرتبة بصورة متوازیة 

 . وجود عدة محطات لتأدیة الخدمة مع وجود خط انتظار واحد  .3

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

  

وصول 
العملاء 

مرحلة الخدمة 
الأولى  مرحلة الخدمة 

الثانیة
مغادرة 
العملاء

 بعدة مراحل نظام  تأدیة الخدمة



90 
 

  )1(وصول   مغادرة

  

  

        )2(  

  

  

  

  

  

  

  

  )3(  

  

  

فقد . وتشیر إلى طول وقت أداء الخدمة المطلوب بالنسبة للعملاء:  خصائص الخدمة - 5

یكون طول أداء الخدمة ثابتا ً بالنسبة لجمیع العملاء، كما في غسیل السیارات في المغسل 

. واحدة بالنسبة لجمیع السیارات القادمة إلى المغسلالأوتوماتیكي حیث تكون فترة الغسیل 

ً لتقدیم الخدمة ثابت، إذ أن كل عمیل قد یتطلب  وقد یكون وقت أداء الخدمة غیر ً مختلفا وقتا

الزبائن في أحد اللازمة لھ كما في خدمة العملاء في المطاعم أو قبض قیمة مشتریات 

غالبا ً ما یكون معدل الخدمة ومعدل الوصول غیر معروفین بصورة المحلات التجاریة، 

وھذا یتطلب أن یتم التعبیر عن أزمنة  مسبقة وإنما یخضعان للافتراضات أو الاحتمالات،

  .الوصول و الخدمة الاحتمالیة والعشوائیة باستخدام التوزیعات المناسبة 

یشیر إلى عدد الوحدات التي تصل إلى نظام تأدیة الخدمة خلال فترة :  معدل الوصول -  6

رّ عنھ بقولنا وصول  ُعبـ   .مثلا ً  عمیل في الساعة  15معینة من الزمن، إذ یـ

یشیر إلى عدد الوحدات التي تتم خدمتھا خلال فترة معینة من الزمن، :  معدل الخدمة - 7

رّ عنھ بالقدرة على خدمة  ُعبـ  .عمیل في الساعة مثلا ً  20إذ یـ

  

 محطة الخدمة

 محطات الخدمة

 محطة الخدمة
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  : تصنیف أنظمة صفوف الانتظار .5

  : یتم التصنیف وفق عدة مؤشرات 

فطلب الخدمة الواصل إلى النظام   صف انتظار دونأنظمة خدمة تصنف الأنظمة إلى  – 1

ُقدم لھ  في لحظة تكون فیھا جمیع الأقنیة مشغولة یغادر النظام دون تلقي للخدمة ولا تـ

ً فإن الطلب یلقى ً مثل طلب رقم ھاتف ما إذا كان الرقم مشغولا الرفض  الخدمة لاحقا

ل إلى فطلب الخدمة الواص صف انتظار معوأنظمة خدمة ، ویغادر دون تلقي الخدمة

بل یقف في صف  النظام في لحظة تكون فیھا جمیع الأقنیة مشغولة لا یغادر النظام

تصنف أنظمة الخدمة مع صف انتظار و ،ى أمل الحصول على الخدمة لاحقاً الانتظار عل

  دودة  السعة ــــحـــصفوف الانتظار م*إلى عدة أنواع   

  لسعةصفوف الانتظار غیر محدودة  ا*                    

  .وتتحدد السعة تبعا ً لطول أو زمن الانتظار 

ُ ت – 2 كثافة تدفق طلبات الخدمة على النظام لا  أنظمة الخدمة المفتوحة إلى اف أیضً صنّ ـ

عدد الطلبات في (النظام ترتبط بحالة نظام الخدمة أي لا تتأثر بعدد الأقنیة المشغولة في 

م ترتبط بحالة النظام اكثافة تدفق طلبات الخدمة على النظ  مغلقةالخدمة ال أنظمة، و)النظام

ً محدّ مثلا ً  ً من الآلات التي تحتاج لصیانة من وقت إذا كان عامل الصیانة یخدم عددا دا

الذي یحتاج لى عدد المعطل منھا ولآخر فإن كثافة الطلب من جھة الآلات یتوقف ع

  .للحصول على الخدمة 

یمكن أن تقوم على عدة وجھات نظر وفق الجھة صاحبة : مة مثلویة عمل أنظمة الخد – 3

  العلاقة أو وفق الجھة طالبة الخدمة 

  :بناء أنظمة صفوف الانتظار ومتغیراتھا .6

مقاییس الھدف الأساسي من دراسة أنظمة صفوف الانتظار ھو إیجاد  یعتبر             

رّف ما یلي  الفعاّلیة   : التي تقیس لنا فعاّلیة أو أداء ھذه الأنظمة، حیث نعـ

N(t) : المتغیر العشوائي الذي یمثل عدد الزبائن في النظام حتى اللحظةt   حیثt ≥0  
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Pn(t) : التوزیع الاحتمالي لعدد الزبائن في النظام عند الزمنt  أي: 

Pn(t) = pr { N(t) = n } 

لكنھا تصل بمرور    tلكن العدید من صفوف الانتظار تعتمد في بدایة عملھا على الزمن  

ودالة التوزیع   N(t)الزمن إلى حالة الاستقرار أي یصبح كل من المتغیر العشوائي 

  :حیث Pnو  Nمستقلان عن الزمن ونرمز لھما  Pn(t)الاحتمالیة 

Pn =P(n) =pr{N=n}  

  : ∞/∞/M/M/1/GDالنموذج الأول  .7

خدمة  ھذا النظام ھو نظام صفوف ذو قناة واحدة فیھ الزمن الفاصل بین وصولین متتالیین 

أما طاقة النظام ومنبع زبائنھ فھو غیر محدد،   GDالزبائن حسب مبدأ عام غیر محدد

 ً   .لھذا النظام ومن ثم مقاییس الفعالیة لھ P(n)سنوجد أولا

  :  P(n)إیجاد *

  nمن أجل جمیع قیم  λ =nλو µ= nµكما ھو واضح فإن النظام ھو نظام وفاة وولادة فیھ 

P(n)= Pn =( λ: فإن
µ
)n P0                           n≥1                   

λ:      حیث  ρلكن لدینا ما یسمى بعامل الخدمة 
µ
   =ρ  

   =n P0                                    n≥1                ρ P(n) عندئذ  

  ρ= P0 = 1- P(0)أما                                       

                                   P(n) = (1 – ρ) ρ nوبالتالي فإن   

λ =                       :إیجاد مقاییس الفعالیة *
µ λ

   L =  ρ
ρ

  

Lq = λ
µ(   λ )

 = ρ
ρ
   = Lρ  Lq   أو      
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W = 
µ λ

                                  

Wq = λ
µ(µ λ )

                        

  :جمیع المفاھیم السابقة التالي یوضّح والمثال

ً لغسیل السیارات، ً واحدا تصل ھذه السیارات إلى  تمتلك محطة لخدمة السیارات جھازا

وقد وجد أن الزمن اللازم . سیارات في الساعة 5توزیع بواسون بمعدل  المغسل وفق

بافتراض وجود . قائق للسیارةد 10  لغسیل السیارة الواحدة یتبع التوزیع الأسي بمعدل 

ٍ من مواقف السیارات في المحطة فالمطلوب   :عدد كاف

  .إیجاد التوزیع الاحتمالي لعدد السیارات التي تتواجد في المحطة )1

رات التي تتواجد في المحطة والعدد المتوقع للسیارات إیجاد العدد المتوقع للسیا )2

  .التي تتلقى خدمة الغسیل

  .ما ھي نسبة الوقت الذي تتوقف فیھ المحطة عن الغسیل )3

ما ھو الزمن المتوقع لانتظار سیارة حتى تنتھي من الغسیل؟ وما ھو الزمن  )4

ھي غسیل المتوقع لانتظار سیارة حتى تبدأ خدمة الغسیل؟ وما ھو احتمال أن ینت

  دقائق على الأكثر 10* دقائق على الأقل      10*سیارة خلال 

لنفترض أن المحطة ترغب بتقلیص المكان المخصص لوقوف السیارات في  )5

من الزبائن  %90المحطة فما ھو عدد المواقف التي یجب أن تحتفظ بھا بحیث إن 

  .على الأقل سیجدون مواقف لسیاراتھم حین وصولھم

طة احتفظت بأربعة مواقف فقط وأن الزبائن الذین لا یجدون لنفترض أن المح )6

ً لسیاراتھم سوف ینصرفون فما ھي نسبة ھؤلاء الزبائن؟  موقفا

  : الـحـــل

: فیھ  ∞/∞/M/M/1/GDحسب معطیات المثال فإن نموذج نظام محطة الغسیل ھو

λ=5 ،ساعةµ=6  ساعة، ومنھρ =5/6  >1 ومنھ یكون   :  
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                                                            n ,  n ≥ 0 )( P(n) =   

   = L  =  5 سیارة  والعدد المتوقع للسیارات التي تتواجد في المحطة    

=Lq)5(  =سیارة                  وعدد السیارات في صف الانتظار      

 -L-Lq=5 =       التي تتلقى خدمة الغسیلأما العدد المتوقع للسیارات 

   =P(0) ≈%17          ونسبة الوقت الذي تتوقف فیھ المحطة عن العمل

     :   وقیمتھا  W  حتى تنتھي من خدمة الغسیل ھو ما   الزمن المتوقع لانتظار سیارةو

W =   ساعة                                                                        1 =  

 :  وقیمتھا Wqأما الزمن المتوقع لانتظار سیارة ما حتى تبدأ خدمة الغسیل ھو

( )
=5/6                                                                      =Wq ساعة  

ساعة على  الأكثر ھو      ==غسیل السیارة خلال عشر دقائقاحتمال أن ینتھي  )1

}                                                          = pr{T  )  W( 

) W                                                           1/6-نجد ) = 1 − 푒  

 :دقائق على الأقل ھو احتمال أن ینتھي غسیل سیارة ما خلال عشر  )2

pr{T≥ 1/6}=1-W(1/6)= e=1/6                                                                         

على الأقل  %90لنرمز لعدد المواقف التي یجب أن تحتفظ بھا المحطة لتأمین مواقف لـ 

ً من المواقف التي عددھا . من الزبائن   %90ھو   mإن احتمال أن یجد زبون ما موقفا

  P(0) +P(1) + P(2) + ….+ P(m) ≥ 0.9              على الأقل أو أن

∑ (         لكن ρn  =(1-ρ)           = 1-ρ m+1 ρ      ∑ p(n) = (1-    
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  :التي تحقق   mلذا علینا أن نبحث عن قیمة 

1-  ρm+1 ≥ 0.9 ↔ ρm+1 ≤ 0.1↔                                                     

(m+1) log ρ≤ log (0.1) = -1 ↔                                                     

(m+1)(-0.08)≤-1 → m≥11.63 ≈ 12                                              

  . موقف للسیارات 12لذا یجب على الإدارة أن تحتفظ بـ 

نسبة الزبائن الذین ینصرفون ھنا تساوي احتمال أن یجد زبون ما، ما لا یقل عن خمسة 

         ویكون  N ≥ 5    (pr(أي یساوي ) زبون یتلقى الخدمة + زبائن  4(زبائن ) 5(
5  ≈ 0.40                           ) pr{N≥5} = ρ5 = (   

  .من الزبائن %40أي أن تقلیص عدد المواقف في المحطة لأربعة سیؤدي إلى خسارة 

  : /K/∞M/M/1/GDالنظام  .8

من   Kمع أن الفرق الوحید بین النظامین ھو أن طاقة النظام الحالي محدودة بـ        

الزبائن إلا أن ھذا الفرق سیؤدي إلى فروق كبیرة في المعادلات الریاضیة الخاصة بـ 

P(n)  ومقاییس الفعالیة ، ونظام الصفوف الحالي ھو كسابقھ نظام صفوف ذو ولادة

  :، وتصبح المعادلات كالتالي  nمن أجل جمیع قیم  λ =nλو µ= nµبمعدل 

  :  P(n)حساب *

λ  بافتراض
µ
   =ρ  تبقى العلاقة صحیحة إلا أنھا تصبح بالشكل التالي:  

K+1  ; ρ=1        =  n ∑ 휌  

                                       ; ρ≠1                     
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والذي یعني بدوره أن الحل في حالة  ρوبالتالي فالسلسلة المقابلة متقاربة مھما تكن قیمة   

  :حیث نجد عندھا أن ) ρمن أجل أي قیمة لـ (الاستقرار لھذا النظام موجود دوماً 

 
  ;ρ=1             P0 = 

 ;ρ≠1                  

  

  

                :  وبالتالي یكون 
 
  ;ρ=1           P(n) = 

( )  ;ρ≠1                       

0 ≤ n ≤ K 

  : مقاییس الفعالیة*

ρ=1 عندئذ           :                         L = ∑ 푛/(푘 + 1) =   

ρ≠1بملاحظة أن  عندئذnρn-1   ھي مشتقρn  نجد:  

L=∑ 푛휌 푃(0) = 푃(0)휌  ∑ (푛휌    )  = P0(  ∑ 휌  )                   

  = P0 ρ (       
  

)                 

                                      بقیمتھا وإصلاح الناتج نجد P0وبإجراء الاشتقاق وتعویض 

     L= [ ( )       ]
( )(      )

  

         ُ ◌ً ∑أیضا P( n) ً◌∑ 푃(푛) − Lq ∑ (푛 − 1)푃(푛) =  

= ∑ 푛푃(푛) − (1− 푃 ) = 퐿 − 1 + 푃                                 
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) – Lq=L                                  نجد أن      ρ≠1   ومن أجل    )
   

  

من الزبائن فإن حساب أزمنة الانتظار یتوقف على   Kوبما أن طاقة النظام محدودة بـ 

ً بالنظام أي على  َ λمعدل الزبائن الذین یلحقون فعلا ◌ َ  ولحسابھا نلاحظ أن نسبة الزبائن  َ◌

 ً ویساوي ) طاقتھ مكتملة(الذین لا یلحقون بالنظام تساوي احتمال أن یحوي النظام زبونا

P(K) . بالنظام ھي ً ومنھ فإن             P(K)-1وبالتالي فإن نسبة الزبائن الذین یلتحقون فعلا

 λ  = [1-P(K)]λ  

 W = L / λ                                   وعندئذٍ 

               Wq = Lq /λو                       

لنفترض أن ھذه المحطة تحوي  المثال السابقبالعودة إلى محطة غسیل السیارات في 

  : أربعة مواقف فقط فالمطلوب 

  .كم عدد الزبائن الذین تخسرھم المحطة في الساعة نتیجة لمحدودیة طاقتھا )1

  .لانتظار سیارة حتى یتم غسلھاما ھو الزمن المتوقع  )2

  .ما ھو احتمال أن تدخل السیارة في الغسیل فور وصولھا )3

  . ما ھو الزمن المتوقع لانتظار سیارة حتى تدخل في عملیة الغسیل )4

  .ما ھو العدد المتوقع للمواقف المشغولة )5

ّ الـحــل ◌  :  

: تمثل عدد الزبائن الفعلي الذین یصلون إلى النظام في وحدة الزمن ونجد ) λ   )λبما أن 

λ  - λ = λ P(K)         

 وبما أن  ) سیارة في الغسیل + أربعة مواقف (  K = 5وبالنسبة لمثالنا طاقة النظام ھي 

ρ=   ولذا فإن       1 ≠ 

P (5) = 
   

 ≈ 0.1  

ً كل ساعتین   λ – λ = 0.1 (5) = 0.5عة زبون لذلك فإن المحطة تخسر في السا أو زبونا

  .زبائن في یوم عمل قدره عشر ساعات  5أو 
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  .سیارة في الساعة   λ = (1-0.1)(5)= 4.5ومنھ لدینا   Wھذا الزمن ھو 

ً نجد    و أیضا

L =  
[       ]

[    ]
  

. = W   26.3 = ساعة                                          0.438 ≈ ویكون 
.

 

ً واحتمال ذلك ھو  ً إذا كان النظام خالیا   . P0تدخل السیارة في عملیة الغسیل فورا

/ = P0               0.2505881 =ونجد أن ھذا الاحتمال
   

    

ً فإننا نحسب  Wوبما أن  Wqھذا الزمن ھو    : فنجد   Wqقد حسبت سابقا

Wq =W - = 0.438−   ≈0.271                  = 16.3           

  :ونجد    Lqالعدد المتوقع للمواقف المشغولة لیس إلا 

Lq = 1.97 – 
    

 
   ≈ 1.22                                 

  : التكالیف في نماذج الانتظار .9

  :تقسم ھذه التكالیف إلى ما یلي 

مثل تكالیف التجھیز، تكالیف المواد والطاقة، تكالیف : الزبائن تكالیف تقدیم الخدمة إلى - 1

القائمین على الخدمة، تكالیف الصیانة والإصلاح، تكالیف التأمین والضرائب والإیجار 

وغیرھا من التكالیف، ومن الواضح فإن ھذه التكالیف تزداد بازدیاد مستوى الخدمة فالتابع 

  .ھنا متزاید

ل التكالیف الناتجة عن خسارة الزبائن الذین ینفذ صبرھم نتیجة تشم:تكالیف الانتظار -2

طول الانتظار فیغادرون صف الانتظار، ویؤدي ذلك بشكل عام إلى سوء سمعة المنظمة 

وبالتالي خسارة الزبائن، ومن جھة أخرى فقد یؤدي ھذا الانتظار لخسارة كبیرة للزبون 

سعافھ في المستشفى، والخسائر الناتجة نفسھ مثل خسارة المریض لحیاتھ فیما لو تأخر إ

  .عن محدودیة النظام حیث یخسر الزبائن الذین لا یستطیعون الدخول

ً تقدیر تكالیف الانتظار وھذه التكالیف  من السھل تقدیر التكالیف ، إلا أنھ من الصعب جدا

  .تزداد بتناقص مستوى الخدمة أو ھي دالة متناقصة في مستوى الخدمة

   :اذج الانتظارالأھداف في نم .10
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قد یكون الھدف في بعض النماذج جعل التكالیف الكلیة أقل ما یمكن وعندئذ یكون    

المستوى الأمثل للخدمة ھو ذلك المستوى الذي یقابل أقل قیمة للتكالیف الكلیة، وقد یكون 

الھدف تحقیق مستوى معین من الخدمة دون النظر إلى التكالیف، وقد یكون الھدف تحقیق 

ى مناسب من الخدمة بمستوى معقول من التكالیف وذلك من خلال موازنة بین مستو

  .تكالیف الانتظار وتكالیف تقدیم الخدمة

ج ذفي الحقیقة فإن صعوبة تقدیر تكالیف الانتظار تجعل من الصعب تقدیر تكالیف نما  

اییس ومن ھنا فإن التركیز في نماذج الصفوف یكون على إیجاد مق. الصفوف بصورة دقیقة

  . خصائص وممیزات ھذا النظامالفعالیة لنظام الصفوف قید الدراسة لیتم من خلالھا دراسة 

  : إیجاد معدل الخدمة الأمثل لنظام القناة الواحدة .11
 λلنفترض أن لدینا نظام صفوف انتظار ذو قناة واحدة ومعدل وصول الزبائن إلیھا ھو    

التي تجعل التكالیف الكلیة لھذا  µولنحاول تحدید القیمة المثلى لـ  µومعدل الخدمة فیھا ھو 

  : النموذج من نماذج صفوف الانتظار أقل ما یمكن، ھنا نمیز حالتین

  :  ∞/∞/M/M/1/FIFOالنموذج ھو 

ٍ تقتصر تكالیف الانتظار على التكالیف الناتجة عن الانتظار في النظام أو في صف  عندئذ

عن انتظار زبون واحد في وحدة من الزمن فإن  للتكالیف الناتجة αا الانتظار، فإذا رمزن

مضروبة بالعدد المتوقع للزبائن في النظام  αتساوي   C wتكالیف الانتظار ولنرمز لھا بـ 

  : أي ) أو العدد المتوقع للزبائن في صف الانتظار( 

Cw = α L = α λ  تكالیف الانتظار في وحدة الزمن        
µ λ

   

  )Cw = α Lq  إذا اعتبرنا الانتظار في صف الانتظار ھو المھم فإن      ( 

، فإذا  µفإنھا تزداد عادة بزیادة   Csأما تكالیف تقدیم الخدمة والتي سنرمز لھا بالرمز 

  Cs=βµ بمقدار وحدة في وحدة الزمن فإن   µللتكالیف الناتجة عن زیادة  βرمزنا  

  . تكالیف الخدمة في وحدة الزمن

وتعطى   TCوبالتالي فإن التكالیف الكلیة للانتظار والخدمة في وحدة الزمن سنرمز لھا 

  :  بالعلاقة  µكدالة في 

TC (µ) = +  훽µ   
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، وبجعل المشتقة الأولى مساویة للصفر نحصل µوھي دالة متصلة وقابلة للاشتقاق في 

  : أصغر ما یمكن وھي  TC (µ)التي تجعل  µعلى قیمة 

µ = λ + 훼휆/훽   

وأن ھذه القیمة  βو  αوعلى  λیعتمد على معدل الوصول  µونلاحظ ھنا أن معدل الخدمة 

ً  µلـ الذي اشترط لاستقرار النظام فھي قیمة ممكنة ومثلى     λ<µ  تحقق الشرط µلــ  وفقا

  .لمعیار تقلیل التكالیف في ھذا النظام

  :  ∞/M/M/1/FIFO/K النموذج ھو 

والتكالیف في ھذا النموذج ھي نفسھا التي في النموذج السابق بالإضافة إلى التكالیف   

 γمن الزبائن، فإذا رمزنا    Kالناتجة عن خسارة الزبائن نتیجة لمحدودیة طاقة النظام بــ 

للتكالیف الناجمة عن خسارة زبون واحد في وحدة الزمن فإن تكالیف خسارة الزبائن والتي 

  : ھي    Csبالرمز  سنرمز لھا

Cs  = γ P (K)   

  لیس إلا عدد الزبائن الذین یخسرھم النظام في وحدة الزمن ، وعندئذ P(K) ذلك لأن

TC (µ) = α L + β µ + γ λ P(K)  

. أصغر ما یمكن  TC (µ)ھي تلك التي تجعل  µوأفضل قیمة لـ   L یمكن  حسابحیث 

متغیر قرار   Kوتجدر الملاحظة أنھ یمكن تعدیل ھذه التكالیف بحیث تصبح طاقة النظام 

وذلك من خلال النظر إلى أن زیادة عدد الزبائن في النظام سیؤدي إلى زیادة  µإضافة إلى 

ھي تكالیف زبون واحد في وحدة الزمن فإن  Өفي تكالیف النظام، فإذا فرضنا أن  

  : ف الكلیة في وحدة الزمن كما  یلي التكالی

TC(µ,K) = α L + βµ +  γ λ P(K)+ Ө K                         

  .اللتین تجعلان ھذه الدالة أصغر ما یمكن  K , µوھنا یجب أن نبحث عن قیمتي 

  :  مثال

ً لتوزیع   16یعمل مركز للكمبیوتر    ً وتصل البرامج إلى ھذا المركز وفقا ساعة تقریبا

برنامج في الساعة، وقد وجد أن زمن معالجة ھذه البرامج یتبع  500بواسون بمعدل 

وحدة نقدیة، ونتیجة  3.2التوزیع الأسي كما وجد أن تأخیر أي برنامج ساعة واحدة یكلف 

على لبرامج لدیھ ، وقد دلت الدراسات ذلك نجد أن مركز الكمبیوتر یفكر في تسریع تنفیذ ا

وحدة   400برنامج في الساعة یكلف   100أن كل زیادة بمعدل البرامج المعالجة بمقدار 
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إلى أي مدى یجب أن یصل معدل البرامج المعالجة في مركز : نقدیة ، فالمطلوب 

وما ھي ھذه  الكمبیوتر بحیث تجعل التكالیف الیومیة الكلیة لمعالجة البرامج أقل ما یمكن

  التكالیف عندئذ؟ 

  : الـحــل

وحدة   α= 3.2وحدة نقدیة،   λ= 500: بافتراض أن الساعة ھي وحدة الزمن یكون 

  : ونجد   β= 400 / 100 = 4، نقدیة

µ = 500 + ( . )( )   =   برنامج في الساعة  520

  وحدة نقدیة في الساعة  TC(µ) = 2160 وتكلفة ذلك 

  .وحدة نقدیة في الدقیقة   34560 = (16) (2160) =و 

  : نموذج المستوى المأمول من الخدمة  .12
ً لصعوبة تقدیر التكالیف في أنظمة الصفوف وخاصة منھا تكالیف الانتظار فإن       " نظرا

یعالج بین مشكلة الموازنة بین ھدفین رئیسیین " نموذج المستوى المأمول من الخدمة 

  : متعارضین ھما 

 Wانتظار الزبون في النظام والذي یساوي التقلیل من وقت  )1

  :كأن نضع   P 0 التقلیل من النسبة المئویة لعطالة النظام والتي تساوي  )2

W ≤ u , P0 ≤ P  

فلو أخذنا  تحققان ما یطمح أو یأمل بھ الزبون والنظام على الترتیب ،  u , pبحیث إن 

ھو دالة في معدل الخدمة  P0و  Wواعتبرنا أن كلا من    ∞/∞/M/M/1/FIFOالنظام 

µ  فإننا نبحث عن قیمµ   التي تحقق المتراجحتین W ≤ u , P0 ≤ P  

  : مـثـال

، إلى كم یجب رفع معدل الخدمة في المحطة  بالعودة إلى مثال محطة غسیل السیارات

ولا تزید نسبة   %15بحیث لا تزید نسبة الوقت الذي تتوقف فیھ المحطة عن العمل على 

  انتظار السیارات حتى انتھائھا من الغسیل عن نصف ساعة ؟ 

  : الـحــل

فھو متغیر القرار الواجب علینا  µساعة ، أما   λ  =5باعتبار الساعة وحدة للزمن فیكون 

   = P0 =  ≤ 0.15   W           , 1/2 ≥ تحدیده بحیث إن           



102 
 

 ≤ µ        6.67 ≈وحل المتراجحة الأولى ھو  
.

   

                       µ  ≥ 7وحل المتراجحة الثانیة ھو 

ً من (سیارات في الساعة   7وتعني ھاتان النتیجتان أن رفع معدل الخدمة لـ  في   6بدلا

ً من ساعة (سیجعل وقت انتظار السیارة لا یزید على نصف ساعة )   المثال السابق  بدلا

من الوقت الكلي   %15وقت عطلة محطة الغسیل لا یزید على  و سیجعل) في السابق 

ً من (   ) .في السابق  % 17بدلا
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