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   – Critical Path Method - CPM: طر�قة المسار ا��رجالتاسعةة ر اضا��

  

  اف ا��اضرةأ�د

امتدادا للتطورات والتوسعات ال�� أجر�ت  وال�� �عد طر�قة المسار ا��رج نقدم من خلال �ذه ا��اضرة

ع��  1957، ولقد ظ�ر أسلوب المسار ا��رج �� عام Gantt Chartع�� الأساليب السابقة، مثل مخططات غانت 

�غرض المســـــــــــاعدة �� جدولة  �Dupont شـــــــــــركة � M. R Walkerو ��Remington-Rand شـــــــــــركة  J.E Kellyيد �ل من 

عمليات التعطل �ســـــ�ب الصـــــيانة �� مصـــــا�ع المواد الكيماو�ة. ولقد ذاع صـــــ�ت �ذا الأســـــلوب الذي أطلق عليھ 

اسم أسلوب المسار ا��رج �س�ب المزايا ال�� تحققت من استخدامھ، فقد أدى استخدام �ذا الأسلوب �� أحد 

إ��  125بالولايات المتحدة الأمر�كية إ�� تخفيض وقت الصــــيانة من  ��Louisville مدينة  Dupontمصــــا�ع شــــركة 

  مليون دولار. 1ساعة. وقد جنو م��ا فائضا قدره  78

  

فــإن ا��طط يرغــب �� تقليص ت�ــاليف إنجــاز المشـــــــــــــروع، كمــا من  CPMمن خلال نموذج المســــــــــــــار ا��رج 

إ��) �ذا التقليص …ة (رجال، آلات، رأس، مالالممكن تقليص الوقت لمعظم الأ�شطة باستخدام موارد إضافي

يرافقھ عادة، ارتفاع �� الت�اليف، أيضـــــــا قد يبحث عن الت�لفة الدنيا ال�� يمكن أن يقلص ��ا المشـــــــروع و�أقل 

ت�لفة ممكنة، حيث يجدر الإشـــــــــارة لوجود حلول عديدة �ســـــــــمح بإنجاز المشـــــــــروع بأقل وقت، وتقليص الوقت 

  شطة ا��رجة.ي�ون بتقليص وقت إحدى الأ�

  

إن ت�لفة مشــــــــروع لا �عتمد فقط ع�� الت�اليف المباشــــــــرة للم�ام، بل يوجد أيضــــــــا ت�اليف غ�� مباشــــــــرة، 

إ��) …فمثلا إجما�� المصــــــــــــار�ف العامة (مثل: مصــــــــــــار�ف إدارة المشــــــــــــروع، الفوائد المســــــــــــتحقة ع�� رأس المال ،

عقد المشــروع �عض الشــروط توجب عقو�ات  �عتمد عادة ع�� مدة المشــروع، كما و�وجد بالموازنات مع �ذا ��

  �غرامات ل�ل يوم تأخ��، ومنح ع�� ال�سليم قبل الم�لة.

  

  خطة ا��اضرة

  مف�وم شب�ات الأعمال

  رسم الشبكة بأسلوب المسار ا��رج
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  أولا: مف�وم شب�ات الأعمال

  

ن عدد من العقد �ســـ�� الشـــبكة المســـتخدمة لتمثيل المشـــروع �شـــبكة المشـــروع. تت�ون شـــبكة المشـــروع م

 ع�� شـــ�ل دوائر صـــغ��ة أو مســـتطيلات) وعدد من الأقواس (تظ�ر ع�� شـــ�ل أســـ�م) 
ً
العقد  تصـــل(تظ�ر عادة

  . �عض�ا ببعض

  :لوصف المشروع التالية لمعلوماتلحاجة ب فنحن، Ganttالمتعلق بخر�طة  المثال السابقكما �ش�� 

  ؛ة (ع�� مستوى التفاصيل المطلوب). معلومات ال�شاط: قسّم المشروع إ�� أ�شطتھ الفردي1

  ؛المباشر ل�ل �شاط ال�شاط السابق. علاقات الأسبقية: تحديد 2

  . معلومات الوقت: تقدير مدة �ل �شاط3

  �ل �ذه المعلومات. يتوفر نوعان بديل�ن من شب�ات المشروع للقيام بذلك. من أجل عرض

 Activity on arc" الإنجل��يةعرف باللغة الســـــــــ�م" أو ما �ال�شـــــــــاط ع�� "أحد الأنواع �و شـــــــــبكة مشـــــــــروع 

)AOA("  ستخدم �س�م، حيث يتم تمثيل �ل �شاط
ُ
صادر) عن �ل من سابقيھ  س�ملفصل �شاط ( العقدة. �

  علاقات الأسبقية ب�ن الأ�شطة. الأس�مقادم). و�التا�� يو�� �سلسل  س�مالمباشر�ن (

 Activity" الإنجل��يةما يصــــط�� عليھ �� اللغة العقدة" أو ال�شــــاط ع�� "النوع الثا�ي �و شــــبكة مشــــروع 

on node )AON ( " فقط لإظ�ار  الأســـــــــــــ�م، حيث يتم تمثيل �ل �شـــــــــــــاط بواســـــــــــــطة عقدة. ثم يتم اســـــــــــــتخدام

المباشـر�ن  سـابقيھعلاقات الأسـبقية ب�ن الأ�شـطة. ع�� وجھ ا��صـوص ، فإن العقدة ا��اصـة ب�ل �شـاط مع 

  .السابقة قادم من �ل من �ذه العناصر س�مل�ا 

  

، لذلك �ان �ذا �و النوع  AOAشب�ات مشروع  CPMو  PERTاستخدمت الإصدارات الأصلية من 

 AOAببعض المزايا الم�مة ع�� شب�ات مشروع  AONالتقليدي لعدة سنوات. ومع ذلك ، تتمتع شب�ات مشروع 

  لنقل نفس المعلومات بالضبط.

  .�AOAات مشروع أس�ل بكث�� �� البناء من شب AON. شب�ات مشروع 1

للمستخدم�ن عدي�� ا����ة ، بما ��  AOAأس�ل �� الف�م من شب�ات مشروع  AON. شب�ات مشروع 2

  ذلك العديد من المدير�ن.

عندما ت�ون �ناك �غي��ات ��  AOAأس�ل �� المراجعة من شب�ات مشروع  AON. شب�ات مشروع 3

  المشروع.

عة �ش�ل م��ايد ب�ن الممارس�ن. يبدو من ا��تمل شا� AONل�ذه الأسباب ، أصبحت شب�ات مشروع  

  إ�� حد ما أ��ا ستصبح النوع الشا�ع للاستخدام.
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  : رسم الشبكة بأسلوب المسار ا��رجثانيا

  

  �ستخدم �ذا الأسلوب لأغراض تخطيط ورقابة الزمن اللازم لتنفيذ مشروع مع�ن وذلك عن طر�ق:

  

  تحديد ال�شاطات ا��تلفة المكونة للمشروع: -1

و�ــــذا للوصـــــــــــــول إ�� �شــــــــــــــــاطــــات محــــددة ومم��ة مع بيــــان العلاقــــة بي��ــــا عن طر�ق بيــــان خطوات تنفيــــذ 

 ال�شاطات، ح�� يتم تنفيذ المشروع ك�ل.

 

 تحديد التتا�ع الف��:  - 2

ال�� تو�ــ� �شــاطات تنفيذ المشــروع والعلاقات بي��ا ��  «Network»وذلك عن طر�ق إعداد شــبكة الأعمال 

، �ذه الشبكة ل�ا بداية و��اية، و�ع�� عن �سلسل �شاطات المشروع، �� مثل �ذه صورة متتا�عة منطقية

  الشب�ات سنجد:

   

 AOAالتمثيل بطر�قة 

�ع�� عن إنجــــاز مع�ن يحــــدث �� نقطــــة زمنيــــة معينــــة،  a.   ا��ــدثevent : و�مثــل بــدائرة

 يمثل نقطة بداية أو ��اية ل�شاط مع�ن؛

b.  ال�شـــــــــــــــاطActivity:           ع�� عن عمــل مع�ن يتطلــب توافر موارد ووقــت      و�مثــل �ســـــــــــــ�م�

 لإنجازه. 

 AONالتمثيل بطر�قة 

a.   ا��ــدثevent :          ع�� عن إنجــاز مع�ن يحــدث �� نقطــة زمنيــة معينــة،        و�مثــل �ســـــــــــــ�م�

 يمثل نقطة بداية أو ��اية لأ�شطة م��امنة؛

مــــــل مـعـ�ـن يـتـطـلــــــب تـوافـر مـوارد ووقــــــت �ـعـ�ـ� عـن عـ b.  ال�شاطActivity:                و�مثل بدائرة

 لإنجازه. 

 

  فيما ي�� �ستعرض أ�شطة مشروع: :02مثال 

  ): تفاصيل أ�شطة مشروع02ا��دول رقم (

  الأ�شطة  أ  ب  ج  د  �ـ  و

  زمن ال�شاط 2  2  4  5  6  4

  ال�شاط السابق  /  أ  أ  ب  ب،ج  د،ه
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   AOA                                       5د                             2ب   

                                      
2 أ

6جـ                      �ـ4                              
4و                                    

  

                                                                   

  

            AON 

  

  

  

  

تمثـــل الـــدائرة الأو�� ا��ـــدث الأول الانطلاق �� المشـــــــــــــروع أمـــا الثـــا�ي فيع�� عن إنجـــاز  AOAففي طر�قـــة 

�ن، حدث ي�تج عن ال�شــاط (ب) وحده، و ال�شــاط (أ)، كما نجد ا��دث الثا�ي ي�تج عنھ �شــاط�ن ي�تجان حدث

آخر ي�تج عن ال�شــاط�ن معا (ج، ب)، �ذا ال�شــاط الو��� نتج لأن ال�شــاط�ن (ج،ب) ل�ما نفس حدث البداية 

  فمن غ�� الممكن أن �ش�ل ل�ما حدث ��اية موحد ، ل�ذا نجد �شاطا و�ميا من أجل فصل العلاقة .

ال�شاط الأول السابق ل�ل الأ�شطة الأخرى أما الأس�م ف�� �ع�� تمثل الدائرة الأو��  AONب�نما �� طر�قة 

عن العلاقة ال�ســلســلية ب�ن الأ�شــطة فنجد أن ال�شــاط (ب) مرتبط �ســ�م بال�شــاط (أ) لأنھ لا يمكن الشــروع 

فيھ إلا �عد انقضــــاء ال�شــــاط (أ) ونفس العلاقة ب�ن ال�شــــاط (ج) و ال�شــــاط (أ) وكذلك ال�شــــاط (د) وال�شــــاط 

ن الأمر مختلف بال�سـبة لل�شـاط (ه) ف�و مرتبط بال�شـاط�ن (ب) و(جــــــــــــــ) و�ذا ما يفسـر وجود سـ�م�ن (ب) لك

�ع��ان عن ضـــــــرورة وجود حدث�ن و�ما ان��اء الأشـــــــغال من (ب) و(جــــــــــــــــــــ) للتمكن من الانطلاق �� ال�شـــــــاط (ه)، 

  ونفس ا��الة لل�شاط (و) ال�� تتطلب الان��اء من ال�شاط�ن (جـ) و(د).

  

 سار ا��رج: تحديد الم -3

 

أخرى يتم ف��ا إيجاد المسار ا��رج بل نحتاج إ�� مرحلة إن حصولنا ع�� شبكة ��ذا الش�ل لا يجدي نفعا 

  و�ذا بأحد الطر�قت�ن:

  

  

  

 AON و  AOA بطر�ق�� : تمثيل التتا�ع الف�� باستخدام خارطة الأعمال(20)ش�ل 

6 2 1 

3 

4 

5 

  2أ

  2ب

  4ـج

  5د

  6ه

  4و
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 الطر�قة الأو��:   .أ

 

وت�ون عن طر�ق تحديد المســـــــــــارات فالمســـــــــــارات المتوفرة لدينا و�جمع قيم الأوقات اللازمة ل�ل �شـــــــــــاط 

 المسار ع�� النحو التا��: الموجودة ع�� نفس

 (أ، ب، د، و)   13=4+5+2+2  

 (أ، ب، �ـ، و)   14=6+4+2+2 

 (أ، جـ، �ـ، و)   16=4+6+4+2 

  

  بما أن المسار الأطول �� الشبكة �و الذي يتحكم �� مدة إنجاز المشروع، بالتا�� ف�و �ش�ل المسار ا��رج.

  

 الطر�قة الثانية:   .ب

  

  بدء والان��اء المبكرة والمتأخرة:و��ون ذلك عن طر�ق تحديد أوقات ال

  

  :أزمنة البداية و ال��اية المبكرة 

  

متناسبة مع   «ES» إذا أخذنا الصفر كزمن بداية المشروع، عندئذ سي�ون ل�ل �شاط بداية مبكرة

زمن بداية المشــروع و �و أقل زمن يمكن أن يبدأ فيھ ال�شــاط و ذلك باف��اض أن جميع الأ�شــطة 

فـإن ال��ـايـة  –و بـال�ســـــــــــــبـة ل�ـل �شــــــــــــــاط  –و بنـاءا عليـھ  « ES »�� زم��ـا المبكر الســــــــــــــابقـة قـد بـدأت 

 و زمن ال�شاط . « ES »�� ب�ساطة حاصل جمع البداية المبكرة »  EF «  المبكرة

 

 :أزمنة البداية و ال��اية المتأخرة  

  

ي�ون زمن  و�ع�� الزمن الذي �ســتطيع أن يتأخر إليھ ال�شــاط دون أن يؤخر ا��دث الذي يليھ ، و

�و الزمن ال��ـــا�ي الـــذي يمكن البـــدء فيـــھ ب�شـــــــــــــــاط مـــا إذا أردنـــا الاحتفـــاظ  « LS »البـــدايـــة المتـــأخر 

ل�شـــــــــاط ما �ســـــــــاوي زمن ال��اية المتأخرة  « LS »بال�دف أو با��دول ،ل�ذا فإن زمن البداية المتأخر 

فإن زمن البداية  مطروحا منھ زمن ال�شـــــــــاط ، و لما �ان ال�شـــــــــاط المنت�� يتطلب زمن قدره صـــــــــفر

  . « LS=LF »المتأخرة �ساوي زمن ال��اية المتأخرة 
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 : ( الزمن الراكد ) الفائض ا��ر  

  

إن مجموع الوقت الراكد ل�شـــــــــــــاط م �و ب�ســـــــــــــاطة الفرق ب�ن زمن البداية المتأخرة و زمن البداية 

و ت�بع أ�ميــة  » iEF-iLF «كرة أو الفرق ب�ن زمن ال��ــايــة المتــأخرة و زمن ال��ــايــة المب » iES-iLS «المبكرة 

�� أ��ا تحدد أق�ـــــــــــــ�� زمن يمكن أن يتأخر �شـــــــــــــاط ما ب�ن تأخ�� زمن  « TS »مجموع الوقت الراكد 

  إتمام المشروع.

  

  �ل �ذه الأرقام يمكن ت��يص�ا �� الش�ل السادس عشر المعروض أسفلھ:

  

  

                                   

                               

  

                                     

  

  

  

  و مما سبق نحصل ع�� الشبكة التالية :

  

  

  

  

  

 AOA تمثيل المشروع بطريقة المسار الحرج: (22)شكل 

3        4  
          6 

4        6 
          6 

2        2 
          2 

 1        0 
           0 

 2 أ
 2ب

 4 ـج

5       12     
         12 

 6      16  
         16   

1616 

 4و

 6ـه

 5د

وقت النهاية 

 وقت النهاية المتأخرة

 النشاط و زمنه
 وقت البداية المبكرة

 وقت البداية المتأخرة

 رقم الحدث

 AOA ديد مواقع البيا�ت على شبكة المسار الحرج: تح (21)شكل 

 النشاط زمن

 الزمن الراكد

 

المبكرة النهايةوقت وقت البداية المبكرة          

 النشاط اسم

 AON : تحديد مواقع البيا�ت على شبكة المسار الحرج (21)شكل 

  المتأخرة النهايةوقت وقت البداية المتأخرة         
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��رج �و المســــــــــار الذي ت�ســــــــــاوى فيھ البدايات المبكرة للأ�شــــــــــطة مع البدايات المتأخرة، و��ايا��ا المســــــــــار ا

  المبكرة مع ��ايا��ا المتأخرة.

  

  �عد إيجادنا للمسار ا��رج ي�بقى علينا حساب الفائض ا��ر والذي يحسب كما ي��:

  البداية المبكرة  –الفائض ا��ر لل�شاط = البداية المتأخرة لل�شاط 

  ال��اية المتأخرة  –= ال��اية المتأخرة لل�شاط 

حيث �ســــــتخرج من خلال جدول �ســــــت�تج فيھ البداية المبكرة ، و ال��اية المتأخرة من الشــــــبكة أما البداية 

  المتأخرة وال��اية 

  البداية المبكرة + زمن ال�شاط = ��اية مبكرة. -و ال��اية المبكرة ، ف�ست�تج بالقانون التا�� : 

  زمن ال�شاط = البداية المتأخرة . –ال��اية المتأخرة  -        

  بالتا�� نحصل ع�� ا��دول التا�� :

  

  02): حل المثال رقم 03ا��دول رقم (

MT  IEF  ILF  ILS  IES  ال�شاط  الزمن  

  أ  2  0  0  2  2  0

  ب  2  2  4  6  4  2

  جـ  4  2  2  6  6  0

  د  5  4  7  12  9  3

224459

دب

4267312

02212416

وأ

00212016

2466612

ھـ�ج

2066012

 AON بطريقة المسار الحرج: تمثيل المشروع (22)شكل 
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  �ـ  6  6  6  12  12  0

  و  4  12  12  16  16  0

يفيــد تحــديــد الفــائض الإجمــا�� و الفــائض ا��ر �� تقــدير درجــة المرونــة المتــاحــة أمــام مــدير المشـــــــــــــروع �� 

جدولة ال�شـــاط ، فعندما ي�ون ل�شـــاط وقت فائض إجما�� قدره صـــفر فإن ذلك �ع�� أن جدول �ذا ال�شـــاط 

تب عليھ تأخ�� المشروع ك�ل ، أما الأ�شطة ال�� لا يمكن تأخ��ه ، فأي تأخ�� �� وقت البدء ا��سوب سوف ي�� 

ل�ا فائض إجما�� فإ��ا ت�يح للقائم�ن ع�� جدولة الأ�شــطة نوعا من المرونة �� تحديد تار�خ البدء ل�ذا ال�شــاط 

لمســـــــتو�ات الطاقة ال�� يتم اســـــــتخدام�ا ، فبدلا من أن ي�ون �ناك  Smoothingو ذلك يفيد �� إم�انية �ســـــــو�ة 

� �عض الموارد المشــــ��كة لف��ات محددة و ترك�ا دون اســــتخدام �� ف��ات أخرى ، يمكن تحقيق ع� Peakضــــغط 

عن طر�ق إعادة جدولة الأ�شــــــــــــطة الغ�� ا��رجة ، أي ال�� يمكن تأخ���ا ��  Load Levelingتوز�ع أمثل للموارد 

�اليف الزائدة الم��تبة عن حدود وقت مع�ن دون التأث�� ع�� وقت إتمام المشـــــــــــــروع ، و يفيد ذلك �� تفادي الت

عملية �غي�� مســـتوى الطاقة المســـتخدمة ، فبدلا من العمل ورديات إضـــافية �� ف��ات محددة مما ي��تب عليھ 

   ت�اليف أع�� ، يمكن العمل ع�� ورديات أصلية ولكن ع�� ف��ات مختلفة إذا أمكننا إعادة جدولة الأ�شطة.

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  


