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سمنت تواجه صناعة الإفي هذه الدراسة تم استخدام البرمجة الخطية لتحسين مدخلات تصنيع المنتجات، حيث تم اختيار منتج الاسمنت كحالة دراسية.   الملخص :
نموذج  تطبيق    تم  حيث.  للمنتج  اللازمةالجودة    ، وبينمنهاالمواد الخام جزءاا كبيراا  تكلفة تحديًا مستمراا يتمثل في الموازنة بين خفض تكاليف الإنتاج، التي يشكل فيها  

لتحقيق هذا الهدف، تم   الفنية.والحدود  ميع المتطلبات  بج  الايفاءالبرمجة الخطية كأداة علمية لإيجاد المزيج الأمثل للمواد الخام الذي يحقق أقل تكلفة ممكنة مع ضمان  
وتم تنفيذ الحل باستخدام   باستخدام بيانات فعلية من مصنع أسمنت سوق الخميس امسيحل.  (Simplex Methodبطريقة )  بناء نموذج ريًضي للبرمجة الخطية

لإنتاج دفعة ت الدراسة والتحليل  تم  .وإيجاد الحل الأمثل بكفاءة متعددة المتغيرات والقيود  نظراا لقدرتها على التعامل مع النماذج الخطية      Excel Solverأداة  
طن من    82.448يتكون من  من المواد الخام  فكان مزيجها الأمثل     ،أظهرت النتائج نجاح النموذج في إيجاد حلول مثلى ومنخفضة التكلفة.  طن  100قياسية تزن  

  دينار للطن(. وقد حقق الحل  7.67ديناراا ليبياا )   767من الرمل، بتكلفة    طن  5.866وطن من خام الحديد،    0.155طن من الطين،    11.531الحجر الجيري،  
الدراسة إلى أن البرمجة الخطية ليست مجرد أداة لتحسين التكلفة، بل هي أداة تحليلية استراتيجية قادرة على تقييم جدوى    تخلص.  جميع المتطلبات الرئيسية  الامثل

الدراسة أساساا كمياا لإدارة المصنع لاتخاذ قرارات أكثر دقة    قدمتالإنتاج وتحديد المخاطر التشغيلية المتعلقة بجودة المواد الخام قبل البدء في عملية الإنتاج.  
(  (Optimizationأثبت البحث أن نموذج البرمجة الخطية يعمل كأداة مزدوجة الفائدة: فهو أداة تحسين  ،  وموثوقية في عمليات الإنتاج وإدارة المشتريًت

 . الإنتاجيةو ( لتحديد القيود التشغيلية  (Diagnosticلخفض التكاليف، وأداة تشخيص  
 الكلمات المفتاحية: البرمجة ىالخطية، تحسين الانتاج، تقليل التكلفة، منتج الاسمنت
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Abstract  :In this study, linear programming was used to optimize the inputs for product manufacturing, cement 

production was chosen as a case study. The cement industry faces a continuous challenge of balancing the 

reduction of production costs, where the cost of raw materials constitutes a significant portion of these costs, 

with the necessary quality of the product. The linear programming model was applied as a scientific tool to find 

the optimal raw material mix that achieves the lowest possible cost while ensuring compliance with all technical 

requirements and limitations. To achieve this objective, a mathematical model for linear programming was 

built using the Simplex Method with actual data from the Souk El Khemis Msehel cement plant. The solution 

was implemented using Excel Solver due to its ability to handle multivariable linear models and constraints. 

The study and analysis were conducted for the production of a standard batch weighing 100 tons. The results 

demonstrated the model's success in finding optimal and low-cost solutions. The optimal raw material mix 

consisted of 82,448 tons of limestone, 11,531 tons of clay, 0.155 tons of iron ore, and 5,866 tons of sand, at a cost 

of 767 Libyan dinars (7.67 dinars per ton). This optimal solution met all the key requirements. The study 

concluded that linear programming is not only a cost optimization tool, but a strategic analytical tool capable 
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of assessing production feasibility and identifying operational risks related to raw material quality before the 

production process begins. The study provided a quantitative basis for factory management to make more 

accurate and reliable decisions in production processes and procurement management. The research 

demonstrated that the linear programming model serves a dual purpose: it is an optimization tool for reducing 

costs and a diagnostic tool for identifying operational and production constraints. 

Keywords: Linear programming, production optimization, cost reduction, cement product                    

 المقدمة  .1
ــلمت     سم  إي لإسم  ةإي لإلمت   ــسم ــــ ــتا  إيعسما، ةتفيــــــال لخم إيلبسمية إ  ــــ ــلإسمنسمى إيعالم،ت ن،ك  أــــ ــلإسمنت إحدلإ  ضخم  لصــــــال إيلــــ تعتبر صــــ
إيتحتلمت، خلمث يافل إحدلإ  إلمسمدة إيلإب ت إ  ــسم ــلمت إي ل ت يتفيــلملمم إي لإلمت إيتحتلمت إملمايت  ن  أــسمبن ة لإفيــوى صــلإسمنلمت ة أــا  ة ل   

ها إيلإا  إ بعل شــــلمانسمت   ت  لماسمى إي لإسم  ةإيتفيــــلملمم إيعسم ت، خلمث  عل    (Portland Cement)  ت نمية ــــمةدسم إحدلإ  إي ا 
 إيلإأ ت إ ببر  ن إحنتسمج ةإلا ته ك إيعسملميسم 

ــتملإت   إيا سم ة ةإي عسميلمتسم  ل نم،لمت ضنتسم  ــلملإسمت  أــــ ــلإسمنت إملمايت تت ،  تحأــــ ــت، هرا إيلــــ ج  يعُم تحأــــــ   ةيد إلماإد إرسمه ها  هرا إيم إ ــــ
مل  إحدلإ  إي ا ت نمي إيعسمدي بأــــــ،أــــــ،ت  ن إلملإخل إ لإم ــــــلمت، ةإية تت ،  ضدإ ة د لمات ي،عم،لمسمى إلملماسمنلمالمت ةإملإ يت ةإيالمملمسميلمتسم ت 

را إلملإخـل  ن إجرل بعم،لمـسمى إ ــــــــــــــتا ل إلماإد إرـسمه إ ةيلمـت  عـل إمرل إ، ي، إي   يـسمه إمـميـم، ةإيل ـلسم يتل ناـل هـرا إلماإد  هـ
ت  ةتاأــــــــــــــ هـسم ة حلإهـسم يتا،لمـل خرمهـسم،  هلمـمإت لملخ،ـت  ةج إلماإد إرـسمه،   ـل إيـميار ض. إلمعـسم،ـت إملإ يـت  لافلإ سم إيـم ـت   هـرا إلملخ،ـ

ــتهم  ةد لمت ر، ت إلماإد إرسمه  خسمدت، ض ــلة ة تحالمت تلبلم  بلمملمسميي  أــــ ــلملم،ي   هرا إلملخ،ت يامن   صــــ ــي ةإيتفيــــ   إيتحمي إ لإم ــــ
ــلمت   (يلمضـــــــــمن ضنتسمج إدلإ  با ت نمي  لماإصـــــــــ سمى إلم ،ابت إية تاُسمس بعمد  ن إلمعسم  ى إيالمملمسميلمت ةإية تاع صـــــــــمن ن سم سمى  لمسم ـــــــ

ــسمنع  سمهمة يتا،لمل إيتا، ت إحاسميلمت ي،ماإد إرسمه إية  عل  ة إت ب  إت  ن تا، ت إحنتسمج)همدة ض  تعالمم    .سم   إيا   ذإته تأـــــــــعك إلملـــــــ
هرا إلمفيــا،ت، إية تتضــمن إيتعسم ل  ع نمة لناإ   ن إلماإد إرسمه ةتحالمت تلبلم  بلمملمسميي صــمن ن سم سمى همدة  ع تا،لمل إيتا، ت،  عل  

ــتامإه إي ل  إيتا،لمميت ــع  خ،هسم با سم ة   ـــــ هلإسم تبرل إمسم ت لملإهرلمت تح،لم،لمت ةبملمت  لإظمت  سمد ة ن،ك إيتعسم ل  ع هرإ إيلإا   .  ن إيلـــــ
لدإة  ياصــلمت  ايت ة إ ــات   (Linear Programming - LP)  ن إلمفيــسمبل إلمعامة  تعمدة إلمتلم إى ةإيالمادسم تعُم إيبر ت إر لمت

   سمر إي حث إيعم،لمسمتي،  لــممت يلــلملــسمت مل  فيــسمبل إيتحأــ  إية  ان صــلمسمرتهسم بلإماذج  ياصــي يتاا   ن دإيت هم  ي لمت  
ى  )تا،لمل إيتا، ت( تخضـــع عمانت  ن إيالماد إر لمت ) ت ، سمى إيببلم  إيالمملمسميي ةن سم سمى تافل إلماإد(سم خلمث  ان إيتع   نن إيع  سم 

ــتامإه ن  سمى ي لمت،  ع،هسم  لإهرلمت ح عت يتحأـــــــ  هرا إيعم،لمتسم   ب  بملمسمى إلماإد إرسمه ةإيببلم  إيالمملمسميي إيلإهسميي ةإيتا، ت   ـــــ
ــتافيــــسم  ةت  لمت هرا إلملإهرلمت إياملمت يتامل خل ل عل لمفيــــا،ت تحميم  ةيد إلماإد إرسمه    ــــعي  ا تعةية   يهم  هرإ إي حث ض. إ ــ

 .ت ةإلا تلسمديت حنتسمج إلادلإ إيا سم ة إيتفيلملم،لم

https://doi.org/10.35778/g5jjxn66
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  (Significance)  أهمية البحث. 2
  سمتامن لهملمت هرإ إي حث   بانه يامه نماذ تسم تح،لم،لمتسم   لإلمتسم ن،ك ل ــــــــل  ياصــــــــلمت يمنل  لإ إى تخ لمن إلمةيد إرسمه   صــــــــلإسمنت إحدلإ  

يتلمح إيلإماذج إلمابح لملــــلإع  ــــا  إرململ إ أــــلمحل تاميل إياملمسمى إلمع،ك ي،ماإد إرسمه إلمأــــتام ت ةتا،لمل إيتاسميلم  إحاسميلمت ي نتسمج  
 .ادةإ،دة  إيتأث  ن،ك 

بمسم  ان ي،لإماذج ل  ياا  لدإة  أــــــــسمنمة ي دإ ة   تالململ بمإيل إلماإد، ةتحأــــــــ   لإ إى إيفيــــــــلإ ، ةإمم  ن إ م    إلماإ د،  سم يعةل  
 .د لمات إيا سم ة إيتفيلملم،لمت ةيا،ل  ن إلماسم ل إيلإسمتجت نن إيتاميل إيلممةي لة إيالإ إى ر  إلم لإلمت ن،ك بلمسمحى

 . اهم المواد الخام المستخدمة في صناعة الإسمنت البورتلاندي 3
 : Basic Raw Material)المواد الخام الأساسية )   1.3

إلمااحى إيليلمألمت    ةيد   (Argillaceous materials) ةإلماإد إي لملإلمت (Calcareous materials) تفيال إلماإد إيا،ألمت
 .إر،لمن إي ل  ي نتسمج

يفيمل لبللهسم إمرل إ، يسم  عل إلمسمدة إ  سم لمت    (CaO). تعُتبر هرا إلماإد إلملم  إيليلمأي  بألمم إياسميألماه  إلماإد إ، يت:  •
 سم[1]%  ن  ةيد إلماإد إرسمه 80-75هرا إيللإسمنت، خلمث  ان ل  تلل نأ ت إ ته به ض.  سم يالب  ن 

،  حصسمفت ض.  (Al2O3) ةلبألمم إ يا لإلماه (SiO2) إلماإد إي لملإلمت : هرا إلماإد هي إلملم  إيليلمأي يعسمني لبألمم إيألم،لماا     •
 سم .[2] [1]%  ن إلماإد إ ةيلمت 25-20، تفيال إلمسمدة إي لملإلمت خاإلي (Fe2O3)  ة   ن لبألمم إمميم 

 : (Additive/Corrective Materials) المواد الخام المصححة   2.3
ححت   م لا تافل إلماإد إرسمه إ  سم لمت دإيمتسم إيلإأ  إلمعسميلمت  ن إ بسم لمم إلم ،ابت حنتسمج نا   ع   ن إيا،لإال، يرإ يتل ضصسمفت  اإد  ل

 .يض ن إيببلم  إيالمملمسميي ي،ا، ت
 (SiO2)   لة  لسمد  إيألم،لماسم: يأُتامه إيل ل بمسمدة تلحلمحلمت يلفع هتا  ثاني لبألمم إيألم،لماا   (Sand Stone) إيل ل  •

   إيا  ت إرسمهسم 
ةها صلة ي    SiO2 ةليضتسم   (Fe2O3) يعُتبر يسمه إمميم  لم إت ل سم لمسمت  بألمم إمميم (Iron Ore):  يسمه إمميم •

 صلإسمنت  عظل لناإ  إحدلإ سم 
 الأكاسيد الرئيسية والمكونات الثانوية والشوائب   3.3

،  (CaO) %  ن بت،ت إحدلإ ، ةهي: لبألمم إياسميألماه95يلإتد نن ت اك إلماإد إرسمه إ ةيلمت ل بعت لبسم لمم  يلمألمت تُفيال خاإلي  
 سم (Fe2O3)[1] ، ةلبألمم إمميم (Al2O3) ، ةلبألمم إ يا لإلماه(SiO2) ةثاني لبألمم إيألم،لماا 
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 إحدلإ  إي ا ت نمي لاهل  ااحى : إيببلم  إيالمملمسميي 1 مةر 
 

 

 

 

 

 عملية تصنيع الإسمنت: . 4
  بل ت نسم ت، تتضمن نم،لمت ضنتسمج إحدلإ  إي ا ت نمي نمة  لإخل  تتسمبعت، ت مل   تا ل إلماإد إرسمه إ ةيلمت إلملإسم  ت، ت،لمهسم نم،لمسمى 
إلمعسم،ت إلملماسمنلمالمت  ن تاأ  ة حنسم يتل بعم ذيك  ةج هرا إلماإد بلإأ  همدة ةد لمات يتفيالمل إيا  ت إرسمه إلمترسمنأتسم ةتُجل  هرا  

سم تخضع إيا  ت إرسمه بعم ذيك يعم،لمت خل    لفلإ  دةإ ة نلإم د  سمى  1بمسم ها  اصح  يفيال  ةفاتسم يعمة  ل  ضنتسمج  علةفت  إر اإى
إ، تلل ض. خاإلي  يتل تبريم   سم(Clinker)، ممسم يؤدي ض. ت سمن،هسم ةتااين خ لم سمى ص، ت تعُل   يا،لإال C°  1450خلإ ة  لت عت  مت

 إيا،لإال إيلإسمتد، ة ن ثم يُ حن  حلإتسم حنمتسم  ع ضصسمفت نأ ت  ،لم،ت  ن  
%( ي،حلار ن،ك إلملإتد إيلإهسميي ةها  أحا  إحدلإ  إي ا ت نميسم ةتُجل  إيتحسميلمل إيالمملمسميلمت بفيال  تال   5-3إ، ل )خاإلي  

 سم [1]،ملمع إلماإد إرسمه ةإيا،لإال يضمسم  ضنتسمج ضدلإ  نسملي إ،ادة 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 نم،لمت تللإلمع إحدلإ  إي ا ت نمي :1شال                                                   
 

 إيلإأ ت إلمئايت  إلملب 

CaO 58 - 67 % 

SiO2 16 - 26 % 

Al2O3 4 - 8  % 

Fe2O3 2 - 5  % 

MgO 1 - 5  % 
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إيلإسمتجت  ن  برد إيا،لإال، خلمث   ة ان تحأ  ب سم ة إي سم ت إيتفيلملم،لمت هرا إيعم،لمت  ن ي ر ت  لمت تالإايا لمسم إ بدإد إملإ ة إلمهم ة
لخم إم،ار إي سمن،ت   صلإسمنت إحدلإ   نهسم  سم ت    Waste Heat Recovery-WHRتعتبر تالإايا لمسم إ بدإد إملإ ة إلمهم ة  

خلإ يت  هم ة  ن  برد إيا،لإال،  ان إلا ت سمدة  لإهسم   تايلمم إي سم ت إياهل يلمتسم خلمث تأهل   تحأ  إيا سم ة إيتفيلملم،لمت ةي ض  
 تاسميلم  إحنتسمج ةإمم  ن إلان عسمثاى إيالبانلمتسم 

 . بحوث العمليات والبرمجة الريًضية5
نفيــــأى ااع إيعم،لمسمى بتالــــس ن،مي  أــــتال ي ر إملب إيعسململمت إيعسمنلمت، خ  ةإ ه   اإى إم، سم  تحمياى  عامة    سملاى  
إيتا لمن، إح مإد، ةتاليع إلماإ د    ـلمسم  إيعم،لمسمى إيعأـاليت ةإ ـعت إيلإ سم سم ةي،تلم،  ن،ك هرا إلمفيـا ى، لنفيـأى بل  ن بلي سمنلمسم  

علمت  تعمدة إيتالــلــسمى صــما  ن،مسم     سملاى إيلياصــلمسمى، إي لمةيا ، إحخلــسم ، ةإ لإم ــت،  م  تا لم   ةإيالاياى إلمتحمة فل تسم ا
 .إلملإهد إيع،مي يتح،لمل ةتحأ  ب سم ة إيعم،لمسمى إيعأاليت

ــتامإه إي عاسمر ي،لإدإ     علبت بلي سمنلمسم، ةتحأــــــ  ضدإ ة إيااإفل إي حليت     ــلملإسمى خسمدت، لبللهسم إلا ــــ ــ لى هرا إ،هاد نن تحأــــ ة م ل ــــ
 علبت إ  ،أــــــي، ممسم  ــــــسمهل   تحالمت ت ا  إ ــــــبإتلمري يااإى إم، سم سم ة ةر  لة،  ل  تا لم  إيلإمسمذج إيلياصــــــلمت ةإيلُإهد إياملمت    

 .أالي بفيال  لإهري ة لإظلصلإع إيالإ  إيع
  :النمذجة الريًضية ودورها في اتخاذ القرارات 1.5 

تعُم إيلإمر ت إيلياصلمت  ن إ دةإى إ  سم لمت   ن،ل ااع إيعم،لمسمى، ةهي تعني  علمل نظسمه لة  فيا،ت ةإ علمت   تامإه نلإسمصل  ياصلمت  
 عل إلمتلم إى، إيمةإر، إلمعسمدلاى، ةإلمت سميلإسمى، ةذيك  م  تاصـــــــــــــلم  إيع  سمى ب  إيعاإ ل إلمؤثلة   إيظسمهلة إلمم ة ـــــــــــــتسم ةتأـــــــــــــعك  

ةإيببلمة ن،ك إيعلإسمصـل إ  ـسم ـلمت إية تؤُثال فع،لمتسم   إيلإتسميد، ممسم ُ اان  ن فهل بلإلمت إيلإظسمه    تجليم إلمفيـا،ت  ن تعالممإاسم إيعسمنايتإيلإمر ت ض.  
 .بلا ة لةصح

 تاُفال إيلإمسمذج إيلياصــلمت ة ــلم،ت  لإهرلمت يلــلمسمرت إلمفيــا ى بفيــال  ان تح،لم،ه  ياصــلمتسم،  سم يأــمح يلــسمنع إيالإ  ا لإ  د إ ــسمى  سمذإ يا
(What-if analysis)  ــلملإسم ياهسمى  تعمدة   صـــــــــا  إلماإ د إلمتسمخت ةإيالماد إلم لةصـــــــــتسم ة ن ي ر هرا إيلإمسمذج،  ان ، ةتالململ  ـــــــ

 اــسم نــت إي ــمإيــل ةتحــميــم إرلمــسم  إ  عــل إ ــــــــــــــتلإــسمدتإ ض.  علمــسم  هــمد  عــل تا،لمــل إيتا، ــت، تعظلمل إيلبح، لة تحالمت إيتاإل  ب  نــمة لهــمإ  
 . تعسم صت

ــلمت   لنهسم   تحوّل عملية اتخاذ القرار من مجرد الاعتماد على الحدس أو التجربة الشخخخخخخخخخخصخخخخخخخخخية إلى عملية  تامن  اة إيلإمر ت إيلياصــــــــــ
ــسمديت    ، قائمة على بيانات كمية وتحليلات موضخخخخخخوعية.عقلانية ومنظمة ــلإسمنلمت ةإلا تلـــــ ــت   إي لمئسمى إيلـــــ هرإ  ع،هسم لدإة فعاسميت، يسمصـــــ

عةل  إلمعاـمة إية تت ،ـ   لإ إى د لماـت ة اثا ـتسم بمـسم تتلمح إيلإمـر ـت تالململ لثل إيتلم إى   إلـممي ى لة إيظلة  إجلم ـت ن،ك إيلإتـسميد، ممـسم ي
 . ن  م ة إلمؤ أسمى ن،ك إيتالما   ع إلمتلم إى ةتا،لمل إلماسم ل
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سم بإ سم  نسمه ي هل إ نظمت، ةإيتا لمن إلا ــبإتلمري،    يتسملي، فإ  إيلإمر ت إيلياصــلمت لا تُأــتامه فان با ــلم،ت مل إلمفيــا ى، بل ليضــت
لإع إيالإ    ات،  إعـسملاى،  ــــــــــــــاإ    إحنتـسمج، لة إيلإاـل، لة ضدإ ة إلماإ د، لة ر هـسم  ن إيا ـسمنـسمى إية تتأــــــــــــــل  يتعالـمم   ةدنل صــــــــــــــُ

 سم [4]، [3] ةإيميلإسم لمالمت
  :(Linear Programming) البرمجة الخطية 2.5 

تعُم إيبر ت إر لمت  ن لهل لدةإى ااع إيعم،لمسمى، ةتُأــــــتامه يتحأــــــ  إ ــــــتلم ر إلماإ د نبر نمر ت إلمفيــــــا ى إياإ علمت بمةإر هم  
 .ة لمادسم ةتامن لهملمتهسم    م اسم ن،ك تامل خ،ار بملمت د لمات تمنل إتخسمذ إيالإ ، يسمصت   إي لمئسمى إيللإسمنلمت إلمعامة

،    صــــــلإسمنت إحدلإ ،  عل تحميم إيتايلم ت إلمع،ك  ن إلماإد إرسمه ) عل إمرل إ، ي، إي  ،ت، إيل ل، ةيسمه إمميم( تحميات فلإلمتسم ةإ ت لــــــسمديات
نظلتإ لايت   تلبلم تهـسم إيالمملـمسميلـمت ةتا، تهـسمسم ةيأــــــــــــــعك إلمهلـإمس إيلــــــــــــــلـإسمني ض. تحالمت تاإل  ب  تا، ـت إلماإد ة ادة إلملإتد،  ن ي ر  

 ع إلماإصــــ سمى إلم ،ابت حنتسمج ب،لإال نسملي   CaO)  ،SiO2 ،Al2O3  ،(Fe2O3 سم  تاإفت نأــــ  إ بسم ــــلمم إ  ــــسم ــــلمتصــــم
ــلم،ـت فعـسميـت لايتلمـسم  إيببلم ـت إلمع،ك إية تحات ل ـل تا، ـت ممالإـت دة  إحي ر  ،ادة،  ع ض اـسمنلمـت تح،لمـل   .إ،ادة تافل إيبر ـت إر لمـت ة ــــــــــــ

ن،ك     ـــلملإسم ياهسمى ات، ت ةإيت سمنل  ع تلم ا إ  ـــعسم  لة تافل إلماإد، ممسم  ع،هسم لدإة خلمايت   تحأـــ  إ دإ  إيلـــلإسمني ةإتخسمذ  لإ إى  سميمت
 .حىإي لمسم

 :المكونات الأساسية لنموذج البرمجة الخطية 3.5 
 :يتاا  لي نماذج بل ت ي لمت  ن ث ثت نلإسمصل ل سم لمت

 : (Decision Variables) ا. متغيرات القرار 
   عل  تلم إى إيالإ  إياملمسمى إعهايت إية يأعك إيلإماذج يتحميم  لممهسم إلمع،ك  ن ي ر نم،لمت إيتحأ سم  عل هرا إلمتلم إى إيالإ إى 

  .إية    إتخسمذهسم يتحالمت إ م  إلملإفياد صمن إيالماد إلم لةصت 
  هرإ إيألمسم ،  تاا   تلم إى إيالإ  هي بملمت بل نا   ن إلماإد إرسمه إلمتسمخت ) ي ن لة  يالم،ا لإه( إية  لمتل ضديسم سم   نم،لمت  

ها نمد  تلم إى إيالإ  )لي نمد    n، ة j=1,2,...,nخلمث  Xjإية يلُ ة  سم نسمدةت بـ   (Raw Meal).إر،ن يتااين ة  ت إي ل  
 .لناإ  إلماإد إرسمه إلمات، ت إلمتسمخت(

 : (Objective Function) ب. دالة الهدف
) عل ليادة إحنتسمج لة إيلبح(   تعظيماا عل دإيت إ م  إيع  ت إيلياصلمت إية تعال إ م  إلم ،اب تحالماه  ن إيلإماذج،  اإ  بسم  ذيك 

) عل ي ض إيتا، ت لة إ م (سم   نماذج ي،ن إلماإد إرسمه    لمسم  هرإ إي حث، إ م  ها تا،لمل إيتا، ت إحاسميلمت ي،ماإد    تقليلاا لة  
 .إيمإي،ت   ضنتسمج إيا،لإال

 : (Constraints) ج. القيود
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 اإ      عل إيالماد   نماذج إيبر ت إر لمت  مانت  ن إلمعسمدلاى لة إلمت سميلإسمى إر لمت إية تعبرا نن إممةد إية    للا يترسمةلهسم إمل،
 بسمن  فلإلمت، بلمملمسميلمت، لة تفيلملم،لمتسم 

إيالماد تحمد  لإ ات إم،ار إلممالإت   ، ةهي إلملإ ات إية  ان صملإهسم إي حث نن إمل إ  عل يمإيت  (Feasible Region) هرا 
 .إ م 

 :أنواع القيود المستخدمة في هذا البحث
 (: (Chemical Composition Constraintsا. قيود التركيب الكيميائي  

إ  سم لمت  إيالمملمسميلمت  إ بسم لمم  بلإأ ت  علملإت  ن  تأسمهل  يسمه  ل  بل  سمدة  فلصلمت  ن،ك  إيلإماذج  هرإ  ،  CaO  ،SiO2) يعُتمم   
Al2O3  ،Fe2O3)إر،لمن إيلإهسميي )ة  ت إي ل (سم ةيتل فلض  لماد   سمشلة ن،ك  ما  نأ  بل لبألمم حتد نن  أسمهمسمى   ، ضلخ  

 .المع إلماإد إرسمه، المث تاع هرا إيلإأ  صمن خمةد  ا ايت  أ اتسم بلإسم ت ن،ك  ت ، سمى إ،ادة ي،ا،لإال 
 :[5] الصيغة العامة لهذا النوع من القيود

(1) ∑ 𝒂𝒊𝒋𝑿𝒋 ≥ 𝒃𝒊

𝑛

𝑗=1

∑   أو    𝒂𝒊𝒋𝑿𝒋  ≤ 𝒃𝒊

𝑛

𝑗=1

  

 :خلمث
• ija :  نأ ت إ بألمم إيالمملمسميلمتi  إلمسمدة إرسمه  j.  
• jX :  بملمت إلمسمدة إرسمهj  إلمأتام ت. 
• bi: إمم إلما ار يلإأ ت إ بألمم i إلمةيد إيا،ي  . 

 ب. قيود الكمية الإجمالية 
 : [5] سم إيللملمت(Raw Meal) ي لض هرإ إيالمم ل   ما  بملمسمى إلماإد إرسمه إلمأتام ت    ل  يأسمةي بملمت همدة   ،ابت يتااين ة  ت إي ل  

(2 ) ∑ 𝑿𝒋 = 

𝒏

𝒋=𝟏

  إياملمت إحاسميلمت إلم ،ابت ي،ا،لمن 

 :(Raw Material Availability Constraints) ج. قيود توفر المواد الخام 
هرإ   .إيتفيلملم،لمت ي،مللإع م تاا  هلإسمك  لماد ن،ك إمم إ  لك )لة إ دنى( ياملمت  سمدة يسمه  علملإت، بلإسم ت ن،ك تافلهسم إي ع،ي لة إجمةديت   إلما د لة إيالماد 

 :[5] إيالمم يلإس ن،ك

𝑿𝒋 ≤ 𝒋 الحد  الأقصى  المسموح  به من المادة الخام  
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(3) 𝑿𝒋 ≥ 𝒋 الحد  الأدنى المسموح  به من المادة الخام  

 : (Non-negativity Constraints)   د. قيود عدم السلبية
هي  لماد ل سم لمت ت لض ل  المع  تلم إى إيالإ     ل  تاا   ا  ت لة ص لتإ، ةلا يأُمح   تامإه بملمسمى  سمي ت  ن إلماإد إرسمه  

 : [5] الصيغة كما يليةتاا  .
 

 

 

   (Simplex Algorithm)باستخدام خوارزمية السمبلكس   . حل نماذج البرمجة الخطية 6
مانت  عم صلمسمرت نماذج إيبر ت إر لمت ةتحميم دإيت إ م  ةإيالماد إلملت  ت  سم، تأتي إر اة إيتسميلمت إلمتمع،ت   ض سمد إمل إ  عل، لي  ب

إيالمل إية تحات المع إيالماد ةتلإتد لفضل  لممت ممالإت يمإيت إ م ،  اإ  بسم  إ م  ها إيتعظلمل لة إيتللم سم ةتا م نمة  ل  مل نمسمذج  
 :[5] إيبر ت إر لمت تخت،  اأ  نمد إلمتلم إى ةتعالمم إيلإماذج  ن لبللهسم 

تعُم ياإ ل لمت إيأم ،ال  ن لبعل إي ل  إنتفيسم تإ ةب سم ةت   خل نمسمذج إيبر ت إر لمت إية تتضمن لبعل  ن  تلم ينسم ةهي تعتمم ن،ك  
 ل ،اب  بري تالإ ي يُُأان إمل   بل ي اة ختى إياصار ض. إمل إ  علسم  

، ةلص ح   لإر ذيك إم  إ دإة إلمعلمسم يت مل  فيا ى إيبر ت إر لمت  1947ة م  اُا ى هرا إراإ ل لمت ن،ك يم  ا ج دإنتةغ نسمه  
 :   عظل إيبر لمسمى إيلياصلمت، ةتتضمن إراإ ل لمت إلملإخل إيتسميلمت 

    (Initialization) التهيئة 
اصسمفت  تلم إى ضصسمفلمت ) عل إلمتلم إى إلمأسمنمة ةإلمتلم إى إي سميضت( ي،حلار    معادلات مساواة   إي مإيت، يتل تحايل المع إيالماد ض.  

، ةها نا ت بمإيت ي،ااإ ل لمت يُ بض لنهسم تحات المع  (Basic Feasible Solution)  الحل القاعدي الابتدائين،ك  سم يعُل  بـ  
 .إيالماد 

 (Optimality Test) اختبار الأمثلية  
 :بعم إملار ن،ك خل إبتمإيي، يتل إيتحات ممسم ضذإ بسم  هرإ إمل ها إ فضل ةفاتسم يلإا  إلمأأيت

 :(Maximization) في حالة التعظيم •
 سمي ت لة تأسمةي ص لتإسم    Z)لي ص ا  ( ياا  إمل إمسملي ل ع ت ضذإ بسمن  المع  عسم  ى إلمتلم إى ر  إ  سم لمت   ص  دإيت إ م  

 .ضذ يفي  ذيك ض. نمه ة اد إتجسما  ان  ن ي يه ليادة  لممت دإيت إ م 
 :(Minimization) في حالة التقليل •

(4) 𝑿𝒋 ≥ 𝟎             𝒋 = 𝟏, 𝟐, … … , 𝒏  
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سم ةهرإ يعني  موجبة أو تساوي صفراا   ص  دإيت إ م     جميع معاملات المتغيرات غير الأساسيةضذإ بسمن     أمثلاا ياا  إمل إمسملي  
 .ل  لي تحلك ضصسم   لمةيم  ن  لممت دإيت إ م ، ممسم يُُسمي  هم  إيتا،لمل 

 (Iteration) الدورة التكرارية
 :ضذإ ا يتحات شلط إ  ع،لمت، ت مل دة ة تحأ   ميمة تتضمن 

 : (Entering Variable) تحديد المتغير الداخل إلى القاعدة  •
o ص  دإيت إ م ،  نه  لُمأهل بأببر  م    ليادة  لممت إ م   أكبر معامل موجبيُُتسم  إلمتلم  ذة   :في حالة التعظيم  . 
o ص  دإيت إ م ،  نه  لُمأهل بأببر  م    تا،لمل  لممت إ م    أكبر معامل سالبيُُتسم  إلمتلم  ذة   :في حالة التقليل  . 
 : (Leaving Variable) تحديد المتغير الخارج من القاعدة •
، خلمث يُُأ  حتد  أمت  لمل إيعماد إ  ن ن،ك إيالمل إلما  ت  (Minimum Ratio Test) يأُتامه إيت سم  إلمعمر إ دنى 

إلممالإت إممةد  صمن  إمل  باسم   يضمن  إلايتلمسم   هرإ  نأ تسم  لصلمل  يعُ ي  إيري  إيل   إيتلمسم   ةيتل  إيمإيل،  إلمتلم   نماد     
(Feasible Region) سم 

 : (Pivoting) تحديث الجدول •
ن،ك إ،مةر يتحالمت إلانتاسمر ض. خل  ميم، خلمث يأُت مر إلمتلم  إرسم ج   (Row Operations) تُجل  نم،لمسمى ص لمت لةيلمت  

 . لمتلم  إيمإيل   إياسمنمة
 (Repetition) التكرار

سملي  تعُسمد إر اإى  ن إيت سم  إ  ع،لمت ثم تحأ  إمل، ختى يتل إياصار ض. إمسميت إية يتحات فلمهسم شلط إ  ع،لمت إيلإهسميي، ةياا  إمل إم
 .ها إ فضل إلممان ةفاتسم يلإا  إلمأأيت 

 . المنهجية والادوات 7
سم  تم   هرإ إي حث تحايل إلمفيا،ت إي حعلمت  ن ض سم هسم إيلإظلي ض. نماذج  ياصي ت  لمايسم ةتم إلانتمسمد ن،ك إي لمسمحى إي ع،لمت إية تم اعه 

بحسميت د إ لمت ي لإسم  نماذج بل ت ي لمت يهم  ض. تحأ   ةيد إلماإد إرسمهسم تم تحميم نلملإت    مصنع سوق الخميس امسيحل للإسمنت ن  
ل ض.  تلبلم ت بلمملمسميلمت هتم،ت ي،ماإد إية يتعسم ل  عهسم إلمللإعسم إية تاص ت د إ ت إمسميت )يل  إي لمسمحى إلمأتام ت بعم  عسم،تهسم(، ثم يلإتا 

 إته، ةصلمسمرت دإيت إ م ، ةبلإسم  إيالماد إ تلإسمدتإ ض. إي لمسمحى إي لإلمت إلمتسمختسم ةلي تإ، إ تامإه  إر اإى إيعم،لمت ي لإسم  إيلإماذج: تحميم  تلم
 .إدإة مل إيلإماذج، بمسم تم إيتحات  ن صحت نتسميره

 : Research Approach)  منهجية البحث 
 :يتحالمت لهمإ  إيم إ ت، تم إت سم  إلملإهرلمسمى إيتسميلمت 

 .ياص  ةتح،لمل إي لمسمحى إي لإلمت  ن إلمللإع :المنهج الوصفي التحليلي  •
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 .خلمث  عل  للإع  ا  إرململ ي دلإ  خسميت د إ لمت ةإ علمت  :منهج دراسة الحالة •
 .ةها  اهل إي حث، ةيتمعل   إ تامإه ل ،اب إيبر ت إر لمت  :المنهج الكمي •

 بيانات النموذج وإعدادها: 
 عل إي لمسمحى إية تم اعهسم  ن إلمللإع خرل إ  سمس ي لإسم  إيلإماذجسم ، يتل  عسم،ت إي لمسمحى يتاا  صسممت ي  تامإه   نماذج إيبر ت  

 .إر لمت 
 ا. المواد الخام ومتغيرات القرار: 

إلماإد  تمعل   ل بع  اإد يسمهسم هرا  إلمةيد  ن  يتاا   ي،ي،  فلممسم  إلماصحت  إي لمسمحى  القرار بلإسم ت ن،ك اع   Decision) متغيرات 
Variables) نماذ لإسم إيلياصي، ةهي إياملمسمى إية نأعك يتحميمهسم  : 

• X1 إلمأتام ت ) ي ن(  الحجر الجيري : بملمت. 
• X2:  إلمأتام ت ) ي ن( الطين )الطفلة( بملمت. 
• X3:  إلمأتام ت ) ي ن(  خام الحديدبملمت. 
• X4:  إلمأتام ت ) ي ن(  الرمل بملمت. 

 ب. معالجة بيانات التركيب الكيميائي: 
ت  إي لمسمحى إيالمملمسميلمت إلمأر،ت  ع سمة بلإ سم سمى )"لا يال نن"، "لا يةيم نن"،" سم ب "(سم نمسمذج إيبر ت إر لمت تت ،   عسم  ى   ملمت ثابت 

ةهمدة يتمعلمل إيببلم  إيالمملمسميي يال  سمدةسم يريك، ةيلملض بلإسم  إيلإماذج   هرا إيم إ ت، تم إنتمسمد  لمل صمن هرا إيلإ سم سمى ي لإسم   
 إيلإماذجسم 

 : التركيب الكيميائي لخام الاسمنت 2جدول 

 % CaO % SiO2 % Al2O3 % Fe2O3 % MgO % SO3 الرمز  اسم المادة
 4سمX1 50.5 4 2 1.5 1.5 0 الحجر الجيري
 X2 10 84 20 4 6 1.4 الطين)الطفلة( 
 X3 5 3 10 66 0.9 0.3 خام الحديد

 X4 0 88 0.5 0 0 0 الرمل

 

  تكاليف المواد الخام . 8
 عل تاسميلم  إلماإد إرسمه، بمسم ة دى   إ تمسم ة اع إي لمسمحى  ن إلمللإع إلمعسم  ى إ  سم لمت يمإيت إ م سم ياصح إ،مةر إيتسملي هرا  

 .إيتاسميلم 
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 : تكلفة المواد الخام3جدول 

 الرمز  التكلفة )دينار ليبي / طن(  الرمز  اسم المادة

 X1 8.1 C1 الحجر الجيري

 X2 5.5 C2 الطين )الطفلة( 

 X3 51 C3 خام الحديد

 X4 4.82 C4 الرمل

 (LP Model Formulation) . بناء نموذج البرمجة الخطية 9
 . ن 100بلإسم ت ن،ك إي لمسمحى إعهةة،  لمتل ت  لمت إيلإماذج إيلياصي ن،ىهسم،  لمتل خل إيلإماذج حنتسمج دفعت  لمسم لمت تة  

 (Objective Function) صياغة دالة الهدف 1.    9
ي،ماإد إرسمه إيمإي،ت   ضنتسمج إيا،لإال، ةذيك  لانتمسمد ن،ك بلمسمحى    تقليل التكلفة الإجماليةام  دإيت إ م    هرإ إيلإماذج ض.  

ةتُلسمغ دإيت إ م     .ها إ م  إ  سم ي إيري يأعك إيلإماذج إيلياصي ض. تحالماه  خفض التكلفة ةيعُم   إيتاسميلم  إلمربا ة   إلا تمسم ةسم
 :ن،ك إيلإحا إيتسملي

(5) 𝑴𝒊𝒏𝒊𝒎𝒊𝒛𝒆 𝒁 = 𝟖. 𝟏𝑿𝟏 + 𝟓. 𝟓𝑿𝟐 + 𝟓𝟏𝑿𝟑 + 𝟒. 𝟖𝟐𝑿𝟒  

 .هي إيتا، ت إحاسميلمت  يميلإسم  إي،لمبي Zخلمث 
 (Constraints) صياغة القيود   2.    9

 : (Total Quantity Constraint) ا. قيد الكمية الإجمالية 
  . ن 100   ل  ياا   ما  بملمسمى إلماإد إرسمه  أسمةيات ي،املمت إلمأتهمفت  

(6) 𝑿𝟏 + 𝑿𝟐 + 𝑿𝟑 + 𝑿𝟒 = 𝟏𝟎𝟎  

 : (Chemical Composition Constraints) . قيود التركيب الكيميائيب
تضــــمن هرا إيالماد ل  إيببلم  إيالمملمسميي ي،ا،لمن إيلإهسميي يتاإفت  ع إلماإصــــ سمى إلمأــــتهمفت، ةإية تم تحميمهسم   إ ــــتمسم ة اع  

 إي لمسمحى ن،ك إيلإحا إيتسملي:
 % 43% ض. 39 ن  (: CaOأكسيد الكالسيوم )  •
 %14% ض. 12 ن  (: SiO2ثاني أكسيد السيليكون ) •
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 % 4% ض. 2 ن   (: Al2O3أكسيد الألومنيوم )  •
 % 5سم2% ض. 8سم1 ن   (:Fe2O3أكسيد الحديد )  •
 %2% ض. 1 ن  (: MgOأكسيد المغنيسيوم ) •
 % 5سم0% ض. 1سم0 ن  (: SO3ثالث أكسيد الكبريت ) •

(سم   بملمت ت،ك إلمسمدة ) تلم  إياملمت إرسمل 2تتل صـــلمسمرت هرا إلمت ، سمى  ياصـــلمتسم بضـــلب نأـــ ت بل لبأـــلمم   إلمسمدة إرسمه ) ن إ،مةر  
 ن، فإ  إممةد إلمأــــتهمفت تُب ل   سمشــــلة ض. لةلإ   ي ن ) ع ت  ن   100(سم ةنظلتإ    إيلإماذج يعتمم ن،ك دفعت  لمسم ــــلمت تة   Xj سم  
 ، ممسم يلإتد نلإه إيالماد إيلياصلمت إيتسميلمت:. ن( 43 ن ض.  39%( تل ح ) ن 43% ض. 39

 :القيود الريًضية للعينة 
 : (CaO) قيد أكسيد الكالسيوم  •

(7) 𝟎. 𝟓𝟎𝟓𝑿𝟏 + 𝟎. 𝟏𝑿𝟐 + 𝟎. 𝟎𝟓𝑿𝟑 + 𝟎𝑿𝟒  ≥  الحد الأدنى 𝟑𝟗

(8) 𝟎. 𝟓𝟎𝟓𝑿𝟏 + 𝟎. 𝟏𝑿𝟐 + 𝟎. 𝟎𝟓𝑿𝟑 + 𝟎𝑿𝟒  ≤  الحد الأقصى 𝟒𝟑

 : (SiO2) قيد ثاني أكسيد السيليكون •

(9) 𝟎. 𝟎𝟒𝑿𝟏 + 𝟎. 𝟒𝟖𝑿𝟐 + 𝟎. 𝟎𝟑𝑿𝟑 + 𝟎. 𝟖𝟖𝑿𝟒  ≥  الحد الأدنى 𝟏𝟐

(10) 𝟎. 𝟎𝟒𝑿𝟏 + 𝟎. 𝟒𝟖𝑿𝟐 + 𝟎. 𝟎𝟑𝑿𝟑 + 𝟎. 𝟖𝟖𝑿𝟒  ≤  الحد الأقصى 𝟏𝟒

 : (Al2O3) قيد أكسيد الألومنيوم  •

(11) 𝟎. 𝟎𝟐𝑿𝟏 + 𝟎. 𝟐𝑿𝟐 + 𝟎. 𝟏𝑿𝟑 + 𝟎. 𝟎𝟎𝟓𝑿𝟒  ≥  الحد الأدنى 𝟐

(12) 𝟎. 𝟎𝟐𝑿𝟏 + 𝟎. 𝟐𝑿𝟐 + 𝟎. 𝟏𝑿𝟑 + 𝟎. 𝟎𝟎𝟓𝑿𝟒  ≤  الحد الأقصى 𝟒

 : (Fe2O3) قيد أكسيد الحديد  •

(13) 𝟎. 𝟎𝟏𝟓𝐗𝟏 + 𝟎. 𝟎𝟒𝑿𝟐 + 𝟎. 𝟔𝟔𝑿𝟑 + 𝟎𝑿𝟒  ≥ 𝟏.  الحد الأدنى 𝟖

(14) 𝟎. 𝟎𝟏𝟓𝐗𝟏 + 𝟎. 𝟎𝟒𝑿𝟐 + 𝟎. 𝟔𝟔𝑿𝟑 + 𝟎𝑿𝟒  ≤ 𝟐.  الحد الأقصى 𝟓

 : (MgO) قيد أكسيد المغنيسيوم  •
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(15) 𝟎. 𝟎𝟏𝟓𝑿𝟏 + 𝟎. 𝟎𝟔𝑿𝟐 + 𝟎. 𝟎𝟎𝟗𝑿𝟑 + 𝟎𝑿𝟒  ≥ 𝟏.  الحد الأدنى 𝟓

(16) 𝟎. 𝟎𝟏𝟓𝑿𝟏 + 𝟎. 𝟎𝟔𝑿𝟐 + 𝟎. 𝟎𝟎𝟗𝑿𝟑 + 𝟎𝑿𝟒  ≤  الحد الأقصى 𝟐

 :(SO3) قيد ثالث أكسيد الكبريت  •

(17) 𝟎. 𝟎𝟎𝟒𝐗𝟏 +  𝟎. 𝟎𝟏𝟒𝑿𝟐 + 𝟎. 𝟎𝟎𝟑𝑿𝟑 + 𝟎𝑿𝟒 ≥ 𝟎.  الحد الأدنى 𝟏

(18) 𝟎. 𝟎𝟎𝟒𝐗𝟏 +  𝟎. 𝟎𝟏𝟒𝑿𝟐 + 𝟎. 𝟎𝟎𝟑𝑿𝟑 + 𝟎𝑿𝟒 ≤ 𝟎.  الحد الأقصى 𝟓

 
 : (Non-negativity Constraints) ج. قيود عدم السلبية 

  .لا  ان إ تامإه بملمسمى  سمي ت  ن إلماإد إرسمه 

(19) 𝑿𝟏, 𝑿𝟐, 𝑿𝟑, 𝑿𝟒 ≥ 𝟎 
 

 . أداة حل النموذج 10
تم إيتلمسم  هرا إ دإة يام اسم  . Microsoft Excelإلمم ت   بلح د  Solverخل هرإ إيلإماذج إيلياصي، تم إ تامإه لدإة 

 ن،ك إيتعسم ل  ع نمسمذج  رإ إمرل با سم ة، ةيأهايت تح،لمل إيلإتسميد إية تافلهسم، بمسم  اصح  يفيال إيتسملي: 
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 معايير ضبط جودة الخلطة الخام والتحقق من صحة النموذج .  11
ــلمتل إيتحات  ن  ادة ةصـــــــــحت إمل إ  عل إيري يام ه إيلإماذج  ن ي ر   ــلإع،  ـــــــ بمسم لنه لا  ان إيت سم  إلمةيد إلمابح نم،لمتسم   إلملـــــــ
ــلممي يضــــ ن   ــتات  ن إيتح،لمل إ بأــ ــتامه نمة  عسمي  بلمملمسميلمت  فيــ ــسم ى تح،لمل  عسمي   ادة  ةيد إلماإد إرسمه ي دلإ ، تُأــ إ لإ  خأــ

 :]6[بسملاتي يلإسمتد، ةصمسم  إملار ن،ك إيلإأ  إلم ،ابت، ةهي ادة إر، ت ي،اسمه إ
 :(Lime Saturation Factor – LSF) ا. معامل إشباع الجير 

يعُم  عسم ل ضش سم  إ،   ن إلمعسم  ى إيالمملمسميلمت إ  سم لمت إية تُأتامه   تح،لمل ياإل إحدلإ ، بعم إملار ن،ك إيلإأ  إلمئايت  
إيلإهسميلمت يلأبسم لمم   إلمةيد إ  عل،  لمتل خأسمب إلمعسم  ى إيالمملمسميلمت إيليلمألمت ي،تحات  ن تاإفاهسم  ع إيلإ سم سمى إيالمسم لمت، ةذيك  

 .،لمن ةتحالمت إلمت ، سمى إي لإلمت حنتسمج إلادلإ ، ةيُُأ  هرإ إلمعسم ل   تامإه إيللملمت إيتسميلمت: يضمسم   ادة إر

(20) 𝑳𝑺𝑭(𝑴𝒈𝑶 < 2%) =
(𝑪𝒂𝑶 + 𝟎. 𝟕𝟓𝑴𝒈𝑶)

𝟐. 𝟖𝑺𝒊𝑶𝟐 + 𝟏. 𝟐𝑨𝒍𝟐𝑶𝟑 + 𝟎. 𝟔𝟓𝑭𝒆𝟐𝑶𝟑
  

 

(21) 𝑳𝑺𝑭(𝑴𝒈𝑶 > 2%) =
(𝑪𝒂𝑶 + 𝟏. 𝟓𝑴𝒈𝑶)

𝟐. 𝟖𝑺𝒊𝑶𝟐 + 𝟏. 𝟐𝑨𝒍𝟐𝑶𝟑 + 𝟎. 𝟔𝟓𝑭𝒆𝟐𝑶𝟑
  

  :(Silica Ratio - SR) معامل السيليكا ب. 
ةلبأــــلمم   (Al2O3) ة ما  لبأــــلمم إ يا لإلماه (SiO2) نن إيلإأــــ ت ب  ثاني لبأــــلمم إيأــــلم،لماا  (SR) يعبر  عسم ل إيأــــلم،لماسم

 ، ةيُُأ   يع  ت إيتسميلمت:(Fe2O3) إمميم

(22) 𝑺𝑹 =
𝑺𝒊𝑶𝟐

𝑨𝒍𝟐𝑶𝟑 + 𝑭𝒆𝟐𝟎𝟑
  

 

 SR     ــ ن نأـــــ  إ  اإ    إلادلإ ــلإسمنلمت يضـــ يعُم  ن إلمعسم  ى إيترلي لمت ةيلمل إيلإظليت، خلمث تم ت ايلا  ن ي ر إلم خظت إيلـــ
 سم0سم3ة 0سم2صا  د  سمى خلإ ة إمل سم ةتبإةح إيالمل إيلإماذ لمت لمعسم ل إيألم،لماسم   إيا،لإال إي ا ت نمي إيعسمدي ب  

  :(Alumina Ratio – AR) معامل الألوميناج. 
، ةيُُأــــ    ــــتامإه إلمعسمديت  (Fe2O3) ةلبأــــلمم إمميم (Al2O3) إيلإأــــ ت ب  لبأــــلمم إ يا لإلماه (AR)  عل  عسم ل إ يا لملإسم

 سمإيتسميلمت

(23) 𝑨𝑹 =
𝑨𝒍𝟐𝑶𝟑

𝑭𝒆𝟐𝑶𝟑
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إيلإهسميلمت، بمسم يتحال   بملمت إي ا  إيأسميل إلمتاا  نلإم د  سمى إملإ ة   تتر،ك لهملمت هرإ إلمعسم ل   تأث ا ن،ك يلسميس إحدلإ  
 سم [6] 0سم4ة 0سم1نسمدةت ب   AR إلملإا ضت نأ لمتسم، ةتاا   لممت

 . لمعتبر ديلم ت  ايات ن،ك صحت ة ادة إلمةيد إيري يابخه إيلإماذج  ض  تاإفت نتسميد إلمعسم  ى إيالمملمسميلمت  ع إيلإ سم  إيلإماذ ي
 عرض النتائج ومناقشتها  . 12 

إيلإماذج إيلياصي، ةبسمن  نتسميد   ضيلمهسم بعم ت  لمت نماذج إيبر ت إر لمت ن،ي  إيتاصل  إيلإتسميد إية تم  المزيج الأمثل والتكلفة  فلممسم ي،ي 
 . 4موضحة بالجدول .

 : إلمةيد إ  عل ةإيتا، ت  4 مةر 

 تا، ت إلمسمدة )دسمر(  إياملمت إلمع،ك ) ن( إيل ة إلمسمدة إرسمه 
 X1 82.44772086 667.83 إمرل إ، ي
 X2 11.53126954 63.42 إي   )إي  ،ت( 
 X3 0.154596069 7.88 يسمه إمميم 

 X4 5.866413527 28.28 إيل ل
 إعما  

 
 767.41 00سم100

 

ديلإسم  يلمبي، لي ل  تا، ت إي ن إياإخم هي  767.41  ن  ن ة  ت إي ل     100ب،لم  إيتا، ت إحاسميلمت حنتسمج    :إيلإتلمرت إلا تلسمديت
يلمبي   7.67 إيالمملمسميلمت ة اسم نتهسم    .ديلإسم   إيالماد، ة لمل إلمعسم  ى  ي،مةيد إ  عل خأ   عسمدلاى  إيالمملمسميي  إيببلم   إيتحات  ن  لمل 

 (سم 6،  5إيلإ سم سمى إيالمسم لمت، إيلإتسميد  اصحت  ،مإةر ) 
 ةإيببلم  إيالمملمسميي يالماد إيلإماذج  :  لمل إلمةيد5 مةر 

 الحالة % النطاق المستهدف % النسبة المحسوبة الأكسيد 
CaO 42.8 43 – 39   صمن إيلإ سم 

SiO2 14.00 14 – 12   صمن إيلإ سم 

Al2O3 4.00 4 – 2   صمن إيلإ سم 

Fe2O3 1.8 2.5 – 1.8   صمن إيلإ سم 

MgO 1.93 2 – 1.5   صمن إيلإ سم 

SO3 0.492 0.5 – 0.1   صمن إيلإ سم 
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 : نتائج المعاملات الكيميائية 6جدول 
 الحالة  النطاق المستهدف القياسي  القيمة المحسوبة  المعامل

LSF 0.98 0.98 - 0.92   صمن إيلإ سم 

SR 2.41 3 – 2   صمن إيلإ سم 

AR 2.22 4 – 1   صمن إيلإ سم 

 م ة نماذج إيبر ت إر لمت ن،ك إيتعسم ل  ع  ــــلملإسم ياهسمى ات، ت ،ادة إلماإد إرسمه، خلمث لح إيلإماذج   تامل خ،ار    النتائجيام ل هل  
 ديلإسم  يلمبي  67سم7 ع،ك تاإل  ب  إيتا، ت ةإ،ادة، خلمث بسمن  

 :يام همف  هرا إيم إ ت ض. ت  لمت إيبر ت إر لمت يتحأ   ةيد إلماإد إرسمه، ةبعم إيتح،لمل ، تم إيتاصل ض. إيلإتسميد إيليلمألمت إيتسميلمت
ديلإسم  يلمبي ي، ن  ع إلايتةإه إيتسمه بجملمع    67سم7خلمث لح إيلإماذج   تحميم إلمةيد إ  عل إيري يُات ل ل تا، ت ممالإت  نجاح التحسخخخخخخخخخخخين،  

 خلمث تاا  إلمةيد  ن:إيالماد إيالمملمسميلمت ةإلماإص سمى إي لإلمت إلم ،ابت، 
  ن  ن إمرل إ، يسم  448سم82 ▪
  ن  ن إي  سم  531سم11 ▪
  ن  ن يسمه إمميمسم  155سم0 ▪
  ن  ن إيل لسم  866سم5 ▪
تحسين  لث   إي حث ل  نماذج إيبر ت إر لمت يعمل بأدإة  ةدة ت إي سميمة: فها لدإة  النموذج كأداة مزدوجة: 
Optimization) )   تشخيص ر ض إيتاسميلم ، ةلدإةDiagnostic))   يتحميم إلماسم ل إيتفيلملم،لمت ةإيالماد إحنتسم لمتسم 

 بلإسم ت ن،ك إيلإتسميد إلما ةة لن ا،  ان إ تا ل إلا تلإتسم سمى إيتسميلمت:
لث ت  هرا إيم إ ت ل  إيبر ت إر لمت هي لدإة ن،ملمت  ايت ةفعسميت  ان إلانتمسمد ن،لمهسم   ضدإ ة   البرمجة الخطية أداة فعالة وموثوقة:  سم1

 نم،لمسمى إلمةج   صلإسمنت إحدلإ ، ةتامل خ،ار   لإلمت ن،ك إي لمسمحىسم 
إيالممت إمالمالمت ي،لإماذج لا تامن فان    م ته ن،ك ض سمد ل يس  ةيد، بل    م ته   القيمة الاستراتيجية تتجاوز خفض التكلفة:  سم2

إلا بإتلمرلمت ن،ك تحميم " تى ياا  إحنتسمج ر  ممان" ةفاتسم ي،ماإص سمىسم هرا إلمع،ا ت  ان إحدإ ة  ن إتخسمذ  لإ إى إ ت سم لمت يترلإ   
 ضنتسمج  لإتد ر    سمبت ي،ماإص سمىسم 

ل هلى إيم إ ت ل  تا، ت إحنتسمج ة ادة إلملإتد إيلإهسميي  لت  سم  بفيال   سمشل ةخأسمس   جودة المواد الخام هي العامل الحاسم: سم3
  يببلم  إيالمملمسميي ي،ماإد إرسمه إلمتسمختسم إيلإماذج يب ل هرإ إلا ت سمط ض. ل  سمه ة لإ إى ةإصحتسم 

 التوصيات . 13
   صا  إيلإتسميد ةإلا تلإتسم سمى إية تم إيتاصل ضيلمهسم، ياصي إي سمخث بمسم ي،ي:
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نماذج  إيتاصلمت إيليلمألمت هي ت ني   :توصيات مقترحة لمصانع الإسمنت: التحول نحو اتخاذ القرارات المعتمدة على البيانات الكمية
،  عل إيبر ت إر لمت، بأدةإى  علمسم يت   نم،لمسمى إحنتسمج ة لإ  ت إ،ادةسم هرإ إيتحار  ن إ  سميلم  إيتا،لمميت إلمعتممة  الأمثلية الريًضية 

 .ن،ك إربرة ض. ل سميلم    لإلمت ن،ك ل سمس بمي يضمن تحالمت ل لك ب سم ة ممالإت ةإ تالإ     ادة إلملإتد 
   توصيات لأبحاث مستقبلية : 

تضم   تلم إى إصسمفلمت  عل د إ ت تا، ت إي سم ت إي ل ت مل  إلمةيد، ممسم  عل دإيت إ م  لبعل شمايلمت يتا، ت إيتفيلململ بملات   سم1
  ن تا، ت إلماإد فانسم ممسم  م يأهل   تا،لمل إلمعمر إيألإاي لا ته ك إي سم تسم 

 تا،لمل تاسميلم  إيتفيلململسم  سم2
 تحأ  لدإ   برد إيا،لإال  ن ي ر إيتحال إملإ ي إ  عل ح تالإ  إيعم،لمسمى إيتفيلملم،لمت رن إحنتسمجسم  سم3
ي ض إلان عسمثاى إيالبانلمت ي،مللإع بفيال  ،حاظ  ن ي ر إ تامإه  سم ت نظلم ت يسميلمت  ن إن عسمثاى ثاني لبألمم إيالبا    سم4

CO2سم 
 المراجع: 

[1 ] سم 2022 لع  حفع إي لإسم ، "صلإسمنت إحدلإ ،"  سم عت إلماصل، إلماصل،     

[2 ] سم 2017فاإل همم  سميم  ،ي، بلمملمسم  إحدلإ ،  ات ت نا ،     

[3] 
F. S. Hillier and G. J. Lieberman, Introduction to Operations Research, vol. Ninth Edition, D. B. 
Hash, Ed., New York: McGraw-Hill, 2010. 

سم 2021  ر ن اد ة  سمهل خأن، ااع إيعم،لمسمى، د فيت: إ،سم عت إلافبإصلمت إيأا يت،   [4]  

سم 2009لسم نمل  ا ك، ااع إيعم،لمسمى، دإ  إرضلإ  ي،  سمنت ةإيلإفيل،   [5]  

[6] H. F. W. Taylor, Cement Chemistry, vol. 2nd edition, London: Thomas Telford Publishing, 
1997. 
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  𝑺 𝑹 =   𝑺 𝒊   𝑶  𝟐  𝑨   𝒍  𝟐   𝑶  𝟑 + 𝑭   𝒆  𝟐   𝟎  𝟑


  𝑨 𝑹 =   𝑨   𝒍  𝟐   𝑶  𝟑  𝑭   𝒆  𝟐   𝑶  𝟑

