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من عرفـات  نموذج للبرمجة الخطية لحركة نقل الحجاج

)الإفاضة(إلى مزدلفة   
  عدنان عباس حميدانالدكتور 

  كلية الاقتصاد

  جامعة دمشق

  ملخص

دارة نقل الحجاج وتنظيمهم  في المملكة العربية السعودية مشكلة النقل في أثناء مواسـم               إتواجه  
، حيث يرتبط كلٌّ مـن هـذين المـوقعين          ) ةالإفاض(الحج وبشكل خاص من عرفات إلى مزدلفة        

المقدسين بعدة طرق مما يستدعي تخصيص طرق لبعض وسائل النقل التـي تتـضمن المـشي،                
شخاص ، وباصات عاديـة ، وباصـات معدلـة          أوسيارات المسافرين الخاصة التي تتسع لتسعة       

لنقل قدرة علـى تـوفير      ضافة إلى الدراجات التي تعد أكثر وسائل ا       الإب) يةرباصات الطاقة العص  (
  .الطاقة 

ث مشكلة نقل مليوني حاج راشد من مكان مقدس يدعى عرفات بـالقرب مـن مكـة                 حعرض الب 
بين هذين الموقعين المقدسين    يجاد الحلول المثلى لمسألة نقل الحجاج       إهدف  بفة  لالمكرمة إلى مزد  

د نموذج للبرمجـة     وذلك من خلال اعتما    ،للحصول على تدفق أعظمي للحجاج ومرور مثالي لهم       
 البحث بعض  عرضوقد  . من عرفات إلى مزدلفة     الخطية في إيجاد حل مثالي لمسألة نقل الحجاج         

ق الأعظمي للحجاج وتقليص تكلفـة      دف ومن ثم تناول عملية الت     ،الدراسات السابقة في هذا المجال    
ة نقل جديدة تـضاف     ضافة وسيل إ للنقل و  ية لتقليل التكلفة الإجمال   هدفالنقل من خلال تقديم تابع      

إلى الوسائل الأخرى وتبيان خدمة الذهاب والإياب على أن يخصص نموذج خاص مـن وسـائل                
 تضمن توابـع هـدف متعـددة، إذ تـم            للبرمجة الخطية  اً مقترح اًنموذجوقد طرح البحث    . النقل  

: يةت الآ استخدام طريقة القيد لمعالجة مثل هذه الأغراض المتعددة في ظل توافر الشروط الأساسية            
تجـاه المعـاكس،    مرور مثالي، وشروط طقس مثالي ، وتدفق  مستمر ومنتظم ، وطلب كافٍ بالا             

تجاه الأساسي، وهندسة طرق مثالية ، وتحكم بالتدفق وفقاً لمـستوى           وقدرة كافية على السعة بالا    
   .ةالخدمة المطلوب

ج نموذمن خلال تطبيق الص البحث إلى مجموعة من النتائج والتوصيات المهمة المستخلصة لُوخَ
.ة والتي تنسجم والمقدمات التي جاء بها البحثضالرياضي المقترح على الحالة الفرضية المعرو  
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  :مقدمة 
دارة حركـة   إثناء موسم الحج من المسائل المهمة التي تواجه القائمين علـى            أ مشكلة النقل في     تعد

 يرتبط كلٌّ من الموقعين المقدسين بعدة طرق،        ، إذ )الإفاضة(الحجاج وتنظيمهم من عرفات إلى مزدلفة       

مما يتطلب تخصيص طرق لبعض وسائل النقل التي تتضمن المشي، وسيارات المـسافرين الخاصـة               

بالإضـافة   ،)باصات الطاقة العصرية  (شخاص، وباصات عادية، والباصات المعدلة      أالتي تتسع لتسعة    

ة في المملكة   رياضعلى توفير الطاقة، إذ تعد وسيلة لل      جات التي تعد أكثر وسائل النقل قدرة        اإلى الدر 

  .ة في بلد مثل الصينيالعربية السعودية بالوقت الذي تعد فيه وسيلة نقل رئيس

ة بين عرفات ومزدلفة تحديداً رئيسياً على الرغم مـن الاهتمـام الرئيـسي              يأن حركة المرور الرئيس   

 إن جميع الحجاج المقدر عددهم بأكثر مـن       : يقة القائلة لسلطات المرور، إذ تعود هذه الحركة إلى الحق       

 مليون حاج يتجمعون في عرفات ويرغبون في التحرك إلى وجهة واحدة هي مزدلفة وذلك في                (1.5)

يتطابق والحركة بين أي زوج مـن الأمـاكن          وهذا الوصف لا  . وقت واحد وهو بعد غروب الشمس       

ن في العالم، وتجدر الإشارة إلى أن الانتقال من مزدلفة          المقدسة المحيطة بمكة أو حتى أي من الأماك       

يمكن أن يسبب السلوك المروري نفسه فـي حـال اتفـق جميـع              ) منى(إلى موقع آخر قريب يدعى      

الحركة من مزدلفة فـي     جميعهم   يبدؤون    لا الحجاج على بدء التحرك من مزدلفة، غير أن المسلمين        

سلامية المختلفة مما يجعـل  ن الاجتهادات في المذاهب الإ حسب تباي بل في أوقات مختلفةهالوقت نفس 

وبسبب الأهمية الخاصة للنقل بين عرفات ومزدلفة قمنا ببحـث          . فة كالتي من عرفات   ا كث أقلالحركة  

هذه المشكلة ودراستها عن طريق تقديم شكل برمجي خطي لوضع وسائل النقـل وتحديـد الطـرق                 

  .تدفق الحجاج زيادةالصالحة بين هذين الموقعين بفرض 

  :  مشكلة البحث-1 
مليوني حاج راشد من    و مليون   لما بين ص مشكلة البحث في عملية نقل فريدة خلال موسم الحج           خلتت

 (15)مكان مقدس يدعى عرفات بالقرب من مكة في المملكة العربية السعودية إلى مزدلفة التي تبعـد            

 الثاني عشر من السنة الهجرية في عرفات      الغرب ، حيث يجتمع الحجاج في التاسع من الشهر          إلى مك

لأداء الطقوس الروحية ، ويسمح لهم بمغادرة عرفات بعد غروب شمس ذلك اليـوم عنـدما يكـون                  

الجميع جاهزاً أو راغباً في التحرك، حيث تعاني المناطق المقدسة بالقرب من مكـة المكرمـة مـن                  

لذاهبين من موقع إلى آخـر خـلال فتـرة          ومن ثم من الضروري تحديد عدد الحجاج ا        ازدحام شديد، 

  .معروفة من الزمن
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  :  أهداف البحث - 2

يجاد الحلول المثلى لمسألة نقل الحجاج من عرفات إلى مزدلفة وذلك نظراً للأهمية             إيهدف البحث إلى    

ين هذين الموقعين المقدسين ولتخـصيص وسـائل نقـل مختلفـة للطـرق               ب الخاصة لحركة المرور  

ضـافة إلـى    الإب. قعين بهدف الحصول على تدفق أعظمي للحجاج        وة بين هذين الم   الموجودة والممتد 

ذلك يهدف هذا البحث إلى تحقيق مرور مثالي للحجاج وفق شروط طقس مثالي وقدرة كافيـة علـى                  

وتحكـم بهـذا    على النقل من مزدلفة إلى عرفات،        تجاه الأساسي وتدفق منتظم وطلب كافٍ     السعة بالا 

كذلك من أهداف هـذا  . ى الخدمة المطلوبة مع الأخذ بالحسبان تخفيض تكلفة النقل  التدفق وفقاً لمستو  

 يمكن   بدوره البحث تقديم مفهوم خدمة الذهاب والإياب للباصات العادية والمعدلة للرحلة الواحدة وهذا           

شارة إلى أن القسم الأعظمـي مـن الباصـات          وتجدر الإ . أن يقلل عدد الباصات اللازمة في المنطقة      

ة العربية السعودية وتشمل رحلاتهـا      كاملة في المناطق المقدسة تأتي من مناطق مختلفة من الممل         الع

كما هدف البحث إلى التوصل لتخصيص كل طريق لخط خـاص            . كم 3000 إلى    بالمتوسط مسافة تصل 

  .من نماذج النقل

  :  وسائل البحث- 3
ه ، فقد تـم     يتاء البحث وتحسين منهج   غنأدت إلى إ  ث بعض الوسائل المساعدة التي      حلقد استخدم البا  

الاطلاع على بعض الدراسات السابقة التي حاولت معالجة هذه المشكلة وطرح بعض الحلول العلميـة               

. التي يمكن أن تساعد في تنظيم حركة المرور بين عرفات ومزدلفة والتي سـوف نـذكرها لاحقـاً                   

ها في هذه الدراسة كتكلفة النقل وتـدفق        بالإضافة إلى توفير بعض المؤشرات المهمة التي استخدمنا       

ضافة إلـى مواصـفات ممـرات المـشاة وممـرات      الإ ب،الحجاج بالساعة الواحدة وكلفة النقل الكلية  

السيارات وخدمة الذهاب والإياب، حيث تم تخصيص إحدى الطرق لحركة الباصات المحملة بالركـاب              

ومـن  . لهـا بركـاب جـدد     يت فارغة لتحم  والقادمة من عرفات في حين يستخدم الأخر للعودة بباصا        

إحـدى   المخصصة للباصات متعادلاً وألا يتجاوز        في الذهاب والإياب   الضروري أن يكون عدد الطرق    

ات منطقة الوقوف خاصـة     بطلتوهذا ما يؤدي إلى تقليل عدد الباصات ومن ثم تقليل م          . ق  ية طر عشر

  .ي منطقة محدودة تقع في المناطق المقدسةف

   :البحثسلوب أ -4 
يجاد حل مثالي لمسألة نقل الحجاج من عرفات إلى         إ في محاولة     البرمجة الخطية  اتبع الباحث أسلوب  

 أن كمـا مزدلفة والعكس خلال موسم الحج، وذلك بهدف تقليل الازدحام في جميع الأماكن المقدسـة،             
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ستخدام توابـع   سلوك مشابه للنقل وذلك با    ب تتصفحركة الحجاج من مزدلفة إلى موقع آخر يجب أن          

وتستخدم طريقة القيد لمعالجة مثل هذه      . نقاص تكلفة النقل  إ تتعلق بزيادة تدفق الحجاج و     ةف متعدد ده

 الممكـن تقـدير     منالأغراض المتعددة، مع العلم أن عملية الاختيار تتم عادةً بصورةٍ كيفية غير أنه              

  .ني التابع الضمتابع الهدف من قبل صانع القرار تبعاً لدرجة أهمية 

  : الدراسات السابقة -5 
هناك بعض الدراسات التي تناولت هذه المسألة وحاولت التوصل إلى بعض الحلول سواء كانت متعلقة              

دارة إكلفة النقل وحل مسألة السير التي تعاني منهـا          ت مزدلفة أو ب   إلىبمشكلة النقل ذاتها من عرفات      

يقترب مـن حـل     ) Bushnak()1(فهذا هو   . لحج  المرور في المملكة العربية السعودية أثناء موسم ا       

عتبار المساحة الواسعة حول مكة المكرمـة وقـام         الابعين  خذ  أ، حيث    مشكلة النقل هذهِ بشكل علمي    

وتقنيات التنظيم ذات الصفات المتعددة،     ) المنفعة(اً نظرية الفائدة    دمبتنظيم النماذج البديلة للنقل مستخ    

وكـذلك طـور    . وهمية ومن ثم كانت تقود إلى حل وهمي أساسي        كانت غالباً    لكن مجموعة الصفات  
)2((Charnes)          ، حيث يوجـه هـذا      نموذج رياضي للتقليل من الازدحام الشديد في المناطق المقدسة 

طريقـة   (Al-Yafi))3(ويصف   . من الزمن    النموذج عدد الحجاج الذاهبون من موقع لآخر خلال فترة        

 حركة   غير أن  .ية لكل مشكلة نقل الحجاج في منطقة مشابهة         خطية وأخرى على شكل شبكة غير خط      

  .السير وخاصة بين عرفات ومزدلفة لم تكن محددة بشكل واضح

   :المزدلفة ات إلىف ظهور مسائل نقل الحجاج من عر6 -
إن الدراسات السابقة لم تحدد حركة المرور الرئيسة بين عرفات ومزدلفة بشكل رئيسي على الـرغم                

مور الحج خلال موسم الحـج،      أدارة وتنظيم    ضمن الاهتمام الرئيسي لسلطات المرور ولإ      نها تقع أمن  

حيث نعلم أن هذه الجموع البشرية المسلمة سوف تنتقل من عرفات إلى مزدلفة بعد غروب الـشمس                 

وعندما يكون الجميع جاهزاً أو راغباً بالتحرك وذلك خلال عدة طرق محددة وهذا يتطلب تحديد الطرق               

 وسائل النقل بما فيها المشي، سيارات المسافرين الخاصة ووسائل النقل الأخرى التي تميـزت               لبعض

  .بتوفيرها للطاقة كالدراجات

                                                      
(1) A. Bushnak, «Planning and Evaluation of special Event Transportation system with Application 

to the Hajj Dissertation, University of Michigan 1977. 
(2) A. Charnes S. Diffuse and A. Yafi «A Non Linear congestion Network for planning Internal 

Movement in the Hajj». European Journal of operational Research, 40 (1989) .  
(3) A. A. Al-Yafi, Management of Hajj Mobility System. Amsterdam : Joh. Enschede, BV, 1993. 
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 1 - 2 مـا بـين  ن أهمية هذه الحركة ترجع  إلى أن جميع الحجاج والمقدر عددهم كما ذكرنا سابقاً إ 

ى وجهة واحدة هي مزدلفـة وذلـك   أكثر يتجمعون في عرفات ويرغبون في التحرك إل وأمليون حاج   

 سوف يتلقون خدمة الذهاب والإياب بواسـطة باصـات           ومن ثم  . في وقت واحد بعد غروب الشمس     

جية من عدد الباصات اللازمـة فـي        تيستراعادية معدلة للرحلة الواحدة ، حيث يمكن أن تقلل هذه الا          

ات العاملة في المناطق المقدسة تأتي      ومن الواجب الإشارة إلى أن القسم الأعظمي من الباص        . المنطقة

لذلك فإن اعتماد مفهوم الـذهاب والإيـاب بـين          . من مناطق مختلفة من المملكة العربية السعودية        

عرفات ومزدلفة من الممكن أن يوفر بعض المال وذلك باستخدام عدد أقل من الباصـات ، بالإضـافة            

. ود مساحات محدودة في المناطق المقدسة      وقوف السيارات وخصوصاً مع وج     إلى التقليل من مناطق   

ب أن يخصص كل طريق لنموذج خاص       جتجاه المعاكس للباصات كما ي    صيص شارع بالا  خوهذا يعني ت  

بين هذه الطـرق، مـع    ) الاصطناعية( وهذا بدوره يؤدي إلى إلغاء الحواجز المادية         .من وسائل النقل  

ق المخصصة للـسيارات والمجـاورة لطـرق         أن مثل هذهِ الحواجز تكون أساسية في حال الطر         العلم

الدراجات أو الطرق المخصصة للمشي من أجل حماية المسافرين وتقليل استنـشاقهم مـن الهـواء                

الملوث المنبعث من محركات العربات، ومن ثم تخفيض تكلفة النقل وجعلها أكثر انسجاماً مع زيـادة                

ة مثل طريقة الوزن أو طريقـة التقيـد أو          استخدام مجموعة تقانات موضوعية متعدد    بتدفق الحجاج،   

 أهمية طريقة القيد أو التحديد لإجراء مثل هذه الدراسة لأن قيم التكاليف غير              حذ نرج إ ونحن   .التحديد

  .متناسبة وقيم التدفق

   :التدفق الأعظمي للحجاج وتقليص تكلفة النقل - 7  
الاجتهـادات  ف  وقات مختلفة تتفق واختلا   إن عملية انتقال الحجاج في الإياب أي من مزدلفة تتم في أ           

سلامية والتي تجعل من هذا الانتقال أقل أهمية من الانتقال من عرفات نظراً للأهميـة               في المذاهب الإ  

الخاصة لحركة المرور بين عرفات ومزدلفة وهذا ما يتطلب تخصيص وسائل نقل مختلفـة للطـرق                 

بهدف الحصول على تدفق أعظمي للحجـاج مـن          ،الموجودة والممتدة بين هذين الموقعين المقدسين     

 ،خلال استخدام بعض البرامج الرياضية الأساسية التي سوف نقترح واحداً منها في هـذه الدراسـة               

 :تية يحقق التدفق الأعظمي للحجاج من خلال النقاط الآ

مـرين  أ  لتقليل التكلفة الإجمالية للنقل، بحيث يتـضمن (Objective Function)  تابع هدف تقديم–آ 

 على أن تحل هـذهِ      ، والثاني لتقليل التكلفة   ،الأول لتحقيق زيادة تدفق الحجاج في الساعة       :مهمين  

 ملاءمةً لمثـل هـذهِ      التي تعد من أكثر الطرائق    طريقة الوزن أو طريقة التقيد أو التحديد        بالنماذج  

  .  قيم التكاليف وقيم التدفق التي لا تتناسب فيهاالدراسات 
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 كان من المقترح أن يتم      ،حيثوسيلة نقل جديدة إلى الوسائل الأخرى لزيادة سعة الباصات        ضافة  إ -ب

 وهـذا مـا    . مشابه للطابور    تعديل داخل الباصات لتتسع للركاب الواقفين بصورةٍ منتظمة وبشكلٍ        

 على أن تستخدم الشاحنات لنقل الأمتعة والحاجات        %60 قدارميؤدي إلى زيادة في سعة الباصات ب      

 من قبل ، حيـث لا يحتـاج الحجـاج إلـى              ألامر لا تُستخدم من أجل نقل الأشخاص كما كان       وأن  

 ولذلك من الضروري أخذ الشاحنات بالحـسبان  ،أمتعتهم حتى اليوم التالي اليوم العاشر من الشهر     

غادر عرفات بعد رحيل الحجاج من ذلك       تمن الممكن أن    ) أي الشاحنات ( افي النموذج مع العلم أنه    

  .ن المكا

 من الباصات العادية والمعدلة للرحلة الواحدة ،       ن تقديم مفهوم خدمة الذهاب والإياب لكلا النوعي       -جـ

إذ إن معظم الباصات العاملة في المناطق المقدسة تأتي من مناطق مختلفة من المملكـة العربيـة                 

هوم الذهاب والإيـاب  لذلك فإن اعتماد مف .السعودية كما ذكرنا سابقاً وتشمل رحلاتها مسافة كبيرة     

بين عرفات ومزدلفة من الممكن أن يوفر بعض المال وذلك باستخدام عـددٍ أقـل مـن الباصـات       

مناطق ال مناطق وقوف السيارات خصوصاً مع وجود مساحات محدودة في          منوالحاجة إلى التقليل    

  .مقدسةال

غاء الحاجة لحـواجز    لإ أن يخصص كل طريق لنموذج خاص من وسائل النقل وهذا ما يؤدي إلى               -د  

ن مثل هذه الحواجز تكون أساسـية       إ.  بين الطرق المخصصة لنماذج مختلفة       )اصطناعية (اديةم

في حالة الطرق المخصصة للسيارات والمجاورة لطرق الدراجات أو الطرق المخصصة للمشي من             

  . أجل حماية المسافرين وتقليل استنشاقهم للهواء الملوث

  :    مقترح الرياضي النموذج ال-8 
 والثـاني لإنقـاص     .الأول هو تابع لزيادة تدفق الحجاج كل ساعة       : ين فقط تتضمن هذه الدراسة تابع   

، علـى   وضوعيةكرنا سابقاً ، إذ تستخدم طريقة القيد لمعالجة مثل هذهِ الأغراض الم           ذتكلفة النقل كما    

 الممكن تقدير تابع الهـدف مـن         أنه من   إلا الرغم من أن الاختيار يعتمد عادةً على الاختيار الكيفي ،         

اعتبار الازدياد فـي مجمـوع   في هذهِ الدراسة تم . صانع القرار تبعاً لدرجة الأهمية المرفقة بكل تابع      

وتخـضع هـذه    . كلفة النقل الكلية على أنها محدودة     عدت  التدفق على أنه الهدف من هذا النموذج، و       

فل تأمين طرق للأنماط المعتمدة مـن وسـائل         الأغراض الموضوعية لبعض القيود الأخرى والتي تك      

المشي، وركوب الدراجات، وسيارات المسافرين التـي تتـسع لتـسعة           :  هذه الأنماط  تشمل إذالنقل،  

مسافرين، باصات عادية وأخرى معدلة ، وتعد المركبات الآلية المتسعة لتسع مسافرين كأصغر مركبة              

وبهدف الاستفادة بشكل أكبر مـن الطـرق        .  الطرق   تدخل الأرض المقدسة بهدف زيادة الانتفاع من      

 عشرة طريقاً يربط عرفـات بمزدلفـة متـضمناً ممـرين أو      إحدى(11) هالمتوافرة يوجد ما مجموع  
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 أمتـار   7.3أما الطرق الأخرى فهي مرصوفة وبعرض يـصل إلـى           . ينتحارتين للمشاة غير مرصوف   

طرق أراضٍ لم يتم استخدامها وذلك لتجنب       ويفصل بين جميع ال   . اًمتر 11ويصل في طرق أخرى إلى      

  .ضافية إوضع حواجز اصطناعية تفصل بين نماذج النقل المتجاورة والتي ستؤدي إلى نفقات 

ا تكـون ممـرات     ممن الممكن أن تسبب تخصيصات معينة مخاطر صحية وأمنية كما هو الحال عنـد             

جدٍ التقسيم غير م   و أ ذا التخصيص المشاة موزعة بشكل مجاور لممرات السيارات وفي الواقع يبدو ه         

 متراً كما ذكرنا سابقاً وعرض طريق الـدراجات متـراً           0.76 ، إذ إن عرض ممر المشاة هو      ) خطر(

من الممكـن أن      أمتار 7.32 متراً، ويعني ذلك أن طريق بعرض        3.66واحداً وعرض طريق السيارات     

  . للعربات الآلية السيارات ممراتةثلاث ممرات للدراجات و8 وزهاء ة ممراً للمشا12ـ يتسع ل

ن هذه الأرقام ستستخدم في القيود الجديدة المعنية بتدفق الناس كالتدفق لكل طريق وليس لكل ممر،                إ

إذ سوف تكون هناك ممرات مزدوجة مخصصة للباصات ويتم تخصيص إحدى الطرق لحركة الباصات              

خر للعودة بباصات فارغة ليـتم تحميلهـا        المحملة بالركاب والقادمة من عرفات، في حين يستخدم الآ        

  .قاً كما ذكرناي طر12بركاب جدد ومن الضروري أن يكون عدد الطرق المخصصة  للباصات زهاء 

يستلزم تضمين خدمة الذهاب والإياب في هذا النظام عاملاً محدداً من رقمين لطرق الباصات في القيد                

ل عدد الباصات   ثكما يستبدل المتغير الذي يم     .قاًالذي يصف قيمة محددة لعدد الطرق ، كما سنرى لاح         

 يقـدر زمـن رحلـة       إذمختلف أجزاء المدينة،    إلى   يمثل عدد الرحلات     متغير جديد بفي بعض القيود    

جربة واقعية على الحجـاج الأتـراك       تالمدينة بخمسين دقيقة، وذلك من       لمختلف أجزاء    الذهاب والإياب 

  . والأمريكيينوالأوربيبن

ل مشكلة نقل الحجاج من عرفات إلى مزدلفة في ظل تـوافر            لحح  رتقج الرياضي الم  نموذاليتّم تطبيق   

  كـافٍ وتدفق مستمر ومنتظم وطلـبٍ   مرور مثالي ، شروط طقس مثالي ،      : ساسية الآتية   الشروط الأ 

تجـاه  تجاه المعاكس، وقدرة كافية علـى الـسعة بالا        تجاه المعاكس ، وقدرة كافية على السعة بالا       لابا

اسي، وهندسة طرق مثالية ، وتحكم بالتدفق وفقاً لمستوى الخدمة المطلوبة ، مع العلم أن الباص         الأس

  .   من سيارة المسافر(1.6)يكافئ 

  : على اعتبار أن 

A تعبر عن وسيلة المشي 
B تعبر عن وسيلة الدراجات 
C تعبر عن وسيلة سيارة المسافر 
D تعبر عن وسيلة الباص العادي النظامي 
E تعبر عن وسيلة الباص المعدل السعة 
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ولتطبيق هذا النموذج المقترح نرى أنه من الضروري التعريف بالمتغيرات والمحددات التـي سـوف               

  :يشتمل عليها 

  Zi :                      إذ) عربة/شخص( وسيلة (i)سعة العربة في 
i = A, B, C, D and E  

  Za = 1       ما لم تحدد بطريقة أخرى لاحظ أن
Zi : Capacity of a vehicle in mode I (Persons/vehicle) where i = A, B, C, D and E 
        unless noted otherwise note that     Za = 1 

  Ni     : وسيلة في أي طريق (i)عدد الممرات في 

                          Na = 12    12عدد ممرات طريق المشاة 

    Nb = 8            8لدراجات عدد ممرات طريق ا

  Nc = Nd = Ne = 3                           3عدد ممرات الباصات 
Ni : number of lanes of mode i in any road 

Na = 12,    Nb = 8,      nc = nd = ne = 3 
         :    وسيلة (i)لكل ممر في ) ساعة/عربة(تدفق العربات 

Hi   
  )في الممر الواحد بالساعة الواحدةعدد العربات المارة (

Hi : flow of vehicles (vehicles/hour per lane) in mode i 
     ) : ساعة لكل طريق/أشخاص( وسيلة (i)تدفق الحجاج في 

HPi  
   HPi = Hi × Ni × Zi               :   إذ

HPi : flow of persons (persons/hour per road) in mode i where 
HPi  =  Hi  ×  Ni  ×  Zi 

   Wi وسيلة                                   (i)عدد الطرق المخصصة في 
Wi : number of exclusive rodas allocated to mode i  

  ES)                   مغادرة عرفات(ب الشمس وزمن الإخلاء منذ غر
ES : evacuation time since sunset 

  TP                                          عدد الحجاج الإجمالي     
TP : total number of pilgrims. 

  Vi وسيلة                                (i)عدد العربات المستخدمة في 

Vi : number of vehicles to be used in mode  i 
  PGi وسيلة نقل                         (i)عدد الحجاج المستخدمين في 

PGi : number of pilgrims to take mode  i 
  Ri:                           عدد رحلات الذهاب والإياب للباصات 

i = D and E  
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Ri : number of round trips for buses where i = D and E 
  Ti:                           زمن رحلات الذهاب والإياب للباصات 

i = D and E 
i, e. Ti = 50 min 

Ti : round trip time for buses where   i = D and E     
  i, e. Ti = 50 min 

          وسيلة نقل(i)حاج في /تكلفة النقل
     Ci  

Ci : cast of transportation / pilgrim in mode  i     
  MVi           : وسيلة نقل (i)فرة في اعدد العربات الأعظمي المتو

  i =  A, B, C, D     :   إذ
MVi : maximum available vehicles of mode i , where     

i =  A, B, C, D  
  MVD                     ويتم الحصول على الباصات المعدلة من

MVD : Modified buses may be obtained from  MVD  
  MW                 عدد الطرق الأعظمي         

MW : Maximum number of roads   i. e.  MW  =  11   
                                                                 i   =  A .      

  MW = 11                                    مثل

  COST                       الاعتماد المالي المخصص

  : لحل حدث خاص) الحالة المحددة(يوصف البرنامج 

  maxmize      y  =  ∑  HPiWi             دالة الهدف 

  : القيود هي 

  : القيد الأول -1 
∑i Ci PGi   ≤    cost 

  .وهو يمثل تابع الهدف الذي يعمل على تحديد التكلفة الكلية لحركة النقل المقدرة من قبل السلطات

  :  القيد الثاني - 2
Vi  -  ESHi Ni Wi =  0  

i =  A, B, and C  
 

 كل عربة تقوم برحلة واحدة من عرفات إلى نإ إذد العربات المطلوبة غير الباصات وهو يصف عد

   .(3)مزدلفة مع أن الباصات يمكن أن تستخدم في رحلات الذهاب والإياب كما في القيد رقم 

  :  القيد الثالث - 3 
Ri  -  ESHi Ni Wi  =  0 
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i  =  D  and  E 

  :  القيد الرابع - 4
Vi   ≤   MVi 

  :  القيد الخامس - 5
VD  +  VE   ≤    MVD 

فرة في كل اوهذا يعني عدد المركبات الأعظمي المتو) الوسائل( يحددان حجم المصادر 5-4القيدان 

  . وسيلة من وسائل النقل

  :  القيد السادس -6 
Ri  -   ESVi / Ti  ≤  0 

  . أو مساوESٍء  زمن الإخلامن والإياب الكلي أقل أو يحافظ على زمن رحلات الذهاب

  :  القيد السابع - 7
PGi  -  Zi Vi   =  0  
i  =  A,  B  and  C 

  :  القيد الثامن - 8
PGi  -  Zi Ri   =  0  

i  =  D  and E 
  . يحددان عدد الحجاج المخصص لكل وسيلة من وسائل النقل

  :  القيد التاسع - 9
∑  PGi   ≥   TP  

i  =  A, B, C, D and E 
  .يد بطلبات الحجاج المعبر عنها بالعدد الإجمالي للحجاج المجتمعين في عرفاتيرتبط هذا الق

  :  القيد العاشر - 10
WA  +  WB  +  WC  +  2  WD  +  2 WE  ≤  MW  

  ). مزدلفة(بالمكان المقصود ) عرفات(يحدد عدد الطرق الممكنة التي تصل الأصل 

  :  القيد الحادي عشر - 11
PGi , Wi ,  Vi ,  Ri  ≥  0 
i  =  A, B, C, D and E 

  :  القيد الثاني عشر - 12

  Wi    :عدد الطرق يعد عدداً صحيحاً 
WA  +  WB  +  WC  +  2  WD  +  2  WE  <  MW  

 نلاحـظ أن  إذوالجهـة المقـصودة،   ) الأصـل (فرة والتي تربط بين المنـشأ  ايحدد عدد الطرق المتو   

 وذلك لحساب رحلات الـذهاب والإيـاب،        2عامل عددي   المتغيرات بالنسبة لممرات الباص تتصف بم     
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ومن ثم يسمح هذا المعامل العددي التأكد أنه عند اختيار وسيلة الباص مـن النمـوذج يـتم عنـدها                   

الأول لنقل الركاب إلى مزدلفة والثاني مخصص للعودة إلى عرفات من أجل تحميل             : تخصيص طريقين 

 كما فـي    اً زوجي اً أو عدد  (0)لمخصصة للباص إما أن يكون      المزيد من الركاب لذلك فإن عدد الطرق ا       

0, 2, 4, 6, 8, 10:   
PGi   .  Wi  .  Vi  .  Ri   >   0 

Wi   is    integerتعبر عن الدقة والصحة    

  . تهايتعلق القيدان الأخيران بإيجابية المتطلبات وصح

د المـساحات لمواقـف الـسيارات       ومن الممكن إضافة قيود إضافية عند الطلب كتلك المتعلقة بتحدي         

وكذلك يمكن أن يلاحظ أن البرنامج على شكل خطوط ولكنها مفيدة بعدد محدد             . والتحكم بتلوث الهواء  

  . من الطرق والتي من المتوقع أن تكون صحيحة وهي مصنفة على  أنها حالة

  ) برمجة الخطوط التامة المختلطة(

  : دراسة الحالة المعروضة -10
موضح فـي    هو   على فرض أن حدود هذا النموذج هي كما       . راسة استخدام النموذج المقترح   تظهر هذه الد  

 كما وجد   E مستوى من الخدمة      وأحسن D توافق أسوأ مستوى من الخدمة       Hi قيمة   إذ (1)الجدول رقم   

   :(4) (Hamberger) ومهمبرغر (Carter)في كارتر 

  لتامة المدمجة  يبين حدود حالة البرنامج للخطوط ا(1)الجدول رقم 
I A B C D E 

Ni 12 8 3 3 3 
Zi 1 1 8 42 72 
Hi 2500 2460 2000 1250 1250 

HPi 30000 19680 48000 157500 270000 
MVi 50000 180000 70000 20000  
Ci 8.00 40.50 6.30 3.20 5.35 

خمن تكلفة المشي لكل  تُإذ  بتخمين مدروس white (6) الثابتة والمنتظمة حسب دراسة Ciتُعدل قيم 

حاج بالاعتماد على تشييد غرف راحة جديدة وتكاليف الصيانة والإصلاح وكلفة مـسربات الـسوائل               

كما تُخمن تكلفة ركوب الدراجات بالاعتماد على سعر الـشراء المخفـض            . وضغط الحيطان وغيرها  

ن أيضاً تكلفة سـيارات     لأكثر من عشر سنوات وتكلفة تخزين الدراجات وتكلفة تسريب السوائل وتُخم          

 وكذلك تُخمن تكلفـة النقـل بالباصـات         ،المسافرين لكل حاج بالمحروقات وتكلفة الصيانة والإصلاح      

المنتظمة بالمحروقات والصيانة وتكلفة السائقين، وتعتمد تكلفة نقل الحجاج بواسطة باصات معدلـة             
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لمقاعد وتفكيـك الـسقف وترتيـب        ا جميعبناء على  تعديل داخل الباص، ويتطلب هذا التعديل إزالة           

عرض الباص ليتمكن الحاج من الركـوب والنــزول مـن الخلـف        والأبواب المزدوجة بما يتناسب     

يتطلب استبدال هذه المقاييس في النمـوذج       و. بالإضافة إلى تكاليف الوقود والإصلاح وأجرة السائق      

  :إضافة قيد مطلب للمشي يفضلونه بعض الحجاج وعلى سبيل المثال 
PGA   >   180000 

 علـى   (2) في الجدول  وحصلنا على النتيجة الموضحة Lindo Soft Wareتم حل هذا البرنامج بواسطة 

 غير قابلة للتطبيق من أجل أن أعطى البرنامج حلولاً.  متعددةES في أزمنة TP = 1800000اعتبار أن 

ES 2.9 ساعة، كما أعطى نتائج مقبولة من أجل2,9 أقل من ≤ ES ≤ 6.30  مع العلم أنه يجب عـدم ،

  . ساعات لأنه بذلك يعد زمناً طويلاً 6.30اختيار زمن التفريغ إذا كان يعادل 

   يبين نتائج حل البرنامج الخطي المقترح(2)الجدول رقم 

  ES ≤ 6.30 ≥ 2.9) الإفاضة(بزمن إخلاء الحجاج إلى مزدلفة 
ES 2.9 3 4 5 6.30 
WA 4 4 4 3 3 
WB 0 0 0 0 0 
WC 0 0 0 0 0 
WD 0 1 2 3 2 
WE 3 2 1 0 0 

∑ HPi Wi 930000 817500 705000 562500 405000 
Cost/pilg 5.2 4.8 4.1 3.8 2.9 

VA 265500 282000 412000 320000 358000 
VB 0 0 0 0 0 
VC 0 0 16500 0 0 
VD 0 2020 4040 8080 6060 
VE 8080 6060 2020 0 0 
RD 0 7310 18560 46400 41900 
RE 26760 21810 9280 0 0 

   : النتائج والتوصيات-11 
  :      النتائج 

ح على الحالة الفرضية توصلنا إلى مجموعـة مـن النتـائج            تر المق  الخطي جنموذمن خلال تطبيق ال   

    :مهمة الآتية التي تنسجم ومقدمات هذا البحثال

 6.30 و 2.9 ما بـين  ESظهرت النتائج أنه لم يتم اختيار ركوب الدراجات بوضوح بأي مدة أ لقد  -1

ت منها هذه   حذففقد   .العظمى التي يحددها بشكل رئيسي سعر الشراء         CB  لقيمة وذلك تبعاً ساعة  
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التكلفة كما في حالة أن الحجاج يشحنون دراجاتهم معهم ، أي بمعنى أن نموذج ركوب الـدراجات         

يتعلـق   يمـا أما ف  .خفض انخفاضاً كبيراً جداً   نسينافس النماذج الأخرى بالتكلفة، إذ إن التكلفة ست       

 فقد تم اختياره وذلك بسبب السعة الأكبر على مـا يبـدو ،              ر أقص ESبنموذج الباص المعدل بمدة     

ة المسافر غير مفضل ، إذ إن نموذج المـشي ونمـوذج البـاص              روأن عملية اختيار نموذج سيا    

  .المعدل يفترض بعض توزيع للطرق

 المعنـون   سطر تفريغ أكبر كما في ال     فق الإجمالي لكل النماذج باستمرار بزمن     د ينخفض معدل الت   -2

cost/pilg ولوحظ من المقدار.  الذي يمثل معدل التكلفة لكل حاج (2)  في الجدول رقم ∑ Ci PGi 

/ ∑ PGi أن Cost/Pilg أكبر من مدة ESساعات مـع المـشي   (5)ـ  ويصل إلى القيمة الدنيا ب 

ن التدفق الإجمالي الأعظمي لكل سـاعة       بييكما   . (2) والباصات المعدلة كنماذج للنقل الجدول رقم     

  .والتكلفة الصغرى لكل حارة أو ممر في بعض أوقات التفريغ 

3 - المعروضة أن هناك تناوباً بين كلفـة الحركـة         الحالة   المقترح على    نموذج ال  تطبيق ن نتائج  تبي

 الـزمن    متطلبات حركة الحجاج خلال مدة أقـل مـن          إن وبشكل طبيعي . يغ  فر وزمن الت  ةالإجمالي

 نجازها بمعدل تدفق إجمـالي هـو  إ من الممكن 2.9أقل مدة تفريغ هي  و،فوعات أكثردتستلزم م

 6حارات للمـشاة وتـصميم   أربع حاج كل ساعة ، ولإنجاز مثل هذه القيود يجب توزيع   930000

 ـ        ).  حارات بأي اتجاه   3( حارات للباصات المعدلة   ة إذ إن عدد الرحلات الدائريـة للباصـات المعدل

ا تصبح التكلفة ه من الرحلات، وعند3.31مركبة كل منها يقوم بمعدل       8080استخدام  ب 26760سيكون  

 لكل حاج، إذ لوحظ أن العدد الإجمالي للحجاج يزيـد    دولار5.2 أي بمعدل 94336479الإجمالية للنقل 

  . ساعة 2.596إلى  والتي تقلل زمن التوزيع الفعلي 115062 ـ بTPعلى 

أي  8و  7 بسهولة من القيود i. e. PGiحصاء عدد الحجاج الذين يأتون على أي نموذج إ يمكن - 4

أنه يمكن حل هذه المسألة كمسألة غير خطية بجعل زمن التفريغ كمتحول ومن ثم يمكن الحصول                

   .بالمطلقمثل أ لكن من غير الممكن الحصول على حل نسبياً ىل مثلوعلى حل

هي بمنزلة حدث خاص لمسألة النقل تحدث مرةً واحدة كل عام، إذ هناك  إن المسألة المعروضة -  5

ج الرياضـي يقـدم دراسـة حالـة فرضـية      نموذ وهذا ال.حارات تصل المنطقة بالمكان المقصود   

 وإن نتائج دراسة هذه الحالة تعكس عملية        .والدراسةبحث  معروضة لحل مسألة النقل موضوع ال     

  .صنع القراراتت الذي يعطي الحلول البديلة التي فريغالتناوب بين كلفة كل حاج وزمن الت

يتضح من نتائج دراسة الحالة أن كلفة النقل منخفضة نسبياً ، وهذا الانخفاض يعود إلى الانتفاع          - 6

 حارةً أو ممراً أفضل من تسهيلات جديـدة غاليـة بمـستوى             11 ً من التسهيلات الموجودة فمثلا   
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كيلو متر   3.2، مع العلم أن معدل سرعة المشي هي زهاء          )E  والأفضل D أالأسو(الخدمة المعطى   

 2.9ترجم هذه السرعات إلـى  تُ .اً  كيلو متر58وسرعة الباص يطابق سرعة سيارة المسافر تقريباً 

 ساعة مدة انتظار آخـر حـاج        2.29وإذا جعلت أقل مدة للتفريغ      . ساعة مدة الرحلة على الترتيب    

 نصف الوقت يخصص   ساعة ليصل إلى مزدلفة ، حيث        5.29ن هذا الحاج سوف يستغرق      إيمشي ف 

  .صرف بالانتظار ي بالمشي والنصف الآخر على الأغلب

  :ي يجازها كما يأتإالتوصيات يمكن 
 حاولنا عدة مرات    إذ،   تعد رحلة العشر دقائق بالباصات المعدلة هي التطور الجوهري في التجربة           -1

 ـ      نموذج مركبات آلية مختلطة   إلى  التوصل   فـي سـرعة دوران      رضٍ يؤدي إلى إحداق تطـور م 

  . الباصات

سـتيعاب   تتلخص الأهمية الفريدة والجوهرية في أنه يجب أن يكون هناك سعة باتجاه مزدلفـة لا           -2

الموجـودة لكـي    الوقوف  مدخلات السير ، وهذا يستلزم دراسة السير إلى مزدلفة وتعديل مناطق            

  .تلائم الباصات المعدلة 

يط الشكل العام لعرفات على درجة كبيرة من الأهمية في اختيار الحل المناسـب؛ لـذلك                 يعد تخط  -3

الذي تم  نرى أنه من الضروري متابعة إنجاز هذه الدراسة في العمل المستقبلي في إطار النموذج               

  .في هذا البحث اقتراحه

إنه يجب أن فرة ومن ثم   نظمة المقاييس الكبي  لحلول الهندسية لأ   ا  تطبيق أهمية تؤكد هذه الدراسة     - 4

  .شجع بصورةٍ مغايرة للحلول الوهمية تُ

 الرياضي المقترح في هذا البحث والنتائج التي توصلنا إليها تعـد            نموذجن تطبيق هذا ال   إوفي الختام   

 الواقعيـة التـي يعـاني منهـا         يتناول المسائل خطوة مهمة على صعيد البحث العلمي الذي يجب أن          

ت مسائل موسمية كما في مسألة حركة الحجاج في هذه الحالـة المعروضـة أو                سواء كان  ،المجتمع

زدحـام  يجاد الحلول لمسألة حركة الحجاج سوف يقلل إلى حدٍ بعيد من الا           إعتقد أن   نو. مسألة دائمة   

في الأماكن المقدسة بجانب مكة المكرمة وينظم حركة السير للأعداد الكبيرة من الحجاج الذاهبة مـن                

  .لى آخر وبشكل خاص من عرفات إلى مزدلفة وبالعكس موقع ما إ

   ن نكون قد وفقنا في تقديم حلٍ مناسبٍ لهذا المشكلة ونسأله تعالى التوفيـق              أ  وجلّ نرجو من االله عز

  .والسداد
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