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ABSTRACT 

     This study aims to improve the distribution of emergency service centres within the Libyan Iron and 

Steel Company by applying the Set Covering Location Problem with Multiple Coverage (SCLP-MC) 

model. The model seeks to determine the minimum number of service centre locations (p) required to 

cover a set of demand points (n), while ensuring the achievement of a multiple coverage level (k) for all 

company facilities within a predefined maximum response time (tmax). The proposed model enhances the 

reliability of the emergency response system by providing backup coverage that ensures service 

continuity in situations involving simultaneous incidents or requiring the intervention of multiple service 

centres to handle large-scale events.  The study utilizes accurate spatial data of the company’s facilities, 

including geographic coordinates and travel times between locations based on the internal road network. 

The mathematical model was formulated using Binary Integer Linear Programming (BILP) to determine 

the optimal number of service centres (p) that satisfy the double-coverage requirement (k = 2) within the 

specified maximum response time (tmax = 3 minutes). The model was solved using the Excel Solver tool. 

The results revealed that the optimal number of emergency service centers is five (p = 5), ensuring 

double coverage for all 37 company facilities within the specified response time. The coverage analysis 

further indicated that 12 facilities achieved the basic coverage level provided by two centres, while 15 

facilities received triple coverage, and 10 facilities achieved the highest coverage level through four 

service centres. These findings confirm the effectiveness of the SCLP-MC model in improving the 

spatial planning of emergency service centres and supporting decision-making processes aimed at 

enhancing safety levels and operational efficiency in industrial facilities. 
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ملخــــــــــــــــص البحــــــــــــــــــث 
مواقع    نموذجبالشركة الليبية للحديد والصلب باستخدام    الطوارئ خدمات    مراكزتهدف هذه الدراسة إلى تحسين توزيع       

(، Set Covering Location Problem with Multiple Coverage - SCLP-MCالمتعددة ) التغطيةالمجموعة ب
(، مع ضمان تحقيق  nالطلب )  نقاط( اللازمة لتغطية  p)  الخـدمة  مراكزوالذي يهـدف إلى تحـديـد الحد الأدنى من مواقع  

في تعـزيز   نموذج(. ويسـهم هـذا الaxmtالاستـجـابـة )  زمـنالحــد الأقصـى لـ  ضمن( لجميـع مـرافـق  kالمتعــددة )  التغطيةمسـتوى  
ثـر مـن  ــوع أكـــالات وقــفي ح  الخـدمةرارية  ـاستم   ضمنية ت ـياطـية احتـير تغطـوفـلال تـوارئ من خـة للطــمـوثـوقيـة نظـام الاستجـاب

دت الـدراسـة ـير. اعتمـم الكبـداث ذات الحجــجة الأحـالـز لمع ـركـثر من مــل أكـــة إلى تــدخــاجـــه، أو الحـلـوقت نفســدث في اـح
ت الشـركة،  لمـرافق  دقيـقة  بيـانـات  الجغــرافيــة وأضمنعلى  الإحــداثيــات  بالاعتماد على شبكـة  زمـنـت  المواقع  بيـن  الانتقــال  ــة 

 Binaryية الصحيحة الثنائية )ـرمجة الخطـوب البـدام أسلــالرياضي باستخ  نموذجـركة. وتمت صياغة الـالطـرق الداخليـة للش

Integer Linear Programming - BILP  مراكزلل(، بهدف تحديد العدد الأمثل  (p  التي تحقق شرط )المـزدوجـة   التغطية
(= 2 k )  الاستجابة الأقصى المحدد    زمـن  ضمن(= 3 axmt)  باستخدام أداة    نموذج دقائق، وتم حل ال (Excel Solver)  .

المزدوجة لجميع مرافق الشركة البالغ    التغطية، بما يحقق  (p = 5)  الطوارئ خدمات    مراكزأظهرت النتائج أن العدد الأمثل ل
( مستويات    زمـنال  ضمن  مـرفقـا  (  37عددها  تحليل  أوضح  كما  )  التغطيةالمحدد.  على    مـرفقـا  (  12أن   التغطيةحصلت 

( مرافق على أعلى مستوى تغطية 10بتغطية ثلاثية، في حين حصلت )  مـرفقـا  (  15الأساسية بواسطة مركزين، بينما تمتعت )
، ودعم القرارات الطوارئ   مراكز( في تحسين التخطيط لSCLP-MC)  نموذج. وتؤكد هذه النتائج فعالية  مراكزبواسطة أربعة  

 المتعلقة برفع مستوى الأمان والكفاءة التشغيلية داخل المنشآت الصناعية.
 . SCLP-MC ،BILP ، المجموعة، المتعددة،التغطية: الكلمات الدالة

المقـدمــة  .1
تح ـــائـــمس  تُعد             م ـــديــــــل  الم ــواقـــــــد   ق ـــ ــــــرافــــــــع 

(Facility Location Problems)   القرارات من 
المهمـــالاستراتيج ســـية  إدارة  في  لها ـلاســة  لما  الإمداد،  ل 

ت مــأثيـمن  تصم ـباشـر  على  الش ــر  التشــيم  ة، ـغيليـبكات 
 دمةـالمق  الخـدمةوى  ــــتـــــــوارد، ومس ـــالمدام   ـــــتخــاءة اس ـــفــوك

Farahani & Hekmatfar, (2009)   وMelo al., 
في   تكتسب هذه المسائل أهمية خاصة  .[2 ,1]  ،(2009)

التوزيع المكاني الأمثل   ، حيث يؤثرالطوارئ أنظمة خدمات  
النظام   الخـدمة   مراكزل وموثوقية  الاستجابة  سرعة  على 

ومن  بكفاءة.  الطارئة  الحالات  مع  التعامل  على  وقدرته 
مسائل   معالجة  في  المستخدمة  الرياضية  النماذج  أبرز 

 Set Covering) تحديد المواقع نماذج تغطية المجموعة

Location Problems- SCLP)  ،ته إلى  ـــالتي  دف 

الح  ــديـــتح الأدن ــــد  مــد  مـى  اللازمة  (p) الخـدمةواقع   ــن 
تغطـــلضم نقــان  الطلب ـــية  (Demand Points)  اط 

 Maximum)  الاستجابة  زمـن حد أقصى محدد ل  ضمن
Response Time)    الاستجابةأو مسافة  (Maximum 

Coverage Distance) . 
ال       هذا  تخطيط   نموذجيُعد  في  الفعّالة  الأساليب  من 

، إذ يعتمد على تحديد المواقع الطوارئ خدمات    مراكزمواقع  
للقيود   ا  وفق  التغطية التي تحقق أفضل مستوى ممكن من  

ية المعتمدة. ومع تزايد الحاجة إلى تعزيز  زمـنالتشغيلية وال
 التغطية ، ظهرت نماذج  الطوارئ موثوقية واعتمادية أنظمة 

التي  (Multiple Coverage Models)  المتعددة  ،
 مراكزتفرض تغطية كل نقطة طلب بواسطة عدد محدد من  

الأقل   (k) الخـدمة مسافة   زمـن حدود    ضمن على  أو 
مرونة   الاستجابة زيادة  في  القيد  هذا  ويسهم  المعتمدة. 
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عدم النظام ورفع مستوى جاهزيته، من خلال تقليل مخاطر  
ال  الخـدمةتوفر   أحد  انشغال  عن  بمعالجة  مراكز الناتجة 

قائم، أو الحاجة إلى تدخل أكثر من مركز خدمة  حدث 
 .للتعامل مع الأحداث ذات الحجم أو التعقيد المرتفع

(، 2026يخ )ــة الشـــدراس ــل  ا  داد  ــة امتــذه الدراس ـــه  تُعد      
وعة ـية المجمــتغطالرياضي ل  نموذجتـم فيها استخدام الالتي  

(Set Covering Location Problem - SCLP )
ل  التغطية أحادي   المثلى  المواقع  خدمات   مراكز لتحديد 
في الشركة الليبية للحديد والصلب بالاعتماد على   الطوارئ 
 .[3]  (Response Time)  الاستجابة  زمـنمعيار  
مواقع المجموعة   نموذجوتتميز هذه الدراسة بتطوير         

من خلال الأخذ في الاعتبار   (SCLP)الأحادية    التغطيةب
 ضمن (، بما يMultiple Coverageالمتعددة )  التغطية

( من  k = 2تغطية كل مرفق بواسطة عدد لا يقل عن )
نظام  الخـدمة  مراكز اعتمادية  يعزز  بما  الاستجابة، 

في الحالات التي يكون فيها المركز   ا  للطوارئ، خصوص
مشغولا   طبيعة   الأقرب  تتطلب  عندما  أو  آخر  بحادث 

الحادث تدخل أكثر من مركز خدمة. كما تتمثل المساهمة  
ال هذا  تطبيق  في  للدراسة  على   نموذجالعلمية  مرة  لأول 

البيانات   على  بالاعتماد  والصلب،  للحديد  الليبية  الشركة 
ة الانتقال  زمـن الفعلية لمرافق الشركة وإحداثياتها الجغرافية وأ

عبر شبكة الطرق الداخلية، بما يتيح تحديد التوزيع الأمثل 
مرفق   التغطيةومستويات    الطوارئ خدمات    مراكزل لكل 

لدعم   ا  علمي  ا  المحدد، ويوفر أساس  الاستجابة  زمـن   ضمن
خدمات   تخطيط  استمرارية    الطوارئ قرارات  وتعزيز 

.داخل المنشأة الصناعية  الاستجابة

شكلة البحث:م .2
داخل المنشآت الصناعية، مثل   الطوارئ خدمات  تُعد 

وحدات الإطفاء والعيادات الطبية، من العناصر الأساسية  
المخاطر  من  الأصول  وحماية  العاملين  سلامة  لضمان 
العمليات  وتعقّد  الجغرافي  النطاق  اتساع  ومع  المحتملة، 
التشغيلية في الشركة الليبية للحديد والصلب، تبرز الحاجة 

سرعة   ضمني  الطوارئ خدمات    مراكز إلى تخطيط فعال ل

الاستخدام الاستجابة وتحقيق  الاعتمادية،  مستوى  ورفع   ،
( الشيخ  قدّم  المتاحة.  للموارد  رسالة 2026الأمثل  في   )

ل  ا  نموذجالماجستير   المثلى  المواقع  خدمات   مراكزلتحديد 
باستخدام    الطوارئ  ب  نموذجبالشركة   التغطيةالمجموعة 

 مراكز (، بهدف تحديد الحد الأدنى من  SCLPالأحادية )
 ضمنالطلب    نقاط( القادرة على تغطية جميع  p)  الخـدمة 

هذا المعيار  وقد اعتُمد .  ( دقائق3استجابة لا يتجاوز )  زمـن
(3=maxt حد )  في الدراسة الحالية  الاستجابة  زمـنأقصى ل  ا ،

استنادا  إلى ما ورد في رسالة الماجستير التي طُوِّر فيها  
مع    نموذجال الباحث  أجراها  مقابلة  على  وبناء   الرياضي، 

ال  حدد  الذي  المهنية،  السلامة  إدارة  المقبول   زمـنمدير 
تمدت ( دقائق. وعليه، اعُ 5و  3للاستجابة للطوارئ بين )

، في  نموذجفي ال  الاستجابة  زمـن ( دقائق معيارا  ل3مدة )
يا  لجاهزية فريق زمـنحين تمثل الدقيقتان المتبقيتان هامشا   

على مبدأ   نموذج يقوم ال  ، حيثواستعداده للتدخل  الطوارئ 
بحيث    التغطية متى    تُعدالأحادية،  مغطاة  الطلب  نقطة 
 .[3]  نطاق خدمة مركز واحد   ضمنوقعت  

      ( النهج  هذا  فعالية  من  الرغم  في SCLPوعلى   )
ب الاكتفاء  أن  إلا  الاعتيادية،  التشغيل   التغطية ظروف 

في  المطلوب  الاعتمادية  مستوى  يحقق  لا  قد  الأحادية 
، خاصة في الحالات التي يكون فيها مركز  الطوارئ أنظمة  
لحادث آخر، أو عندما   الاستجابةب  الأقرب مشغولا    الخـدمة 

يتطلب الحادث في المرفق الطالب للخدمة مشاركة أكثر  
 التغطية من مركز خدمة. وفي مثل هذه الحالات قد تصبح  

استمرارية   لضمان  كافية  غير  وكفاءة    الخـدمةالأحادية 
 .  الاستجابة

لة الدراسة  ــثل مشكـــبارات، تتمــذه الاعت ــوبناء  على ه       
تطوير  ــاليــالح في  )   نموذجة  المجموعة  ( SCLPتغطية 

قيد   دمج  خلال  )  التغطيةمن   Multipleالمزدوجة 

Coverage Constraintيتم ضم ية ـــان تغطـــ(، بحيث 
( بواسطة n = 37ددها ) ــــغ عـال ــق البــرافـن الم ـق مــرفـل مــك

 الخـدمة   مراكز( على الأقل من بين  k = 2مركزَي خدمة )
( بحيث  ija(. ولتحقيق ذلك، يُعرَّف المتغير )pالمختارة )

)ـيأخ القيمة  مركز  1ذ  إذا كان  قj)  الخـدمة (  ادرا  على ــ( 
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المعتمد   الاستجابة   زمـنمعيار    ضمن(  iتغطية المرفق ) 
(= 3 maxt( ويأخذ القيمة ،)خلاف ذلك، بينما يُعرَّف  0 )

( إذا تم اختيار 1( بحيث يأخذ القيمة )jXمتغير القرار )
( خلاف  0( ليكون مركز خدمة، ويأخذ القيمة )jالموقع )

المزدوجة بالقيد الرياضي   التغطية ذلك. ويُعبَّر عن شرط  
∑)الآتي 𝑎𝑖𝑗𝑥𝑗 ≥ 𝑘,  ∀𝑖= 1,2 … , 𝑛

𝑝
𝑗=1 ويهدف (  .

( لجميع k = 2المزدوجة )  التغطية هذا القيد إلى تحقيق  
تكون كل نقطة طلب مغطاة بواسطة   ثمرافق الشركة، بحي

نظام   اعتمادية  يعزز  مما  الأقل،  على  للخدمة  مركزين 
، ويوفر الخـدمة   مراكزللطوارئ، ويحسن توزيع    الاستجابة

التشغيلية المرونة  من  أعلى  ي  ،مستوى  قدرة   ضمنكما 
تقديم   استمرارية  على  انشغال   الخـدمةالنظام  حالات  في 

 مشاركة أكثر من مركز  لى، أو عند الحاجة إ مراكزأحد ال
 .خدمة

الدراسات السابقة .3
ن ــم  Hakimi (1964, 1965)   تاــدراس   تُعد 

مج في  التأسيسية  المواقعـالأعمال  تحديد  مشاكل   ال 
(Location Problem)  ات،  ـوث العمليـم بحـعل  ضمن

(  p-Centre( والمركز )p-Medianلمشكلتي الوسيط )
باست الشبكات  نظـعلى  الــخدام  البيـــرســرية  ة  ـــانيــوم 

(Graph Theory)  .عام دراسة  تناولت   ( 1964)  فقد 
،  (p = 1)   مشكلة تحديد الموقع الأمثل لمركز خدمة واحد 

وأثبتت أن الموقع الأمثل يقع عند إحدى عقد الشبكة وليس 
عام دراسة  وسعت  بينما  حوافها،  هذا   (1965)  على 

، مما  (p > 1)  خدمة  مراكز المفهوم ليشمل تحديد عدة  
ق. ــرافــددة المــع متعــواقـد الم ــديـاذج تحـأسهم في تطوير نم

د من ـدي ـور العــريق لظهــتان الط ــدراس ــان الــاتـدت هــد مهـــوق
نماذج   أبرزها  ومن  المواقع،  تحديد   التغطيةنماذج 

(Covering Models) التي تهدف إلى تحديد مواقع ،
 ضمن   التغطيةالقادرة على تحقيق متطلبات    الخـدمة مرافق  
تحديد مواقع   نموذجية أو مكانية محددة. ويُعد  زمـنقيود  

أهم هذه النماذج، والذي   أحد  (SCLP) للمجموعة  التغطية
) (.Toregas et al) قدمه الحد 1971عام  لتحديد   )

مرافق   من  جميع    الخـدمةالأدنى  لتغطية  نقاطاللازمة 
 . [5 ,4]  استجابة محدد  زمـنمسافة أو    ضمنالطلب  

من   Toregas et al. (1971)دراسة    تُعد        
 التغطية الدراسات التأسيسية في مجال نماذج تحديد مواقع  

(Location Covering Models  حيث قدمت ،)نموذج 
(، الذي أصبح أحد SCLPتحديد مواقع تغطية المجموعة )
تخطي في  الأساسية  مــالنماذج  مرافق  ـط  . الخـدمة واقع 

ال هذا  مواقع   نموذجويهدف  من  الأدنى  الحد  تحديد  إلى 
 ضمن(  nالطلب )   نقاط( اللازمة لتغطية جميع  p)  الخـدمة 

ل محدد  أقصى  مسافة    زمـنحد  (،  maxt)  الاستجابةأو 
بالاعتماد على أسلوب البرمجة الخطية الصحيحة الثنائية  
(Binary Integer Linear Programming –

BILP)  في صيغته التقليدية أن   نموذج. وقد افترض ال
الطلب تتمتع بنفس مستوى الأهمية وتخضع   نقاطجميع  

قيود   تتحقق  التغطيةلنفس  وع ــبمجرد وق  التغطية، بحيث 
الطلب   نطاق خدمة مركز واحد. وقد شكل   ضمننقطة 

الأساس الرياضي الذي استندت إليه الدراسة   نموذجهذا ال
المتعددة   التغطيةالحالية، مع تطويره من خلال إضافة قيد  

(Multiple Coverage Constraint لضمان تغطية )
مرافق الشركة بواسطة أكثر من مركز خدمة، بما يعزز 

للطوارئ في الحالات التي يتعذر   الاستجابةاعتمادية نظام  
فيها الاعتماد على مركز واحد نتيجة انشغاله بحادث آخر 

للتعامل مع الأحداث ذات   مراكزأو الحاجة إلى تدخل عدة  
 .[6]  المتطلبات التشغيلية المرتفعة

 ا  نموذج  Church and ReVelle (1974)دّم   ــــق       
 القصوى   التغطية تحديد مواقع    لحل مشكلة تُعرف بمشكلة

(Maximal Covering Location Problem–

MCLP  )امتداد المجموعة  نموذجل  ا  باعتباره   تغطية 
(SCLP)   قدمه    الذي(Toregas et al.  ) ويهدف

من    ا  إلى تحديد المواقع المثلى لعدد محدد مسبق  نموذجال
𝑋𝑗∑) الخـدمةمرافق   ≤ 𝑝) تعظيم  نقاط عدد    بهدف 
تغطيتها   الطلب يمكن  ل   ضمنالتي  أقصى  أو   زمـنحد 

 (SCLP) عن  نموذج. ويختلف هذا الالاستجابةمسافة  
تحقيق   يشترط  لا  أنه  لجميع    التغطيةفي  نقاطالكاملة 
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من  ممكن  مستوى  أكبر  تحقيق  إلى  يسعى  بل  الطلب، 
مواقع    التغطية عدد  محدودية  ظل  المتاحة   الخـدمة في 

أصبحا  مسبق وقد   . (MCLP)   في المهمة  النماذج  من 
، خاصة في الحالات التي  الطوارئ تخطيط مواقع خدمات  

لتحقيق   كافية  غير  المتاحة  الموارد  فيها   التغطية تكون 
 . [7]  الشاملة 

ا  مهم  ا  إسهام  Batta and Mannur(  1990)  قدّم      
،  الطوارئ المطبقة في خدمات    التغطية في تطوير نماذج  

متطلبات   اختلاف  مفهوم  إدخال  خلال  بين   التغطيةمن 
ال  نقاط بعض  تحتاج  أن  يمكن  بحيث  إلى   نقاطالطلب، 

المطلوب،   الخـدمةأكثر من وحدة استجابة لتحقيق مستوى  
تكتفي   عن    نقاطبينما  التعبير  ويتم  واحدة.  بوحدة  أخرى 

من خلال تخصيص مستوى تغطية مطلوب   ا  ذلك رياضي
الاستجابة ، والذي يمثل عدد وحدات  (ik)  لكل نقطة طلب

وبناء  على  .(i)  ( اللازمة لتغطية نقطة الطلب مراكز)أو ال
بإضافة    ( SCLP, MCLP)  ذلك، طوّر الباحثان نماذج

ل مختلفة  تغطية  يعكس    نقاطمتطلبات  بحيث  الطلب، 
 ضمنالمطلوبة لكل نقطة    الاستجابةعدد وحدات    نموذجال

المحددة. وقد أسهم هذا   الاستجابة أو مسافة    زمـننطاق  
أكثر واقعية في تطبيقات    التغطية التطوير في جعل نماذج  

احتياجات  الطوارئ  في  الاختلاف  تمثيل  خلال  من   ،
 التغطية بين مواقع الطلب، ومهّد لتطور نماذج    الاستجابة

(، كما هو Multiple Coverage Modelsالمتعددة )
 . 8][  مطبق في الدراسة الحالية

لنماذج         العملية  التطبيقات  من  العديد   التغطيةتوجد 
الدراسة  هذه  نطاق  يتسع  ولا  المواقع،  تحديد  مشاكل  في 

؛ لذلك تم اختيار بعض الدراسات ذات ا  لاستعراضها جميع
الصلة المباشرة أو غير المباشرة بموضوع الدراسة الحالية. 

طبّق  السياق،  هذا   نموذج  .Liu et al(  2017)  وفي 
)  التغطية المعيار  لتحديد Double Standardمزدوج   )

بمدينة  (  Songjiang)  مواقع سيارات الإسعاف في منطقة
شنغهاي الصينية، بالاعتماد على بيانات تشغيلية شملت 

و)8) محطات  ال29(  هذا  ويُعد  إسعاف.  سيارة   نموذج( 
)  التغطيةلنماذج    ا  امتداد مثل  ( SCLPالتقليدية، 

لمعيار  MCLPو) مستوى  من  أكثر  تمثيل  يتيح  إذ   ،)
اعتماد    الخـدمة  خلال  بما زمـن من  للتغطية  مختلفين  ين 

متطلبات   مع  أن الاستجابةيتناسب  النتائج  وأظهرت   .
مستويات   يحقق  لم  للمحطات  القائم   التغطية التوزيع 

نسبة   تتجاوز  لم  إذ   ضمن(  30%)  التغطيةالمطلوبة، 
)  الاستجابةمعيار   البالغ  مع  8الأساسي  حتى  دقائق،   )

( قدره  ثانٍ  معيار  هذه 13اعتماد  أهمية  وتبرز  دقيقة.   )
التقليدية   التغطية الدراسة في إظهار إمكانية توسيع نماذج  

، وهو ما يرتبط بالدراسة الخـدمة لتتلاءم مع تعدد متطلبات  
 . [9]  المتعددة التغطيةالحالية التي تتجه إلى 

تغطية   نموذج  بتطبيـق  .Deng et al(  2021)قـامــوا        
الطبية   الطوارئ ات  ـدمـال خـ( في مجSCLPة )ــوعـالمجم

لتح(  Chengdu)  ةــدينـبم الصين  مــفي  مــديد  رافق ــواقع 
واستخ الخـدمة الخـدم ــ،  الجيني ــوارزميــوا  ) ـــة   Geneticة 

Algorithmوأظهرت النتائج أن تحقيق نموذج( لحل ال .
استجابة أقصى    زمـن  ضمن( من السكان  90%تغطية )

ع  ــ، ما  د ـــديــج  مـرفقـا  (  55اء )ـــلب إنش ـة يتط ــقـ( دقي15دره )ــق
متــــخف المـــــالسف  زمـنط   ـــوســـض  )ـــــر   Weightedوزون 

Average Travel Time( من )5.51( إلى )6.45  )
( بلغت  تحسن  بنسبة  هذا 14.57%دقيقة،  ويأخذ   .)

المؤشر في الاعتبار اختلاف حجم الطلب بين المناطق، 
بحيث يكون للمناطق ذات الطلب الأكبر تأثير نسبي أعلى 

السفر. في المقابل، تعتمد الدراسة   زمـن في حساب متوسط  
مفهوم   على  )  التغطيةالحالية   Multipleالمتعددة 

Coverage  تطوير خلال  من  ( SCLP)  نموذج(، 
ي تغطية كل نقطة طلب بواسطة مركز   ضمنبإضافة قيد ي

المحدد، بما يعزز   الاستجابة  زمـن   ضمن خدمة على الأقل  
عند انشغال   الخـدمةواستمرارية    الاستجابةموثوقية نظام  

 .[10]  مراكزأحد ال
      ( .Shetab-Boushehri et al(  2022تناول 

دراسة مشكلة تحديد مواقع محطات سيارات الإسعاف في  
تحسين   بهدف  بإيران،  أصفهان   زمـن مستوى  مدينة 

الطلب الاستجابة حجم  في  اليقين  عدم  مراعاة  مع   ،
ال ـوالتغي حـزمـنرات  في  المــية  الدراسة ـركة  واعتمدت  رور. 
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استرشادية  وخوارزميات  تشغيلية  سيناريوهات  عدة 
(Heuristic Algorithmsال لحل  بكفاءة.    نموذج ( 

وسيارات  المحطات  توزيع  إعادة  أن  النتائج  وأظهرت 
وتحسين مستوى   الاستجابة  زمـن الإسعاف يسهم في تقليل  

ا  معيار   الاستجابة. وفي الدراسة الحالية، يُعتمد زمن  التغطية
أقصى لزمن الوصول، بينما يتمثل الهدف   ا  للتغطية وحد

 .[11]  الزمنهذا    ضمنالمتعددة   التغطيةفي تحقيق  
 ا  نموذج  Yıldırım and Soylu(  2023)ا  وقدّم       

خدمات   مركبات  تمركز  تابع    الطوارئ لإعادة  نظام  في 
بمدينة  أنابيب  شبكة  عبر  الطبيعي  الغاز  لتوزيع  لشركة 

الطلب  نقاط( في تركيا، حيث تمثلت Kayseriقيصري )
مركبات   واستجابت  الغاز،  بشبكة  المرتبطة  المناطق  في 

وأعطال الشبكة. وشملت الحالة   الطوارئ لبلاغات    الخـدمة 
نقطة طلب، مع مراعاة اختلاف متطلبات    141التطبيقية  

والأهمية    التغطية السكان  عدد  مثل  عوامل  وفق  بينها 
الاستراتيجية، وإمكانية إسناد أكثر من مركبة إلى المحطة 
وغير  حرجة  إلى  النظام  حالات  تصنيف  مع  الواحدة، 
حرجة. وأظهرت نتائج المحاكاة أن الاستراتيجية المقترحة  
من  أقل  عدد  باستخدام  أفضل  آمنة  تغطية  حققت 

تحسن جانب  إلى  مؤشرات    المحطات،  في   زمـن ملحوظ 
 .[12]  الاستجابة

     ( متعدد   ا  نموذج  .Zhang et al(  2024طوروا 
م لتحديد  و ـواقـالفترات  الإسعاف،  ـدمـخ  مراكز  ة ــسعع  ات 

بين  ـيجم تغــالانتق  زمـن ع  الطـــال الأقصى،  ة ــلب، سعـير 
 Backupالاحتياطية )  التغطيةلة و ـالكام  التغطية ،  مراكزال

Serviceعلى مدينة  نموذج(. وطُبق ال  (Zhengzhou  )
وأخرى   أساسية  محطة  وجود  ضمان  مع  الصين،  في 

ال أن  النتائج  نقطة طلب. وأظهرت   نموذج احتياطية لكل 
معايير   تحقيق  تقديم   التغطيةاستطاع  تم  إذ  المحددة؛ 

 15لكل نقطة طلب من المركز الأساسي خلال    الخـدمة 
خلال   الاحتياطي  المركز  ومن  كما    18دقيقة،  دقيقة. 

 ا  ملحوظ   ا  أظهرت المقارنة مع نظام الإسعاف القائم انخفاض
متوسط   نسبة   زمـنفي  وتحسن  الإسعاف  سيارات  انتقال 

 السكان المخدومين.

وتختلف هذه الدراسة عن الدراسة الحالية في أن تطبيقها  
تم في بيئة حضرية لخدمات الإسعاف، مع مراعاة حركة 
السكان وحجم أسطول سيارات الإسعاف، في حين تركز 
الدراسة الحالية على بيئة صناعية محددة، وتستخدم بيانات  

ة الانتقال عبر شبكة الطرق الداخلية زمـنالمرافق الفعلية وأ
 . [13]  المزدوجة  التغطيةللشركة، مع اعتماد  

دراسة تطبيقية   Milad and Alhdar(  2025قدّم )      
لتحديد المواقع المثلى لمحطات الإطفاء في مدينة الخمس 

باستخدام   )  التغطية  نموذجبليبيا  (، MCLPالقصوى 
المخاطر،   ومستويات  السكانية  الكثافة  على  بالاعتماد 

تعظيم   يتجاوز    زمـن  ضمن  التغطيةبهدف  لا  استجابة 
( دقيقة. وأظهرت النتائج إمكانية تحديد أربع محطات 15)

مستوى   تحسين  في  أسهم  بما  للإطفاء،   التغطيةمثلى 
الدراسة  هذه  وترتبط  القائمة.  المحطات  عدد  وتقليص 
بالدراسة الحالية من حيث تطبيق نماذج تحديد المواقع في  

أهمية   ومراعاة  الليبية،  واعتماد    نقاطالبيئة   زمـن الطلب، 
استجابة محدد كحد أقصى للتغطية. إلا أن الدراسة السابقة 

الطلب وتحديد   نقاطلأهمية    را  اعتمدت الكثافة السكانية مؤش
على التغطية أولويات   الحالية  الدراسة  تركز  حين  في   ،

 .[14] للمرافق  المتعددة   التغطيةتحقيق  

( دراسة ماجستير لتحديد المواقع 2026قدّم الشيخ )      
ل للحديد   الطوارئ خدمات    مراكزالمثلى  الليبية  بالشركة 

( بيانات  على  بالاعتماد  مصراتة،  بمدينة  (  37والصلب 
الحالية. مـرفقـا   للدراسة  نفسها  التطبيق  بيئة  وهي   ،

البرمجة  على  قائمة  نماذج  ثلاثة  الدراسة  واستخدمت 
هي   )  نموذجالصحيحة،  المجموعة  (، SCLPتغطية 

)  التغطيةتعظيم    نموذجو  و RMPالاحتياطية   نموذج (، 
 ضمنلى  ـع المثـواقـد المـدي ـــ(، لتحMCLP)   التغطية أقصى  

)  زمـن قدره  أقصى  نتائج  3استجابة  وأظهرت  دقائق.   )
الشركة SCLP)  نموذج مرافق  جميع  تغطية  إمكانية   )

ثلاثة   وتمثل   .[3]  الطوارئ لخدمات    مراكزباستخدام 
الح  امت ــالي ـــالدراسة  الـــله  ا  دادــــة  مـــدراســذه  حي ــة  ث ـــن 

اس الرياضي، مع الانتقال ــق والأســة التطبيـئـــــات وبيـــانـــالبي
مفه إلى    التغطيةوم  ــمن  المتعددة   التغطيةالأحادية 
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(Multiple Coverage  مفهوم تبني  خلال  من   ،)
ي  التغطية بما  بواسطة   ضمنالمتعددة  مرفق  كل  تغطية 

 . المحدد   الاستجابة  زمـن ضمنمركزَي خدمة على الأقل  

يتضح من الدراسات السابقة أن نماذج تحديد المواقع،       
إلى نماذج    ا  وامتداد   Hakimiمن النماذج التأسيسية لـ    ا  بدء

، تطورت لتلبية متطلبات MCLPو  SCLPمثل    التغطية
تنوع خدمات    ا  أكثر  تخطيط  ذلك الطوارئ في  في  بما   ،

مستويات   معايير  التغطيةاختلاف  وتعدد  ، الخـدمة، 
التطبيقية   التغطيةو  الدراسات  أظهرت  كما  الاحتياطية. 

النماذج في بيئات حضرية  الحديثة إمكانية توظيف هذه 
وصناعية وخدمية مختلفة. ومع ذلك، تظل التطبيقات التي 

خدمات   مراكز المتعددة وتحديد مواقع    التغطيةتجمع بين  
داخل بيئة صناعية محددة، بالاعتماد على بيانات    الطوارئ 

ة الانتقال عبر شبكة الطرق الداخلية، زمـنفعلية للمرافق وأ
تعالجها   التي  البحثية  الفجوة  تتمثل  هنا،  ومن  محدودة. 

بإضافة قيد  (  SCLP)  نموذجالدراسة الحالية في تطوير  
على الشركة   (SCLP-MC)  المتعددة، وتطبيقه  التغطية

تغطية مرافقها بمركزَي    ضمنالليبية للحديد والصلب، بما ي
المحدد.  الاستجابة  زمـن   ضمنخدمة على الأقل  

نهجية الدراسةم .4
الكمــي            المنهــج  على  الــدراســة  هــــذه  تعتمـد 

ل المثـلى  المــــواقـع  لتحـــديـــد  خــدمات   مراكزالتطبيـقــي 
بمـدينـة   الطوارئ  والصـلب  للحـديـد  الليبية  الشــركة  في 

تغطية المجمـوعة   نموذجق  ـلال تطبي ـــمصـراتة، وذلك من خـ
(SCLP  مع تضمين قيد )المتعددة  التغطية  (Multiple 

Coverage Constraint ويهدف هذا القيد إلى ضمان .)
تغطية كل مرفق من مرافق الشركة بواسطة عدد لا يقل 

المزدوجة   التغطية لتحقيق    ،(k = 2)  مركزي خدمة  عن
المرافق   بما المعتمد،    الاستجابة  زمـن حد    ضمنلجميع 

. الخـدمةويعزز استمرارية    الاستجابةيوفر مرونة أكبر في  
 وتتمثل خطوات المنهجية فيما يأتي: 

 جمع البيانات ومعالجتها: - أ

والتشغيلية        المكانية  البيانات  بجمع  الدراسة  تبدأ 
لبناء   تحديد الإحداثيات التغطية  نموذجاللازمة  ، وتشمل 

مراكزالجغرافية لمرافق الشركة والمواقع المرشحة لإنشاء  
معيار  الطوارئ خدمات   واعتماد  الحرج   الاستجابة  زمـن، 

. بعد [3]  (2026لدراسة الشيخ )  ا  البالغ ثلاث دقائق وفق
أ حساب  يتم  بين  زمـنذلك،  الانتقال   الخـدمة   مراكزة 

الثنائية   التغطيةالمحتملة ومرافق الطلب، وبناء مصفوفة  
 المعتمد.   زمـنوفق معيار ال

 (: SCLP-MC)الرياضي    نموذج بناء ال -ب
( إلى Objective Functionتهدف دالة الهدف )      

من  ـتح الأدنى  الحد  (  p)  الطوارئ خدمات    مراكزديد 
( المثلى  مواقعها  قيjXواختيار  وصيغت  الــــ(.   نموذجود 

(Constraints  جميع تغطية  لضمان  الطلب   نقاط( 
( يقل عن   ضمن   الخـدمة  مراكز( من  kبواسطة عدد لا 

ل الأقصى  استخدام maxt)  الاستجابة  زمـن الحد  مع   ،)
وتحقيق  المختارة  المواقع  لتحديد  ثنائية  قرار  متغيرات 

 المطلوب. التغطيةمستوى  

 وتحليل النتائج:الرياضي   نموذجحل ال - ج
البرمجة الخطية   أسلوب  باستخدام   نموذجيتم حل ال        

الثن أداة   (BILP)  ائيةالصحيحة  التحسين  أداة  باستخدام 
(Excel Solverل الأمثل  العدد  تحديد  بهدف   مراكز(، 

ومواقعها. كما تُحلل النتائج لتقييم مستوى    الطوارئ خدمات  
ومدى   التغطية التشغيلية،  الاعتمادية  ودرجة  المزدوجة، 

انشغال  حالات  مع  التعامل  على  المقترح  النظام  قدرة 
 أو الحوادث التي تتطلب استجابة مشتركة.  مراكزال

تطبيق العمليال .5
تطبيق         الجزء  هذا  المجموعة    نموذجيتناول  مواقع 

)  التغطيةب الليبية SCLP-MCالمتعددة  الشركة  في   )
والمواقع المثلى   (p)  دف تحديد العددـللحديد والصلب به

مستوى  الطوارئ خدمات    مراكزل تحقيق  مع   التغطية ، 
( الشركة  k = 2المزدوجة  مرافق  لجميع  الحد   ضمن( 

ل  ضمن( دقائق. ويتmaxt 3 =)  الاستجابة  زمـنالأقصى 
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 التغطيةالتطبيق إعداد البيانات المكانية، وبناء مصفوفة  
(ija)الرياضي وتحليل نتائجه.  نموذج، وتنفيذ ال 

  نبذة عن الشركة الليبية للحديد والصلب - أ
( أحد أكبر LISCOتمثل الشركة الليبية للحديد والصلب )

المجمعات الصناعية في ليبيا وشمال أفريقيا، وقد تأسست 
عام    1979عام   الإنتاج  عمليات  بمدينة    1989وبدأت 

تقارب   تمتد منشآتها على مساحة واسعة  مصراتة، حيث 
المجمع الصناعي مجموعة كبيرة   1200 هكتار. ويضم 

من الوحدات الإنتاجية والخدمية المتنوعة، تشمل مصانع 
ومحطات الاخ والدرفلة،  الصلب  ومصانع  المباشر،  تزال 

الطاقة وتحلية المياه، ووحدات الغازات الصناعية، والميناء  
الأمن  مرافق  إلى  بالإضافة  المركزية،  والورش  التجاري، 

ونظر  المساندة.  والخدمات  والسلامة  لاتساع   ا  الصناعي 
المساحة الجغرافية للمجمع وتعدد مرافقه وتوزعها المكاني،  

 اَ يتطلب تخطيط  الطوارئ فإن توفير نظام فعال لخدمات  
واستمرارية   ا  قادر   ا  مكاني الوصول  سرعة  ضمان  على 

. وتزداد أهمية ذلك في البيئات الصناعية الكبيرة الخـدمة
التي قد تواجه حالات تتطلب استجابة متزامنة، سواء بسبب  

نتيجة حاجة   الخـدمة   مراكزانشغال أحد   قائم أو  بحادث 
بعض الحوادث إلى مشاركة أكثر من مركز خدمة. ومن 

تطبيق   أهمية  تبرز  الذي SCLP-MC)  نموذجهنا   )
مقارنة   الاعتمادية  من  أعلى  مستوى  توفير  إلى  يهدف 

 .[3]  الأحادية  التغطيةب

 إعداد ومعالجة البيانات -ب
اعتمدت الدراسة على البيانات المكانية لمرافق الشركة      

ب الحصول عليها من دراسة التغطيةالمشمولة  تم  ، والتي 
( الأساسية 2026الشيخ  البيانات  قاعدة  باعتبارها   ،)
)ـتح  نموذج لتطبيق   البيانات  وشملت  المواقع.  ( 37ديد 

تم    مـرفقـا   حيث  للشركة،  والخدمية  التشغيلية  المرافق  من 
الجغرافية  الإحداثيات  باستخدام  مواقعها  تحديد 

(Longitude, Latitude المواقع تحديد  جانب  إلى   ،)
. وقد أُدرجت  [3]  الطوارئ خدمات    مراكزالمرشحة لإنشاء  

(، أبيانات مرافق الشركة وإحداثياتها الجغرافية في الملحق )

لبناء مصفوفة  البيانات كمدخلات أساسية  واعتمدت هذه 
 .التغطية

البيانات    ا  استناد        الشركة   الجغرافيةإلى  لمرافق 
، الواردة الطوارئ خدمات    مراكزوالمواقع المرشحة لإنشاء  

الملحق   لتجهيز  ( أ)في  رئيسيتين  خطوتين  تنفيذ  تم   ،
ل كمدخلات  ب  نموذجالبيانات  المجموعة   التغطية مواقع 

في  .  (SCLP-MC)  المتعددة الأولى  الخطوة  تمثلت 
أ الانتقالزمـنحساب  مواقع    (ijt)  ة   الخـدمة  مراكزبين 
الطلب   (j)  المحتملة الخطوة (i)  ومرافق  تمثلت  بينما   ،

، لتحديد قدرة (ija)  الثنائية  التغطية الثانية في بناء مصفوفة  
(  i)محتمل على تغطية مرافق الطلب    (j)  كل مركز خدمة

وفيما  .  )maxt(المعتمد    الاستجابة  زمـنالحد الأقصى ل  ضمن
 .يلي توضيح لهاتين الخطوتين

 :(ijt(ة التنقل  زمـنإعداد مصفوفة أ ➢
(  Travel Time Matrixة التنقل )زمـنمصفوفة أ  تُعد     

تطبيق   في  الأساسية  المدخلات  تغطية    نموذجأحد 
( الدرجة SCLPالمجموعة  من  مربعة  مصفوفة  وهي   ،)

((n×n  حيث يمثل ،n) عدد مرافق الشركة. وتمثل صفوف )
، (i)، ويرمز لها بـ  التغطيةالمصفوفة المرافق المستهدفة ب

ل المرشحة  المواقع  الأعمدة  تمثل  حين  خدمات   مراكز في 
(،  i, j =1, 2,…, n(، حيث )(j، ويرمز لها بـ  الطوارئ 

الانتقال اللازم لوصول   زمـنعن    )ijt(ويعبر كل عنصر  
عبر    i)( إلى المرفق )(jمن الموقع المرشح    الطوارئ مركبة  

 شبكة الطرق الداخلية للشركة.
الإحداثيات         على  بالاعتماد  المصفوفة  أعُدت  وقد 

الملحق  في  الواردة  المرشحة  والمواقع  للمرافق  الجغرافية 
)ب) الشيخ  دراسة  من  والمستمدة  تقدير  2026(،  مع   ،)
باستخدام زمـنأ الفعلية  التنقل  لما (Google Maps)   ة   ،

مقارنة    الطوارئ توفره من تمثيل أكثر واقعية لحركة مركبات  
( الإقليدية  (،  Euclidean Distancesبالمسافات 

المصف النـوف ـ ــوأُدرجت  الملحـجـاتـة  في  )ـة   ا  ر ــونظ.  (بق 
نسبي الكبير  حساب    ا  للعدد  المطلوب  المرافق  أزواج  من 

بينـزمـنأ الانتقال  جــة  جمـــها،  البـرى  عـع  على  دة ـيانات 
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ما ـك  .2026مراحل وفي أوقات مختلفة خلال شهر مارس  
نظر ـافت الدراسة،  داخل   ا  رضت  الطرق  شبكة  لطبيعة 

مصفـالش أن  أـركة،  التنزمـنوفة  متـة  ماثلة  ـقل 
(Symmetric Matrix)  الانتقال من    زمـن، بحيث يكون

الانتقال من الموقع   زمـن( مساويا  ل(j( إلى الموقع  (iالموقع  
)j  إلى الموقع ))i  أي أنها تحقق العلاقة ،))jit=  ijt(.   

 : (ija)الثنائية   التغطيةإعداد مصفوفة ➢
صياغة         ب  نموذجتعتمد  المجموعة  التغطية مواقع 

( في هذه الدراسة على مصفوفة SCLP-MCالمتعددة )
)  التغطية ،  (Binary Coverage Matrixالثنائية 

عنــرمــوي إلى  بــــاص ــز  تُشija)  الــرمـــز رها  التي  من ــتـ(،  ق 
أزمـــمصف التنــوفة  )ــنة  وتمijtقل  ه ـ(.  المصفوفة  ــثل  ذه 

مواقع   بين  ومرافق   (j)  المحتملة  الخـدمة  مراكزالعلاقة 
حي(i)  الطلب تُبيــ،  قــث  كـــن  مـــدرة  على ـوقـــل  مرشح  ع 

 دـالمعتم  الاستجابة  زمـنيار  ــمع  ضمنرفق  ـل م ـــية كــتغط
(= 3 maxtدقائق ). 

مصفوفة        عناصر  بالرمز    التغطيةوتُحدد  الثنائية 
(ija( بحيث تأخذ القيمة ،)إذا كان  1 )الانتقال من    زمـن

( أقل من أو يساوي الحد (i( إلى المرفق  (jالموقع المرشح  
(  0دقائق، بينما تأخذ القيمة )  (maxt 3 =)  ي المعتمد زمـنال

تجاوز   أ  زمـن إذا  ل  تُحوَّ وبذلك  الحد.  هذا  ة زمـنالانتقال 
التنقل إلى تمثيل ثنائي يوضح إمكانية تغطية كل مرفق  

( مصفوفة  ج)  الملحقمن قبل كل موقع مرشح. ويوضح  
)  التغطية الijaالثنائية  بناء  في  المستخدمة   نموذج ( 

 (.SCLP-MCالرياضي )

 ( SCLP-MC)  نموذجل  ةصياغة الرياضيال - ج
ب  نموذجيُعد          المجموعة  المتعددة   التغطيةمواقع 

(SCLP-MC  أحد نماذج تحديد مواقع ) الخدمات،   مراكز
 الطوارئ خدمات    مراكزويهدف إلى تحديد الحد الأدنى من  

(p( واختيار مواقعها المثلى )jXبما ي ،)نقاط تغطية    ضمن 
(. وفي  maxt)  الاستجابة  زمـنالحد الأقصى ل  ضمن الطلب  

الــه تــدراســذه  توسي ـة،  نـم  ال  التغطية طاق   ـع   نموذج في 
 Multiple)  المتعددة   التغطيةبار  ــذ في الاعتــأخــليدي  ـــقليــالت

Coverage،)    المزدوجة )  التغطيةاعتمدت الدراسة  حيثk 
طة مركزين على  ــواســطة طلب بـــل نقـــى كـــ(، بحيث تُغط2 =

من   واستمرارية الخـدمة  مراكزالأقل  موثوقية  يعزز  بما   ،
-SCLP)  نموذجوبناء  على ذلك، تمت صياغة  .  الاستجابة

MCللعناصر والقيود الرياضية الآتية  ا  ( وفق: 

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑠𝑒 𝑍 = ∑ 𝑓𝑗𝑋𝑗  

𝑗∈𝐽

(1)

Subject to: 

∑ 𝑎𝑖𝑗𝑋𝑗

𝑗∈𝐽

≥ 𝑘         ∀𝑖 ∈ 𝐼                      (2)

𝑋𝑗 ∈ {0, 1}  ∀𝑗 ∈ 𝐽  (3)

 :حيث
(I, J)  : المواقع المرافق، وتمثّل مجموعة  تمثّل مجموعة 

   المرشحة على الترتيب
𝑓𝑗  :التكلفة الثابتة لإنشاء مركز في الموقع  (j) وتساوي ،

 .( لافتراض تساوي تكاليف فتح المرافق1)
𝑘  :  مستوى على  للدلالة  المطلوب   التغطيةيُستخدم 
(Coverage Level  لعدد الأدنى  الحد  أي   مراكز (، 

تم    الخـدمة  حيث  نقطة طلب،  التي يجب أن تغطي كل 
( في هذه الدراسة، بما يعني اشتراط تغطية k = 2اعتماد )

 كل نقطة طلب بواسطة مركزي خدمة على الأقل.
𝑎𝑖𝑗  :( ح1تسـاوي قادرا  على  (j)  (، إذا كـان المـوقع المرشَّ

 .(0، خلاف ذلك تساوي )(i)  تغطية المرفق

𝑎𝑖𝑗 = {
1
0

𝑖𝑓 𝑡𝑖𝑗 ≤ 𝑡𝑚𝑎𝑥 

otherwise ( خلاف ذلك) 

maxt:   الحــيمث لـــل  الأقصى  ة ــجابـــالاست  زمـن ــــد 
(Critical Response Time)،   هذه   والمحدد في 

 دقائق.  3  الدراسة
jX:   متغير قرار  ( ثنائي يحدد اختيار الموقع المرشحj  ،)

(  0( إذا تم فتحه كمركز خدمة، والقيمة )1حيث يأخذ )
 . خلاف ذلك

𝑋𝑗 = {
1
0

 (𝑗  إذا   تم  اختيار الموقع  اختيار)

otherwise ( خلاف ذلك) 
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دف التي تسعى ـــة الهــ( دال1)  رقـــم  ادلة ــثل المعـث تمــحي
تق الع ـــلي ــإلى  الإجم ـــل  ) ــدد  لMin pالي   الخـدمة   مراكز( 

المعادلة   ضمن. بينما تقيد الدراسة  ة ــركــة في الشـــوحـــالمفت
( بواسطة عدد لا يقل i( أن يتم تغطية كل نقطة طلب )2)

( من  kعن  مستوى  الخـدمة  مراكز(  يحقق  بما   التغطية ، 
( المعادلة  أما  الثنائية  3المطلوب.  الطبيعة  فتوضح   )

( في حال اختيار 1(، حيث يأخذ القيمة )jXلمتغير القرار )
 ( خلاف ذلك.0( لإنشاء مركز خدمة، والقيمة )jالموقع )

 (:SCLP-MC)  نموذجحل وتفسير نتائج   -د
حـت      الــم  باستخــالري  نموذجل  أداة ـــاضي   التحسين   دام 

(Excel Solverبه تحـــ(  الح ــديـــدف  الأدنى  ـد  عدد لد 
المثلى ـــواختي  (p)  الطوارئ ات  ــخدم  مراكز مواقعها   ار 

(jX)ركة وفق مفهوم  ـــق الشــع مرافــية جميــتغط  ضمني  ، بما
تـــحي  .(Multiple Coverageالمتعددة )  التغطية م ــــث 

د ـ. وق(k = 2)  التغطية وى  ــــــاد مستـــق اعتم ـــذا التطبي ــــفي ه
الرياضي، وأسفر الحل عن   نموذجتم الالتزام بجميع قيود ال

ل الأمثل  العدد  المختارة   الطوارئ   مراكزتحديد  والمواقع 
كما   منلإنشائها،  )  يتضح  الإجابة   Answerتقرير 

Report  )الناتج  ( عن أداةSolver)  ،  والذي سيُعرض فيما
 .يلي

 (:SCLP-MC)   نموذج التحليل نتائج دالة هدف   -1

الجــيوض نت1)  رقم  دولـ ــــح  دالـائـــ(  الهــــج  دف  ـــة 
(Objective Functionل وعة ـــالمجمواقع   ــم  نموذج( 
ر  ـريـــا وردت في تقــ(، كمSCLP-MCددة ) ـــالمتع  التغطيةب

)ــابــــالإج النAnswer Reportة  عـــاتـــ(  أداة  ـــج  ن 
(Solver)  ( محرك  حيث  (Simplex LPباستخدام   ،

ات ـدمــخ  مراكز دد   ــى لعــد الأدنـــدف الح ــة الهــمة دالــل قيــتمت
لكل مرفق   التغطيةوبة لتحقيق مستوى  ــالمطل  (p)  الطوارئ 

 k)  بمركزي خدمة  ددــالمح  من مرافق الشركة قيد الدراسة، 

 .نموذجود الـــلقي  ا  ــقـوف  (2 =

 Objective.نتائج دالة هدف )  (:1جدول رقم )  

Function)  نموذجل  (SCLP-MC) 
Solverباستخدام    نموذجالمصدر: إعداد الباحثين، نتائج حل ال

Microsoft Excel 16.0 Answer Report 

Worksheet: [SCLP with Multiple Coverage .xlsx]SCLP  

Report Created: 2026-08-06 6:45:37 PM 

Result: Solver found a solution.  All Constraints and optimality 

conditions are satisfied. 

Solver Engine 

Engine: Simplex LP 

Solution Time: 0.281 Seconds. 

Iterations: 48 Subproblems: 0 

Solver Options 

Max Time Unlimited,  Iterations Unlimited, Precision 0.000001, 

Use Automatic Scaling 

Max Subproblems Unlimited, Max Integer Sols Unlimited, Integer Tolerance 1%, Assume NonNegative 

Objective Cell (Min) 

Cell Name Original Value Final Value 

$AN$88 
     Objective Function: Minimize the Number 

of Facilities (p)   = Reference 
0 5 
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      ( الجــدول  ال1يوضـح  حل  نتائــج  الرياضي   نموذج( 
 ( المجمــوعة  تغطــية  أداة SCLPلمشـكلة  باستخــدام   )

(Microsoft Excel Solver النتائج أظهرت  حيث   ،)
باستخدام   نموذجالتوصل إلى حل أمثل يحقق جميع قيود ال

( 0.235قدره )  زمـن ( خلال  Simplex LPمحرك الحل )
( مقدار  Final Valueثانية. وقد بلغت قيمة دالة الهدف )

ل5) الأمثل  العدد  أن  على  يدل  مما  خدمات   مراكز(، 
( لتغطية جميع  p = 5)  مراكزالمطلوبة هو خمسة    الطوارئ 

د تم الحصول على ـ. وقا  وقعــ( م37)  دهاد  ـالغ ع ــمرافق البال
ل الأقصى  الحد  معيار  وفق  الحل  ابةــالاستج  زمـنهذا 

(3 = maxt دقائق، وبمستوى تغطية متعدد )  (=2 k.) 

نموذجلل تحليل نتائج المتغيرات القرارّية   -2

نتد )   الملحقح   ـــيوض       القرارّية  ـــ(  المتغيرات  ائج 
(Decision Variables  )نموذجلل  (SCLP-MC  ،)

تح المــوالتي  لإنشــــالمخ  واقعــــدد  خدمات    مراكزاء  ـــــتارة 
دد في  ـــددة المح ــــالمتع  التغطيةوى  ــبما يحقق مست  الطوارئ 

(، تشير Final Valueود ) ـــ(. ففي عمk = 2)  نموذجال
( إلى اختيار الموقع لإنشاء مركز خدمة، 1قيمة المتغير )

( القيمة  إلى ع0بينما تشير  اختــ(  رت ـــد أظهــياره. وقــدم 
( هي 29،  23،  20،  19،  17أن المواقع )  نموذجنتائج ال

لإنشاء   المثلى  حيث  الطوارئ خدمات    مراكزالمواقع   ،
(، في حين لم يتم اختيار بقية المواقع، 1ظهرت بقيمة ) 

( بقيمة  ظهرت  وي 0والتي  ال  ضمن(.  هذه   مراكز توزيع 
 زمـن ــد الأقصى ل ــالح  ضمنركة  ــتغطية جميع مرافق الش

( دقائق، مع تحقيق مستوى axmt =3 مد ) ــالمعت  الاستجابة
 . ( k = 2المحدد )  التغطية

 تغطية:  نموذجال(  Constraintsتحليل نتائج قيود ) -3
قيود  (  هـ)  الملحقيوضح          التغطيةنتائج 

(Constraintsل ب  نموذج(  المجموعة  التغطيةتغطية 
(، وذلك من خلال حالة كل قيد SCLP-MCالمتعددة )

(Not Binding  or  Binding  الفائض وقيمة   )
(Slackففي هذا ال .)نموذج( تشير حالة ،Binding  إلى )

قيد   المطلوب   التغطية أن  الأدنى  الحد  عند  تحقق  قد 

د الأقصى  ــالح  ضمن(،  k = 2المعتمد )  التغطية لمستوى  
حالة  .دقائق  (maxt =3)  المحدد   الاستجابة  زمـنل أما 
(Not Binding  فتشير إلى أن قيد )قد تحقق مع    التغطية

، أي أن المرفق يحظى التغطية وجود فائض في مستوى  
 بتغطية إضافية من أكثر من مركزَي خدمة.

ال       نتائج  )  نموذجوأظهرت  أصل   مـرفقـا  (  12أن  من 
(، قد حققت الحد 32.43% ، وبنسبة بلغت )مـرفقـا  (  37)

، ( k = 2المعتمد )   التغطيةالأدنى المطلوب من مستوى  
( حصلت  حين  وبنسبة ا  إضافي  مـرفقـا  (  15في   ،

(، على مستوى تغطية أعلى تمثل في تغطيتها  %40.54)
( 10خدمة. كما أظهرت النتائج أن )  مراكزبواسطة ثلاثة  

(، قد استفادت من أعلى مستوى 27.03%مرافق، وبنسبة ) 
، حيث تمت تغطيتها بواسطة أربعة نموذجال ضمنتغطية 

نطاق تغطية عدد أكبر   ضمنوعها  ـخدمة نتيجة وق  مراكز
ال ال  مراكزمن  حققت  وبذلك،  المحددة   مراكزالمختارة. 

المتعددة المطلوب لجميع مرافق الشركة،   التغطيةمستوى  
 زمـن المتمثلة في الحد الأقصى ل  نموذجمع الالتزام بقيود ال

 kمد )ـــالمعت  التغطيةتوى   ــائق ومســ( دق3البالغ )  الاستجابة
حالات  2 = عدد  إجمالي  بلغ  حيث  المحققة    التغطية(، 

 .( حالة تغطية109)

خدمات ال  مراكزمرافق لالنتائج تخصيص     -4

      ( الجدول  ل2يوضح  المثلى  المواقع  خدمات   مراكز( 
)  الطوارئ  حل  Xjالمختارة  نتائج  وفق  تغطية    نموذج( 

ب )  التغطيةالمجموعة  حيث  SCLP-MCالمتعددة   ،)
 الخـدمة  مراكزتحديد العدد الأمثل ل  نموذجأظهرت نتائج ال

( المواقع )p = 5بمقدار  اختيار  ، 20،  19،  17(، وتم 
وي29،  23 لإنشائها.  جميع   ضمن(  تغطية  التوزيع  هذا 

 ( عددها  البالغ  الشركة  الحد   ضمن  مـرفقـا  (  37مرافق 
( دقائق، مع  axmt  =   3المعتمد )  الاستجابة  زمـن الأقصى ل

(.  k = 2المطلوب )   التغطيةتحقيق الحد الأدنى لمستوى  
 الخـدمة   مراكزكما أظهرت النتائج وجود تفاوت في قدرة  

ث بلغ عدد المرافق ـحي  المختارة على تغطية مرافق الشركة،
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( 3،  31،  14،  29،  32التي يمكن لكل مركز تغطيتها ) 
التوالي، وذلك وفق  مـرفقـا    التغطية لمواقعها ونطاق    ا  على 
وقـالمح نت ـــدد.  هـــد  عن  التــــج  تحقيـــذا  إجمالي ــوزيع  ق 

تغ بلـطــحالات  )ــية  حالة109غ  يتغطــية  (  مما  د  ـــؤك ـــ، 

 التغطية   نموذجات  ــلبـق متطــثل في تحقيــاءة الحل الأمـفــك
وارئ من  ـــللط  الاستجابةام  ـــظــية نـوقــز موث ــزيــددة، وتعــالمتع

الكاملة وتوفير مستوى إضافي من    التغطيةخلال ضمان  
 الاعتمادية التشغيلية لبعض المرافق.

 (MC-SCLP)  نموذج( وفق  jX)  الطوارئ خدمات    مراكزركة على  توزيع مرافق الش  (:2جدول رقم )

(.  SCLP-MC)  نموذجالمصدر: إعداد الباحثين، نتائج حل      

النتائج:  -5

تطبيق        نتائج  المجموعة    نموذجأظهرت  تغطية 
)  التغطيةب  Set Covering Locationالمتعددة 

Problem with Multiple Coverage باستخدام  ،)
( أسلوب Microsoft Excel Solverأداة  ووفق   )

الثنائية )  Binary Integerالبرمجة الخطية الصحيحة 

Linear Programming - BILP تحديد إمكانية   ،)
بما يحقق مستويات    الطوارئ خدمات    مراكزالمواقع المثلى ل

في   التغطية المعتمدة  والمعايير  القيود  وفق  المستهدفة 
ي بما  البالغ   ضمنالدراسة،  الشركة  مرافق  جميع  تغطية 

الاستجابة  زمـنالحد الأقصى ل  ضمن  مـرفقـا  (  37عددها )
الأدنى   (maxt  =  3)المعتمد   الحد  تحقيق  مع  دقائق، 
 (. k = 2المطلوب )  التغطية لمستوى  

نتائج حل الو         لدالة   نموذجأظهرت  أن القيمة المثلى 
( لعدد z = 5الهدف  الأدنى  الحد  أن  إلى  يشير  مما   ،)

 التغطية اللازمة لتحقيق متطلبات    الطوارئ خدمات    مراكز
(. وقد تم تحديد مواقعها p = 5)  مراكزالمتعددة هو خمسة  

( )jXالمثلى  المرافق  في   )17  ،19  ،20  ،23  ،29  ،)

 ضمن حيث يحقق هذا التوزيع تغطية جميع مرافق الشركة  
 المعتمد.   التغطيةالمحدد ومستوى    الاستجابة  زمـن

أظه ــمــك       نتــ ــــا  التخـــائــــــــرت  تــصيـج  في ــــاوتــــفــــص  ا  
المختارة على تغطية مرافق الشركة، إذ بلغ   مراكزدرة الـــق

الخمسة   مراكزنطاق تغطية ال  ضمنعدد المرافق الواقعة  
ا  على التوالي، وذلك وفق  مـرفقـا  (  3،  31،  14،  29،  32)

ال إنشاء  في    الاستجابةونطاق    مراكزلمواقع  المعتمد 
مـرفقـا  (  12أن )  التغطية الدراسة. كما بيّن تحليل مستويات  

(، بما يمثل  k = 2حققت الحد الأدنى المطلوب للتغطية )
( 15( من إجمالي المرافق، في حين حظي )32.43)%

(. أما 40.54، بنسبة )%مراكزبتغطية من ثلاثة    مـرفقـا  
( 10، فقد تحقق لـ)نموذجال  ضمنأعلى مستوى للتغطية  

، وهو ما يمثل مراكزمرافق تمت تغطيتها بواسطة أربعة  
حالات  27.03)% إجمالي  وبلغ  المرافق.  إجمالي  من   )

)  التغطية الحل 109المحققة  كفاءة  يعكس  مما  حالة،   )
متطلبات   تحقيق  في  المتعددة   التغطية   نموذجالأمثل 

 وتعزيز موثوقية تغطية مرافق الشركة.
ال أن  النتائج  هذه  فقط    نموذج وتؤكد  يحقق  لا  المقترح 

الشركة    التغطية مرافق  لجميع   زمـن   ضمنالشاملة 
أيض  الاستجابة يوفر  بل  من   ا  المحدد،  إضافيا   مستوى 

الخـدمة أرقام المرافق المشمولة بتغطية مركز 
عدد المرافق المشمولة  

 بتغطية المركز 

رقم  

 المرفق

المرافق المختارة 

للخدمة مراكزك  

(37إلى  30، 28إلى  23، 21، 19إلى  15، 12إلى  1) (1) الخـدمةمركز  17 32

( 37، 36، 33إلى  30، 28، 27، 26، 24إلى  21، 19، 17إلى  4، 2) (2) الخـدمةمركز  19 29

( 37، 36، 35،  33، 32، 29،  25، 21، 20، 16، 9إلى  6) (3) الخـدمةمركز  20 14

(37، 36، 33إلى   30، 28، 27، 26، 24إلى  21، 19إلى  3، 1) (4) الخـدمةمركز  23 31

(5) الخـدمةمركز  29 3 (20 ,29 ,34)

التغطية إجمالي  109  
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مصادر   تعدد  خلال  من  التشغيلية   التغطية الاعتمادية 
خدمات  نظام  وكفاءة  مرونة  يعزز  بما  المرافق،  لبعض 

 .الطوارئ 

(SCLP) و    ( SCLP-MC)ين:  نموذجالمقارنة نتائج  

( ونموذج SCLPتكشف المقارنة بين نتائج نموذج        
(، عن اختلاف جوهري SCLP-MCالتغطية المتعددة )

نموذج   حقق  فقد  التشغيلية.  الاعتمادية  مستوى  في 
(SCLP التغطية الشاملة للمرافق باستخدام ثلاثة مراكز )
(p = 3( فقط، إلا أن بما نسبته  11(  مرفقا ،   )%30 ،

حصلت على تغطية من مركز واحد فقط، مما يزيد من 
مخاطر تأثر التغطية عند انشغال المركز أو وقوع حوادث 

 تستلزم تدخل عدة مراكز.

خمسة   (SCLP-MC)في المقـابـل، تطلب نموذج        
 ( خدمة  للتغطية p = 5مراكز  الأدنى  الحد  لتحقيق   )

( لجميع المرافق، مع توفير مستوى أعلى k = 2المتعددة )
فقد حصلت ) التشغيلية.  بما  15من الاعتمادية  ( مرفقا ، 

، على تغطية من ثلاثة مراكز، في حين  41%نسبته نحو  
، على تغطية من 27%( مرافق، بما نسبته  10حصلت )

أربعة مراكز. ويعني ذلك أن جميع المرافق تتمتع بأكثر  
من مصدر للتغطية، بما يوفر بدائل للاستجابة عند انشغال 
 أحد المراكز أو وقوع حوادث تتطلب تدخل أكثر من مركز.

يحقق   (SCLP)وعليه، توضح المقارنة أن نموذج        
كفاءة أعلى من حيث تقليل عدد المراكز، في حين يوفر  

أعلى   (SCLP-MC)نموذج   تشغيلية  ومرونة  اعتمادية 
من خلال تعدد مصادر التغطية. ومن ثم، تتمثل القيمة 
المضافة للنموذج المقترح في الانتقال من تحقيق التغطية 
الاستجابة  واستمرارية  موثوقية  تعزيز  إلى  الأساسية 
وقوع   أو  المراكز  أحد  انشغال  عند  سيما  ولا  للطوارئ، 

حوادث متزامنة تستدعي تدخل عدة مراكز.

الخلاصة والتوصيات -6

فاعلية          الدراسة  ب   نموذجأثبتت   التغطية المجموعة 
(  Set Covering Location Problemالمتعددة 

with Multiple Coverage - SCLP-MC  في  )
داخل الشركة   الطوارئ خدمات    مراكزتحديد المواقع المثلى ل

ي  بما  والصلب،  للحديد  الأدنى   ضمنالليبية  الحد  تحقيق 
من   توفير    التغطيةالمطلوب  مع  الشركة  مرافق  لجميع 

تغطية متعددة لعدد من المرافق. وقد أظهرت النتائج قدرة 
 الطوارئ   مراكز على إيجاد توزيع مكاني كفء ل  نموذج ال

وفق القيود المحددة، مع اختلاف   التغطيةيحقق متطلبات  
النسبية من   ا  بين المرافق تبع  التغطيةمستويات   لمواقعها 

نظام   مراكزال موثوقية  يعزز  الذي  الأمر  المختارة، 
للطوارئ ويرفع مستوى الجاهزية التشغيلية داخل   الاستجابة

المجمع الصناعي. كما أكدت النتائج ملاءمة نماذج تحديد 
القرارات المواقع المعتمدة على بحوث العمليات في دعم  

بتوزيع   المتعلقة  ، من  الطوارئ خدمات    مراكزالتخطيطية 
توزيع  كفاءة  تحسين  في  تسهم  كمية  حلول  توفير  خلال 

 للطوارئ.  الاستجابةالموارد وتعزيز فعالية خدمات  
المتعددة عند   التغطيةوتوصي الدراسة بتبني نماذج       

مواقع   المنشآت   الطوارئ خدمات    مراكزتخطيط  في 
الاعتمادية   من  أعلى  مستوى  من  توفره  لما  الصناعية، 

الأحادية، ولا سيما في المرافق ذات   التغطيةمقارنة بنماذج  
دراسات  بإجراء  توصي  كما  العالية.  التشغيلية  الأهمية 

تت الكثافة   ضمنمستقبلية  مثل  إضافية،  عوامل  دمج 
وق واحتمالات  الموارد ــالتشغيلية،  وأحجام  الحوادث،  وع 

 ، بما يسهم في تطوير نماذج أكثر واقعية وشمولا  ..المتاحة
. الطوارئ لدعم اتخاذ القرار في مجال تخطيط خدمات 
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 (: بيانات مرافق الشركة ومواقعها الجغرافية أ ) ملحق 

 (. 2026المصدر: الشيخ ) 

ر.م  
(i, j ) 

 التغطيةأسم المرفق المستهدفة ب
 خط الطول 

(Longitude ) 
 دوائر العرض

(Latitude ) 
32.338009884484415.2378918772079المبنى الاداري 1
32.341373357337815.2375316742648إدارة الخدمات والميناء 2
32.336532458611715.2403440188945مصيف الشركة3
32.343657602235415.2283665515593محطة تحلية المياه4
32.342357106785315.2285919151658مركز محطة شبكات الكهرباء5
32.340403111424415.2122157362711مصنع درفلة الأقطاب والاسياخ 6
32.338456081672115.2124826648726مصنع درفلة القطاعات7
132.339462023790615.2164212084163مصنع صهر الصلب 8
32.339152594589415.2188420998445الورشة الفرعية9
32.335611794775415.2195151228781مصنع الجير والدول وميت10
15.2227050000000 32.3351348000000 مصنع تشغيل الاختزال المباشر الأولى11
232.334983409994615.2164150569140مصنع صهر الصلب 12
32.332904488064315.2080786191267مصنع الدرفة على البارد 13
32.330909080733015.2083081372567مصنع الدرفلة على الساخن 14
15.2280728678608 32.3385770268489 خدمات مياه المجاري والصرف الصحي15
32.337928636596615.2069513206951مجمع المطاعم )أ(16
32.341875968014215.2260472469543مجمع المطاعم )ب(17
32.335156996728315.2342783309136محطة توزيع المياه المركزية 18
32.332844698686815.2143686330599إدارة الشبكات الكهربائية 19
32.342722250449115.2000112071994الورشة المركزية )النقطة أ( 20
32.335959269041415.2086709039762الورشة المركزية )النقطة ب( 21
32.335301036052815.2106012798281الورشة المركزية )النقطة ج( 22
32.331541201690515.2195312628657إدارة مراقبة الجودة23
32.331517912342915.2214441671401ادارة الوقاية الصناعية24
32.342649067676415.2027687122439إدارة النقل 25
32.331455734618515.2158379748810محطة إطفاء الحديد والصلب26
32.335728932655415.2142679531315المكاتب الهندسية27
32.331504193819015.2227559350165إدارة الحاسبات والنظم28
32.343229943807415.1914348206917مركز تدريب الشركة29
32.332958383452215.2310545859734محطة توليد الكهرباء وتحلية المياه 30
15.2226751735971 32.3389445892061 مصنع الاختزال المباشر الوحدة الثالثة31
32.333696615.2122212مبنى العيادة32
32.331704515.2159364مبنى محطة الإطفاء33
32.343851715.2159558مبنى المصرف34
232.34189386109215.206941227491مصنع القضبان  35
32.33738083878415.212120096149مصنع الاكسجين القديم36
32.33722293478215.209756353817مصنع الاكسجين الجديد 37
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 ( بالدقائقMC-SCLP) نموذج( المستخدمة في ijtة التنقل )زمـن أ (: مصفوفةب ) ملحق 

 ( 2026المصدر: الشيخ ) 

  j  
..i   

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 

1 0 2 1 2 2 4 4 4 3 3 4 4 6 5 2 5 2 2 4 6 6 6 3 3 6 4 4 3 6 2 3 5 4 3 5 5 6 

2 2 0 2 3 3 5 5 4 4 4 5 5 6 6 2 5 2 2 2 5 6 6 4 3 6 5 5 3 7 2 3 5 4 4 5 4 5 

3 1 2 0 2 2 4 5 4 3 3 5 5 6 6 2 5 2 2 4 6 6 6 3 3 6 4 4 3 6 2 3 5 4 4 5 5 5 

4 2 3 2 0 1 3 3 2 2 2 3 3 4 5 1 4 1 2 3 4 4 4 3 3 4 4 3 3 5 2 1 4 3 2 4 3 4 

5 2 3 2 1 0 3 3 2 2 2 3 3 4 5 1 3 1 2 3 4 4 4 3 3 4 3 3 3 5 2 1 3 3 3 4 3 3 

6 4 5 4 3 3 0 2 1 2 2 4 3 3 4 2 2 2 4 3 3 2 3 3 3 3 3 3 4 5 4 3 3 3 4 4 2 2 

7 4 5 5 3 3 2 0 2 1 3 4 1 2 3 3 1 2 4 1 3 1 1 2 2 3 1 1 3 4 4 3 1 1 4 3 1 1 

8 4 4 4 2 2 1 2 0 1 2 4 2 3 4 2 2 2 4 3 3 3 3 2 3 3 3 2 3 4 4 2 3 2 3 2 2 2 

9 3 4 3 2 2 2 1 1 0 2 3 1 3 3 2 2 1 3 1 3 2 2 1 2 3 2 1 2 5 3 2 2 1 3 2 1 1 

10 3 4 3 2 2 2 3 2 2 0 2 2 4 4 2 3 1 3 2 4 4 4 1 1 4 2 2 1 6 2 2 3 2 4 4 3 3 

11 4 5 5 3 3 4 4 4 3 2 0 4 5 5 3 5 3 4 3 6 5 5 2 2 6 3 4 3 7 3 2 4 3 6 5 4 4 

12 4 5 5 3 3 3 1 2 1 2 4 0 2 2 3 1 2 4 1 4 2 2 2 2 4 1 1 2 5 3 3 1 1 4 3 1 1 

13 6 6 6 4 4 3 2 3 3 4 5 2 0 2 4 2 4 6 2 4 1 1 3 3 4 2 2 4 5 5 4 1 2 6 3 2 1 

14 5 6 6 5 5 4 3 4 3 4 5 2 2 0 5 2 4 6 2 4 3 2 3 3 4 2 2 4 5 4 5 1 2 6 4 3 3 

15 2 2 2 1 1 2 3 2 2 2 3 3 4 5 0 3 1 2 3 4 3 4 3 2 4 3 2 2 6 2 1 3 3 3 3 3 3 

16 5 5 5 4 3 2 1 2 2 3 5 1 2 2 3 0 3 5 2 2 1 1 2 3 2 2 1 3 4 4 3 2 2 4 2 1 1 

17 2 2 2 1 1 2 2 2 1 1 3 2 4 4 1 3 0 2 3 4 3 4 2 2 3 3 2 3 6 2 1 3 3 3 3 3 3 

18 2 2 2 2 2 4 4 4 3 3 4 4 6 6 2 5 2 0 4 6 5 6 3 3 6 4 4 3 7 2 3 5 4 5 5 4 5 

19 4 2 4 3 3 3 1 3 1 2 3 1 2 2 3 2 3 4 0 4 2 2 1 2 4 1 1 2 6 3 3 1 1 4 4 1 1 

20 6 5 6 4 4 3 3 3 3 4 6 4 4 4 4 2 4 6 4 0 3 4 4 5 1 5 4 5 3 6 4 1 2 5 2 3 3 

21 6 6 6 4 4 2 1 3 2 4 5 2 1 3 3 1 3 5 2 3 0 1 3 3 3 2 2 4 5 5 4 1 2 5 3 1 1 

22 6 6 6 4 4 3 1 3 2 4 5 2 1 2 4 1 4 6 2 4 1 0 3 4 4 2 2 4 5 5 4 1 2 5 3 1 1 

23 3 4 3 3 3 3 2 2 1 1 2 2 3 3 3 2 2 3 1 4 3 3 0 1 4 1 1 1 6 2 2 2 1 4 4 2 2 

24 3 3 3 3 3 3 2 3 2 1 2 2 3 3 2 3 2 3 2 5 3 4 1 0 5 2 2 1 7 2 2 2 1 5 4 3 3 

25 6 6 6 4 4 3 3 3 3 4 6 4 4 4 4 2 3 6 4 1 3 4 4 5 0 5 4 5 4 6 4 4 4 5 2 3 3 

26 4 5 4 4 3 3 1 3 2 2 3 1 2 2 3 2 3 4 1 5 2 2 1 2 5 0 1 2 6 3 3 1 1 5 4 1 2 

27 4 5 4 3 3 3 1 2 1 2 4 1 2 2 2 1 2 4 1 4 2 2 1 2 4 1 0 2 5 3 3 1 1 4 3 1 1 

28 3 3 3 3 3 4 3 3 2 1 3 2 4 4 2 3 3 3 2 5 4 4 1 1 5 2 2 0 7 2 2 3 2 5 5 3 3 

29 6 7 6 5 5 5 4 4 5 6 7 5 5 5 6 4 6 7 6 3 5 5 6 7 4 6 5 7 0 7 6 5 5 3 4 4 4 

30 2 2 2 2 2 4 4 4 3 2 3 3 5 4 2 4 2 2 3 6 5 5 2 2 6 3 3 2 7 0 2 4 3 5 5 4 4 

31 3 3 3 1 1 3 3 2 2 2 2 3 4 5 1 3 1 3 3 4 4 4 2 2 4 3 3 2 6 2 0 3 3 4 3 3 3 

32 5 5 5 4 3 3 1 3 2 3 4 1 1 1 3 2 3 5 1 1 1 1 2 2 4 1 1 3 5 4 3 0 1 5 3 1 1 

33 4 4 4 3 3 3 1 2 1 2 3 1 2 2 3 2 3 4 1 2 2 2 1 1 4 1 1 2 5 3 3 1 0 4 4 2 2 

34 3 4 4 2 3 4 4 3 3 4 6 4 6 6 3 4 3 5 4 5 5 5 4 5 5 5 4 5 3 5 4 5 4 0 5 4 4 

35 5 5 5 4 4 4 3 2 2 4 5 3 3 4 3 2 3 5 4 2 3 3 4 4 2 4 3 5 4 5 3 3 4 5 0 2 2 

36 5 4 5 3 3 2 1 2 1 3 4 1 2 3 3 1 3 4 1 3 1 1 2 3 3 1 1 3 4 4 3 1 2 4 2 0 1 

37 6 5 5 4 3 2 1 2 1 3 4 1 1 3 3 1 3 5 1 3 1 1 2 3 3 2 1 3 4 4 3 1 2 4 2 1 0 
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الاستجابة  زمـن ــد أقصى ل ـــد حــ ــــنـ( عMC-SCLP)  نموذجدمة في  ـــ( المستخijaالثنائية )  التغطيةة  ــوفــــــ(: مصفج)  ملحق
(3 = maxtدق )قـــائــ 

     j  

..i 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 

1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 

2 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 

3 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 

4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 0 

5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 

6 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 1 1 

7 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 0 1 1 1 

8 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 

9 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 

10 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 0 0 1 1 

11 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 

12 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 

13 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 1 1 1 0 1 0 0 1 0 1 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 

14 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 1 1 0 1 0 0 1 0 1 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 

15 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 

16 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 0 1 1 1 

17 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 

18 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 

19 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 0 0 1 1 

20 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 1 0 1 1 1 

21 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 

22 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 1 1 1 0 1 0 0 1 0 1 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 

23 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 0 0 1 1 

24 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 0 0 1 1 

25 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 

26 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 0 0 1 1 

27 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 

28 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 0 0 1 1 

29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 

30 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 1 1 0 1 1 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 

31 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 

32 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 1 0 1 1 1 

33 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 0 0 1 1 

34 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 

35 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 1 0 0 1 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 1 1 

36 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 0 1 1 1 

37 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 0 1 1 1 

 ( 2026المصدر: الشيخ ) 
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(SCLP-MC)  نموذج( لDecision Variables(: نتائج المتغيرات القرارّية )د )  ملحـق

i 

(Constraint) 
Variable Cells 

Cell Name Original Value Final Value Integer 

1 $C$46 Changing Variables 0 0 Binary 

2 $D$46 Changing Variables 0 0 Binary 

3 $E$46 Changing Variables 0 0 Binary 

4 $F$46 Changing Variables 0 0 Binary 

5 $G$46 Changing Variables 0 0 Binary 

6 $H$46 Changing Variables 0 0 Binary 

7 $I$46 Changing Variables 0 0 Binary 

8 $J$46 Changing Variables 0 0 Binary 

9 $K$46 Changing Variables 0 0 Binary 

10 $L$46 Changing Variables 0 0 Binary 

11 $M$46 Changing Variables 0 0 Binary 

12 $N$46 Changing Variables 0 0 Binary 

13 $O$46 Changing Variables 0 0 Binary 

14 $P$46 Changing Variables 0 0 Binary 

15 $Q$46 Changing Variables 0 0 Binary 

16 $R$46 Changing Variables 0 0 Binary 

17 $S$46 Changing Variables 0 1 Binary 

18 $T$46 Changing Variables 0 0 Binary 

19 $U$46 Changing Variables 0 1 Binary 

20 $V$46 Changing Variables 0 1 Binary 

21 $W$46 Changing Variables 0 0 Binary 

22 $X$46 Changing Variables 0 0 Binary 

23 $Y$46 Changing Variables 0 1 Binary 

24 $Z$46 Changing Variables 0 0 Binary 

25 $AA$46 Changing Variables 0 0 Binary 

26 $AB$46 Changing Variables 0 0 Binary 

27 $AC$46 Changing Variables 0 0 Binary 

28 $AD$46 Changing Variables 0 0 Binary 

29 $AE$46 Changing Variables 0 1 Binary 

30 $AF$46 Changing Variables 0 0 Binary 

31 $AG$46 Changing Variables 0 0 Binary 

32 $AH$46 Changing Variables 0 0 Binary 

33 $AI$46 Changing Variables 0 0 Binary 

34 $AJ$46 Changing Variables 0 0 Binary 

35 $AK$46 Changing Variables 0 0 Binary 

36 $AL$46 Changing Variables 0 0 Binary 

37 $AM$46 Changing Variables 0 0 Binary 

 Solverباستخدام    نموذجالمصدر: إعداد الباحثين، نتائج حل ال
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(SCLP-MC) المتعددة  التغطيةتغطية المجموعة ب  نموذجل (Constraints) التغطية(: نتائج قيود هـ)  ملحـق

Solveباستخدام  نموذجالمصدر: إعداد الباحثين، نتائج حل ال

i 

(Constraint) 
Constraints 

Cell Name Cell Value Formula Status Slack 
1 $AN$47 Reference 2 $AN$47>=$AP$47 Binding 0 

2 $AN$48 Reference 2 $AN$48>=$AP$48 Binding 0 

3 $AN$49 Reference 2 $AN$49>=$AP$49 Binding 0 

4 $AN$50 Reference 3 $AN$50>=$AP$50 Not Binding 1 

5 $AN$51 Reference 3 $AN$51>=$AP$51 Not Binding 1 

6 $AN$52 Reference 4 $AN$52>=$AP$52 Not Binding 2 

7 $AN$53 Reference 4 $AN$53>=$AP$53 Not Binding 2 

8 $AN$54 Reference 4 $AN$54>=$AP$54 Not Binding 2 

9 $AN$55 Reference 4 $AN$55>=$AP$55 Not Binding 2 

10 $AN$56 Reference 3 $AN$56>=$AP$56 Not Binding 1 

11 $AN$57 Reference 3 $AN$57>=$AP$57 Not Binding 1 

12 $AN$58 Reference 3 $AN$58>=$AP$58 Not Binding 1 

13 $AN$59 Reference 2 $AN$59>=$AP$59 Binding 0 

14 $AN$60 Reference 2 $AN$60>=$AP$60 Binding 0 

15 $AN$61 Reference 3 $AN$61>=$AP$61 Not Binding 1 

16 $AN$62 Reference 4 $AN$62>=$AP$62 Not Binding 2 

17 $AN$63 Reference 3 $AN$63>=$AP$63 Not Binding 1 

18 $AN$64 Reference 2 $AN$64>=$AP$64 Binding 0 

19 $AN$65 Reference 3 $AN$65>=$AP$65 Not Binding 1 

20 $AN$66 Reference 2 $AN$66>=$AP$66 Binding 0 

21 $AN$67 Reference 4 $AN$67>=$AP$67 Not Binding 2 

22 $AN$68 Reference 2 $AN$68>=$AP$68 Binding 0 

23 $AN$69 Reference 3 $AN$69>=$AP$69 Not Binding 1 

24 $AN$70 Reference 3 $AN$70>=$AP$70 Not Binding 1 

25 $AN$71 Reference 2 $AN$71>=$AP$71 Binding 0 

26 $AN$72 Reference 3 $AN$72>=$AP$72 Not Binding 1 

27 $AN$73 Reference 3 $AN$73>=$AP$73 Not Binding 1 

28 $AN$74 Reference 3 $AN$74>=$AP$74 Not Binding 1 

29 $AN$75 Reference 2 $AN$75>=$AP$75 Binding 0 

30 $AN$76 Reference 3 $AN$76>=$AP$76 Not Binding 1 

31 $AN$77 Reference 3 $AN$77>=$AP$77 Not Binding 1 

32 $AN$78 Reference 4 $AN$78>=$AP$78 Not Binding 2 

33 $AN$79 Reference 4 $AN$79>=$AP$79 Not Binding 2 

34 $AN$80 Reference 2 $AN$80>=$AP$80 Binding 0 

35 $AN$81 Reference 2 $AN$81>=$AP$81 Binding 0 

36 $AN$82 Reference 4 $AN$82>=$AP$82 Not Binding 2 

37 $AN$83 Reference 4 $AN$83>=$AP$83 Not Binding 2 
Xj $C$46:$AM$46=Binary Sum = 109 
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   (   ∑  j = 1  p    a  i j   x  j ≥ k ,       ∀  i = 1 , 2 … , n )


  ∑   X  j ≤ p


  M i n i m i s e   Z =   ∑  j ∈ J    f  j   X  j                                               ( 1 )


    ∑  j ∈ J    a  i j   X  j ≥ k                   ∀ i ∈ I                                             ( 2 )


    X  j ∈ { 0 ,   1 }                   ∀ j ∈ J                                                       ( 3 )


    X  j ∈ { 0 ,   1 }                   ∀ j ∈ J                                                       ( 3 )


    f  j


  k


    a  i j


    a  i j =  {    1   0      i f     t  i j ≤   t  m a x                                                         otherwise   ( ذ ل ك   خ ل ا ف )                                  


    X  j =  {    1   0        ( j     ا خ ت ي ا ر   ا ل م و ق ع   ا خ ت ي ا ر   ت م     إ ذ ا )       otherwise   ( ذ ل ك   خ ل ا ف )  



