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Improving operational performance using prediction 

algorithms: A case study at an air filter plant - Challenge Site 

دراشة حالة  شغيلي باشتخداو خوارزميات التيبؤ:تحصين جودة الأداء الت 

 موقع التحدي -في مصيع الفلاتر الهوائية
  

 المصتخلص:

 

Abstract 
The study aims to employ prediction algorithms to analyse, evaluate and improve 

operational performance quality indicators at the air filter factory/challenge site, which 

were represented by (defect rate, on-time delivery rate, operational efficiency, overall 

equipment effectiveness, operating cycle time, specification compliance rate, and 

resource consumption rate). The importance of the study lies in identifying the basic 

deviations in performance quality indicators and then predicting the likelihood of 

success in the coming years. The study followed an analytical methodology using 

algorithms to analyse (logistic regression, decision tree, Random Forest, VSM) that 

predict the future by analysing current data, using Python, which works on a set of 

libraries specialising in algorithm analysis. The Pandas library was used for data 

processing and cleaning, and the Scikit-learn library to apply supervised learning 

algorithms, in addition to the Matplotlib and Seaborn libraries to visually represent the 

data and analyse the results. The fundamental problem is manifested in increased 

unplanned downtime, higher defect rates, resource depletion, and reduced equipment 

reliability resulting from the operational characteristics of intermittent production 

patterns, where frequent changeovers and start-up and shutdown cycles impose 

mechanical and technical stresses that lead to repeated unplanned downtime. This 

imbalance is structurally reflected in the quality of operational performance. The results 

indicate that statistical analysis and intelligent analysis unanimously agree that 2015 

was the best year in terms of performance quality, while the remaining years were 

classified as poor performers. 

Keywords: Operational performance quality, prediction algorithms. 
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ي مصنع يهدف إلبحث ؤ
إت جودة إلأدإء إلتشغيلي فن

ن مؤشر لى توظيف خوإرزميات إلتنبؤ لتحليل وتقييم وتحسي 
ي تمثلت 

ي إلفلاتر إلهوإئية/ موقع إلتحدي، وإلت 
ي إلوقت إلمحدد، إلكفاءة فن

)معدل إلعيوب، معدل إلتسليم فن
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ت، معدل إستهلاك موإصفاإلتشغيلية، إلفعالية إلشاملة للمعدإت، وقت دورة إلتشغيل، معدل مطابقة إل
ي إلموإرد(. 

إت جودة إلأدإء تكمن أهمية إلبحث فن ي مؤشر
ثم إلتنبؤ باحتمالية  ،تحديد إلإنحرإفات إلأساسية فن

ي إلسنوإت إلقادمة، 
 Logisticإلبحث منهجية تحليلية من خلال إستخدإم خوإرزميات إلتنبؤ ) إتبعإلنجاح فن

Regression, Decision tree, Random forest, SVM ي تعمل عل إلتنبؤ بالمستقبل من خلال تحليل
( إلت 

ي تحليل إلخوإرزميات (Python)إلبيانات إلحالية، باعتماد لغة 
ي تعمل عل مجموعة مكتبات متخصصة فن

 ؛إلت 
ي معالجة إلبيانات وتنظيفها، ومكتبة  Pandasحيث إستخدمت مكتبة 

ي تطبيق خوإرز  Scikit-learnفن
ميات فن

ي  إلتنبؤ، بالؤضافة ؤلى
تتجسد مشكلة  لتمثيل إلبيانات بصريًا وتحليل إلنتائج.  Seabornو Matplotlib مكتبت 

إف إلموإرد  ن ي معدلإت إلعيوب وإستين
ي زيادة أوقات إلتوقف غي  إلمخطط لها، وإرتفاع فن

إلدرإسة إلجوهرية فن
، حيث تفرض وإنخفاض مستويات موثوقية إلمعدإت إلناجم عن إلخصائص إلتشغيلية لنمط إلؤنتاج إلمتقطع

لى تكرإر إلتوقفات غي  قاف ضغوطا ميكانيكية وفنية تؤدي ؤيغيي  إلمتكرر ودورإت إلتشغيل وإلؤ عمليات إلت
ي وتشي  إلنتائج ؤلى ؤجماع إلتحليل إلؤ  إلأدإء إلتشغيلي إلمخطط لها، وينعكس هذإ إلخلل بنيويا عل جودة 

حصائ 
ي جودة إلأ  هي أفضل إلسنوإت 5107وإلتحليل إلذكي عل إن سنة 

. وص   دإءفن ي إلسنوإت كأدإء متعير
 نفت باف 

، خوإرزميات إلتنبؤ.  الكلنات الرئيصية:  جودة إلأدإء إلتشغيلي

 المكدمة

ي 
ي بع ههة إلتصهههنيع إلعالميههة وإلمحليهههة مههن خهههلال إلتطههور إلحاصهههل فن

ة تحهههولإ فن شهههدت إلسهههنوإت إلأخههي 
 Industry)لى إلثهههورة إلصههناعية إلخامسهههة وإمتههدإدها ؤ (Industry 4.0)إلثههورة إلصههناعية إلرإبعهههة 

و عهن لية سوإء من خلال إلتصنيع إلهذكي أ، حيث أصبح إلذكاء إلإصطناعي جوهر إلعملية إلتشغي(5.0
ي 
ي إلوقهههت إلحهههالىي أطريهههق توظيفههه  فن

خيهههارإت و إلتنبهههؤ بهههها مسهههتقبلا، ممههها يتهههيح عهههدة تحليهههل إلبيانهههات فن
تههه إل إلعديهههد مهههن إلمنظمههههات  نههه  لإ ألإ وجهههه  إلعهههال ي ؤبهههالرغم مهههن ههههذإ إلتو  إسهههتباقية لمتخهههذي إلقهههرإر. 

ي إلبلههد 
ي جههودة إلأدإء إلتشههغيلي  ،إلصههناعية فن

ي مههن ضههعف فن
ومههن ضههمنها مصههنع إلفلاتههر إلهوإئيههة، تعههائن

ي زيههههادة أوقههههات إلتوقههههف غههههي  إلمخطههههط لهههههتتمثههههل 
إف إلمههههوإرد  ،، وإرتفههههاع معههههدلإت إلعيههههوبا فن ن وإسههههتين

جم عههن إلخصههائص إلتشهههغيلية لههنمط إلؤنتههاج إلمتقطهههع، وإنخفههاض مسههتويات موثوقيههة إلمعهههدإت إلنهها
يقهاف ضهغوطا ميكانيكيهة وفنيهة تهؤدي إلى غيي  إلمتكرر ودورإت إلتشهغيل وإلؤ حيث تفرض عمليات إلت

ي تكهرإر إلتوقفهات غهي  إلمخطهط لههها، ويهنعكس ههذإ إلخلهل بنيويها عههل جهودة إلأدإء إلتشهغيلي 
، ممها يعههتن

ي بع هة تنافسهية. عدم قدرة إلمنظمة عل تحقيق إلكفهاء
لى يسه  ههذإ إلبحهث ؤ  ة وإلفعاليهة إلمطلوبهة فن

، مهن خهلال إسههتخدإم  إت جههودة إلأدإء إلتشهغيلي
تحليهل مجموعهة مهن إلبيانههات إلاميهة إلمتمثلهة بمهؤشر

 ,Logistic Regressionإلتحليههل إلتقليههدي وإلتحليههل إلهههذكي عههيو إسههتخدإم خوإرزميهههات إلتنبههؤ )

Decision tree, Random forest, SVM ي تعمهههل عهههل إلتنبههؤ بالمسهههتقبل عهههن طريهههق
( إلههت 

ي  (Python)، مهن خهلال إعتمهاد لغهة وتقدير إحتمالية نجاح إلعمليات إلتشغيليةإلمدخلات إلحالية 
فن

ي تحليههههههههل بنههههههههاء نمهههههههها ج إلخوإرزميههههههههات 
ي تعمههههههههل عههههههههل مجموعههههههههة مههههههههن إلمكتبههههههههات إلمتخصصههههههههة فن

إلههههههههت 
ي  Pandasحيهههث إسهههتخدمت مكتبهههة  ،إلخوإرزميهههات

ن
-Scikitمعالجهههة إلبيانهههات وتنظيفهههها، ومكتبهههة ف

learn  ي تطبيق خوإرزميات إلتنبؤ
ن
ي ف

لتمثيهل إلبيانهات  Seabornو Matplotlib ، بالؤضهافة ؤلى مكتبهت 
ي بصريًا وتحليل إلنتائج. 

ه سهنوإت ) تحدد إلنطاق إله متن وقهد تهم  (،5152-5107لبيانهات إلدرإسهة بع ر
جمهع إلبيانهات وتحليلهها إلفعهلي لأن عمليهة  ، و له كتمالهها إ  ، نظهرإ لعهدم(2025)إستبعاد بيانات سهنة 

، فههههلن إلبيانهههات إلمتههههوفرة لهههههذإ إلعههههام كانههههت ج ئيههههة وغههههي  5157خههههلال إلربههههههع إلثالههههث مههههن سههههنة  جهههرت
كة، ممها يمنهع ؤجهرإء مقارنهة سهنوية عادلهة مهع إلسهنوإت إلسهابقة، ويهؤثر  ي سجلات إل ر

مكتملة إلقيد فن
 قورنت ببيانات سنوإت كاملة. عل نتائج إلخوإرزميات ؤ إ ما 

 . ميوجية البحح1

ي مصن :ولًا: مشكلة البححأ
من تحديات تشغيلية متمثلة  ع إلفلاتر إلهوإئية/ موقع إلتحدي يعائن

ي 
إف إلطاقههة وإلمههوإد  ،معههدلإت إلعيههوب إلتوقههف غههي  إلمخطههط لههها، وإرتفههاع زيههادة أوقههات فن ن وإسههتين

 لهنمط إلؤنتهاج إلمتقطهعوإنخفاض مسهتويات موثوقيهة إلمعهدإت إلنهاجم عهن إلخصهائص إلتشهغيلية 
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لى قهاف ضهغوطا ميكانيكيهة وفنيهة تهؤدي ؤيغيي  إلمتكرر ودورإت إلتشهغيل وإلؤ حيث تفرض عمليات إلت
لى إنخفهههاض ل ممههها يهههؤدي ؤاد أوقههات دورة إلتشهههغيتكههرإر إلتوقفهههات غهههي  إلمخطهههط لههها، فضهههلا عهههن إزديههه

إلكفهههاءة إلتشهههغيلية، ويهههنعكس ههههذإ إلخلهههل بنيويههها عهههل جهههودة إلإدإء إلتشهههغيلي وينهههتج عهههن  لههه  إرتفهههاع 
هريههة بالؤجابههة إلتكههاليف وضههعف إلمنافسههة مههع إلمنتجههات إلمسههتوردة، وتتجسههد مشههكلة إلبحههث إلجو 

ي )مههههها مهههههد  ف عهههههن إلتسههههها ل إلهههههرئ س  
تشهههههخيص جهههههودة إلأدإء عاليهههههة إسهههههتخدإم خوإرزميهههههات إلتنبهههههؤ  فن

ي ؟إلتشغيلي 
 :( وينبثق عن هذإ إلتسا ل إلآئ 

 إت إلتاريخية للمصنع؟ ما مد  دقة خوإرزميات إلتنبؤ ي تصنيف جودة إلأدإء بناءً عل إلمؤشر
 فن

 ؟ ي دعم إتخا  إلقرإرإت إلإستباقية لتقليل فجوة إلأدإء إلتشغيلي
إفية فن  كيف تساهم إلنما ج إلؤشر

ي  يس  إلبحث ؤلى تحقيق إلآ :البحح ثاىياً : هدف
 ئ 

إت جهههودة إلأدإء إلتشههغيلي وتقهههدير إحتماليهههة  - أ
ي تحليهههل مهههؤشر

نجهههاح إلتقيههيم فعاليهههة إلنمههها ج إلتنبتيههة فن
 .  إلتشغيلي

يههة لخوإرزميههات إل - ب ن ي تصههنيف مسههتويات جههودة إلأدإء إلتشههغيلي وتوصههيف  تنبههؤ تقيههيم إلقههدرة إلتميي 
فن

 ؤلى قاعدة إلبيانات إلتاريخية لمصنع إلتحدي
ً
 .أنماط  إلؤحصائية، إستنادإ

ي إلتنبههههؤ إلمبكههههر بالإنحرإفههههات إلتشههههغيلية، بمهههه - خ
إفيههههة فن ي للنمهههها ج إلؤشر

ا يضههههمن تحديههههد إلههههدور إلههههوظيان
ي تقليص فجوة إلأدإء صياغة قرإرإت إستباقية تس

 .ومعالجة مسببات إلهدر قبل وقوعهاهم فن

ي إلمصهنع  شهكل ي :هنية البحـح أ: ثالجاً
ي تشهخيص أبعهاد جهودة إلأدإء إلتشهغيلي فن

سهاعد إلبحهث فن

ي تقليههل معهدل إلعيههوب وتوجيهه  إلجهههود نحهو إلإسههتخدإم إلأمثههل للمههوإد وإلطاقههة 
، ممهها يسههاهم فن عله ي

، وبالتهالىي وتقليل إلفاقد وإلتكاليف إلمرتبطهة به ، وتعزيه  مطابقهة  ي
إلموإصهفات إلقياسهية للمنهتج إلنههائ 

 .رفع مستو  جودة إلؤنتاج

كهات وزإرة ، وههو ؤموقهع إلتحهدييمثهل مجتمهع إلبحهث  : مجتنـع وعييـة البحـح:   رابعـاً  حهد  شر

مجهههت  ،إلصهههناعة وإلمعهههادن
 
كهههة إلتحهههدي سهههنة  كهههة إلههه ورإء إلعامهههة. تحهههت مظلهههة شر وقهههد د تأسسهههت شر

ي بغهههدإد،  0555
ي مجموعهههةو فن

يمكهههن  كهههر بعهههل منهههها مثهههل ؤنتهههاج  ،مختلفهههةإلصهههناعات مهههن إل تعمهههل فن
ي معامهههههل إلؤسهههههمنت وإلأسههههمدة، مجههههه إت إلقهههههد

سههههه ر للمرسهههههبات وإلهههههوإح رة للمرسهههههبات إلعاملههههة فن إلي 
تصهنيع محهولإت إلتيهار وإلفولتيهة و إنتاج ملفهات محركهات إلجههد إلعهالىي وإلمتوسهط، و  إلكهروستاتيكية

سههههههمنت وإلمعامهههههههل إلمرسههههههبات إلصهههههههناعية لمعامههههههل إلؤ نصههههههر تأهيهههههههل و و لغههههههرض إلقيهههههها  وإلحمايههههههة، 
نصهههههر وتأهيهههههل إلمصههههههاعد للحمهههههل ولةشهههههخا ، وإلأبههههههوإب إلحصهههههعنة، وإنتهههههاج إلفلاتههههههر و إلصهههههناعية، 
،  F9نههوع  ةسهطوإنيوإلأ  ةتهم إختيههار مصهنع إلفلاتهر إلهوإئيهة إلمخروطيهفقهد مها عينهة إلبحهث، أ إلهوإئيهة. 

 لأنههها  ؛أهميههة صههناعة إلفلاتههر إلهوإئيههة نهجيههة، منههها كعينههة قصههدية لتمثيههل إلدرإسههة، لعههدة إعتبههارإت م
ي محطههات توليههد إلطاقههة إلكهربائيههة، ممهها يجعلههه

 ا إلمكونههات إلأساسههية لعمههل إلضههاغطات إلتوربعنيههة فن
ي عصب
ن
 ف
ً
ي إلعرإق ا

ن
لعينهة بيانهات معياريهة تهوفر ههذا إ، فضلا عن  ل ، إلحفاظ عل إستمرإرية إلطاقة ف

ي قههام عليهههها إلتحليهههل مهههد  و إسهههتهلاك إلطاقههة، و  حههول إلعيهههوب
مطابقهههة إلموإصههفات، وهي إلركهههائ  إلهههت 

ي هذ
ن
 .إ إلبحثإلذكي ف

بوصهف  إلمهنهج إلأبسهر  (Case Study) مهنهج درإسهة إلحالهة إتبهع إلبحهث : ميوج البحح:صاًخام

ي مصهههنع إلفلاتهههر 
موقهههع إلتحهههدي، و لههه  لكونههه  يهههوفر إلهوإئيههة/  لتحليههل وإقهههع جهههودة إلأدإء إلتشهههغيلي فن

، ممههههها يمكنههههه إلفههههههم إلعميهههههق للعمليهههههات إلؤنتاجؤمكانيهههههة  ي سهههههياقها إلهههههوإق ي
مهههههن رصهههههد إلمشهههههكلات  يهههههة فن

ة،  مههههههههههههههههن خههههههههههههههههلال إسههههههههههههههههتخدإم خوإرزميههههههههههههههههات إلتنبهههههههههههههههههؤ وإلتحههههههههههههههههديات إلتشههههههههههههههههغيلية بصههههههههههههههههورة مبههههههههههههههههاشر
(LogisticRegression, Decision tree, Random forest, SVM ي تعمهل عهل إلتنبههؤ

( إلههت 
ي  (Python)بالمسههههههتقبل، باعتمههههههاد لغههههههة 

ي تحليههههههل إلههههههت 
 تعمههههههل عههههههل مجموعههههههة مكتبههههههات متخصصههههههة فن

  ؛إلخوإرزميهههات
 
ي معالجهههة إلبيانهههات وتنظيفهههها، ومكتبههههة  Pandasخدمت مكتبههههة حيهههث إسهههت

-Scikitفن

learn ي تطبيق خوإرزميات إل
ن
ي ف

   Seabornو Matplotlib تعلم إلخاضع، بالؤضافة ؤلى مكتبت 
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 لتمثيل إلبيانات بصريًا وتحليل إلنتائج. 

ي  السماىي والمكاىي: طارالإ: شادشاً
-2015) للبيانات بمدة ع ر سنوإت للبحث تمثل إلؤطار إل مائن

جمع إلبيانات لأن عملية  ، و ل إكتمالها  ، نظرإ لعدم(2025)وقد تم إستبعاد بيانات سنة  (2024
، فلن إلبيانات إلمتوفرة لهذإ إلعام كانت 5157خلال إلربههع إلثالث من سنة  وتحليلها إلفعلي جرت

كة، مما يمنع ؤجرإء مقارنة سنوية عادلة مع إلسنوإت ج ي سجلات إل ر
 ئية وغي  مكتملة إلقيد فن

ي أ إلسابقة، ويؤثر عل نتائج إلخوإرزميات ؤ إ ما قورنت ببيانات سنوإت كاملة. 
 ،ما إلؤطار إلمكائن

ي مصنع إلفلاتر إلهوإئية/ موقع في
 فن
ً
ي إلعاصمة بغدإد، وتحديدإ

ي تطبيق إلبحث فن
 .إلتحديتمثل فن

ي  يتضمن إلبحث إلآ : هيكلية البحح:شابعاً
 إلمحور إلأول  إلجانر إلنظري/ منهجية إلبحث  ئ 

 مفهوم جودة إلأدإء إلتشغيلي  0،0
إت جودة إلأدإء إلتشغيلي  0،5

 مؤشر
 خوإرزميات إلتنبؤ 0،3

ي 
ي  إلجانر إلتطبيا 

 إلإستنتاجات وإلتوصيات/ إلمحور إلثائن

 اليظريول : الجاىب المحور الأ  

 ؤ  مفووو جودة الأداء التشغيلي 1،1
 
ي إلجودة  شكل عام  ن

ل صفات ط إلضوء عيتسل تعتن

، أ ي
ك  ف ،ما جودة إلأدإء إلتشغيلي وخصائص إلمنتج إلنهائ    عل إلعمليات إلتشغيلية للمنظمة.  ي 

ي  يقصد بالعمليات إلتشغيلية مجموعة من إلأشخا  وإلموإد وإلمعدإت
 ما بعنها تتفاعل في إلت 

ن سلعة أو خدمة. يمكن أ  ،و معلوماتن تكون إلمدخلات موإد خام، أو بيانات، ألؤنتاج منتج معي 
أن وهي عمليات تكاملية بمعتن  ،و منتجاتإلمخرجات أيضا بيانات ومعلومات أ وقد تكون

دإء ويمثل إلأ  .(Besterfield.et at.,2019:122)مخرجات عملية معينة هي مدخلات عملية أخر  
لى ة، وإلحصول عل إلأرباح، بالؤضافة ؤنتاج منتجات  إت جودة عالي قدرة إلمنظمة عل ؤإلتشغيلي 

إلؤنتاجية أحد  ن، ومن إلجدير بالذكر أ(Hassiba&Merizek,2021:470)تحقيق رضا إلزبائن 
ن إلمخرجات وإلم إت لقيا  أدإء إلوحدإت إلإقتصادية، وهي تعكس إلعلاقة بي 

دخلات، أهم إلمؤشر
 كفاءة إلأدإء إلتشغيلي  تحسعنها يؤدي حتما حيث ؤن 

ن  (Alwan &Jasim, 2023:2)ؤلى تحسي 
ن مما تقدم ي أ يتبي 

نجاز إلأبشطة وإلوظائف إليومية قدرة إلمنظمة عل ؤ ن جودة إلأدإء إلتشغيلي تعتن
 وإلحصول عل منتجات مطابقة لموإصفات إلجودة إلمطلوبة.  ،بدقة عالية

كات  غيلي:مؤشرات جودة الأداء التش 1،1 ي تستخدمها إل ر
هي مجموعة من إلمقاي س إلامية إلت 

ي تحقيهق أههدإفها 
هكة فن إت لتحديهد مهد  تقهدم إل ر لقيا  أدإئها عل مر إل من، تستخدم هذا إلمهؤشر

ي نفههس إلقطههاع 
كههات أخههر  فن إتيجية وإلتشههغيلية، وكههذل  لمقارنههة أدإئههها وبياناتههها إلماليههة مههع شر إلإسههي 

(Helmold,2022:87)، ي  تمثل بالآت
 ئ 

ي  معدل العيوب: 1،1،1
ن
إت إلرئ سهة لجهودة إلعمليهات إلتشهغيلية ف يعد معدل إلعيوب أحهد إلمهؤشر

 بمقههدرة إلنظههام إلصهناعي عههل تحقيههق منتجههات مطابقههة 
إلبع هة إلتصههنيعية، كونهه  يههرتبط  شهكل مبههاشر
بدلإلهههة ، يمكههن قيهها  معههدل إلعيههوب (Oztemel,2021:10) للموإصههفات فضههلا عههن تقليههل إلفاقههد

                        (5103 35لى )إلصائغ، إستنادإ ؤ (0إلمعادلة )
   

  
                

 حيههث ؤ
 
 جمههالىي إلوحههدإت إلمنتجههةؤ =PQإلمعيبههة/  إلوحههدإت عههدد= DFUعههدل إلعيههوب/ م=  DRن

ن إلعمليات إلدإخلية للمنظمة من حيث إلؤدإرة الكفاءة التشغيلية: 1،1،1 ي تحسي 
وإلؤنتاجية  تعتن

 بأنههها وتعههرف إلكفههاءة إلتشههغيلية  )Šakalytė&Bartuševičienė(49 :2013,وإلجههودة وإلربحيههة
 (، وفقههههههها لمههههههها جهههههههاء بههههههه 5بسهههههههبة إلؤنتاجيهههههههة إلى إلطاقهههههههة إلمتاحهههههههة ويمكهههههههن قياسهههههههها بدلإلهههههههة إلمعادلهههههههة )

(Badiru,2014:20)        
   

   
= AOP= إلكفههههههاءة إلتشههههههغيلية/ OEن ث ؤحيهههههه           

 جمالىي إلطاقة إلمتاحة = ؤTACإلمخرجات إلفعلية/ 
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يعمهل عهل قيها   ،لجهودة إلأدإء إلتشهغيلي  ا حيويه إ مهؤشر يعهد  الفعالية الشـاملة للنعـدات:   1،1،1

ن إلمتوقهع مهن إلعمليهة  Kochańska) موثوقية موجهودإت إلمنظمهة وقهدرتها عهل تقهديم إلأدإء إلمتمهي 
et al.,2024:3) ( 3إلمعادلهة )بالإعتماد عل ، من خلال قيا  معدل كل من إلتوإفر وإلأدإء وإلجودة
                           (Singh et al., 2018:252)وفقا لما جاء ب  

 = معدل إلأدإءp= معدل إلجودة/ Q= معدل إلتوإفر/ A= إلفعالية إلشاملة للمعدإت/ OEEنحيث ؤ

ي يسهتغرقها ؤنتهاج وحهدة متكاملهة مهن    يشهي  وقت دورة التشغيل 1،1،1
ة إل منيهة إلهت  ؤلى إلفهي 

ي وإلمنهههتج إلهههذي 
ن خهههروج كهههل منهههتج نههههائ  مهههن خهههط  يليههه إلعمليهههة إلؤنتاجيهههة، أي إلمهههدة إل منيهههة بهههي 

ولفههم زمهن إلهدورة إلتشهغيل ضهمن محطهات إلعمهل، ، (Soliman, 2020:10) إلؤنتاج إلأسها ي 

     )Collier&Evans,2021:211(جاء ب   ( وفقا لما 2)سعتم إعتماد إلمعادلة 
   

   
     

/ AOP= زمن إلدورة/  CTنحيث ؤ  = إلامية إلمنتجة UP= وقت إلتشغيل إلفعلي

يعتيو معدل مطابقة إلموإصفات مقياسًا لمد  نجاح إلمنظمة معدل مطابكة المواصفات:  1،1،1

ي تحقيهههق جإلجهههودة مهههن أول مهههرةج دون ههههدر أو ؤعهههادة 
( 7تشهههغيل، ويمكهههن قياسهههها بدلإلهههة إلمعادلهههة )فن

        Singhetal.,2018:252) وفقههههههها لمههههههها جههههههاء بههههههه   ،تيههههههةإلآ 
 

 
ن حيهههههههث ؤ           

FPY /معدل مطابقة إلموإصفات =G /إلوحدإت إلجيدة =Tجمالىي إلوحدإت= ؤ 

ي أنظمهةيعهد معـدل اشــتولالم المــوارد:   1،1،1
إلتصههنيع  قيها  وتحليههل معهدل إسهتهلاك إلمهوإرد فن

إتيجيًا للمنظمههات إلصههناعية، ولإ يمكههن تحقيقهه  ؤلإ مههن خههلال نظههم دقيقههة لجمههع وتحليههل  ا إسههي 
ً
هههدف

ي إلماكينههات وخطهههو  إلؤنتههاج
 (Gontarz et al.,2015:264) بيانههات إسههتهلاك إلطاقههة وإلمههوإد فن

 3يمكن قيا  معدل إستهلاك إلموإرد من خلال إلمعادلة )
ً
 ,Collier & Evens)إ لما جاء ب  ( إستناد

2021:288)     
 

 
= إلمههههههههههههههوإرد U= معههههههههههههههدل إلإسههههههههههههههتهلاك/ RCن حيههههههههههههههث ؤ            

 = إلموإرد إلمتاحة Aا/ إلمستخدمة فعليً 

ي قيا  كفاءة إلأدإء معدل التصليه في الوقت المحدد:  1،1،1
إت إلأساسية فن تمثل أحد إلمؤشر

يتم قيا  أدإء إلتسليم من خلال ، (Oztemel,2021:13)إلتشغيلي وجودة إلعمليات إلؤنتاجية 
 (Mohammed et al.,2019:80)توفي  عمليات تسليم شيعة 

ً
لى إ ؤ، ويمكن قياس  إستناد

 (Peng et at., 2011:3) ( وفقا لما جاء ب 5إلمعادلة )
ي الوقت المحدد = عدد الط

 
ي الوقت المحدد معدل التسليم ف

 
 (7)% ... 011×جمالي الطلبات إ÷ لبات المسلمة ف

ي تمثل إلخوإرزميات إلخاضعة وإ ،حد  خوإرزميات إلتعلم إلآلىي هي ؤ :خوارزميات التيبؤ1،1
لت 

إفلل  تعمل عل تقسيم إلبيانات للخوإرزميات ؤلى مجموعة تدرير وأخر  إختبار، حيث تتعلم  ،شر
ا عل مجموعة إلإختبار للتنبؤ أو إلتصنيف 

ً
بدقة إلأنما  دإخل مجموعة إلتدرير لتطبيقها لإحق

((Capogrosso et al., 2023:10 ، ن إلأدإء إلمستدإم عيو ي تحسي 
ن
ساهمت إلتقنيات إلذكية ف

ي إلموإد وإلطاقة
 & Jasim .وإلتحليل إلتنبؤي للبيانات من خلال إلمرإقبة إلآنية ،تقليل إلهدر فن

Ismail, 2021:279) إف(، هناك مجموعة خوإرزميات تنت ي ؤلى إلتعلم إلآلىي إلخاضع لل وهي   ،شر
- (Tran,2023:81) 

ستخدم   Logistic Regressionخوارزمية الانحدار اللوجصتي  1،1،1 ي ي 
هو أسلوب ؤحصائ 

 ملاءمة من إلإنحدإر إلخطي  ،للتنبؤ بنتيجة ثنائية
 ،مثل حدوث إلحدث أو عدم حدوث ، وهو أكير
إت متعددة مستمرة أو ف وية ل ضبط تأثي  كل مع إلقدرة ع ،حيث يسمح إلنمو ج باستخدإم متغي 

 (LaValley, 2008:2395) منها

ي  ML حد  خوإرزمياتؤهي : Decision Treeشجرة الكرار  1،1،1
تعمل عل إلمساعدة فن

ن عل شكل فروع إلأشجار،   صنع إلقرإر، من خلال وضع إلخيارإت إلمختلفة إلمتعلقة بموقف معي 
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ي كل نهاية فرع 
 (Chakour et al.,2025:1655)قرإر محتمل.  يوجد فن

 من إلخوإرزميات  Support Vector Machines SVMمتجوات الدعه الآلي  1،1،1

 عل نطاق وإسع؛
ً
حيث يتم رسم إلهوإمش  ،تعتمد عل مبدأ حساب إلهامش إلأكير إستخدإما

 إلهامش وإلف ات هي إلحد إلأقصى. )عوكل،
ن  (5150 35بطريقة تجعل إلمسافة بي 

هي خوإرزمية تعلم آلىي للتنبؤ مصممة  :Random Forestالغابة العشوائية  1،1،1

تتكون من عدة أشجار و للحصول عل تنبؤإت موثوقة من خلال نظام مساحات فرعية عشوإئية، 
وتنتج كل قرإر، يتم تدرير كل منها  شكل مستقل عل مجموعات فرعية من بيانات إلتدرير، 

ن هشجرة قرإر نتيجة  ، وإلجمع بي 
ً
، ثم يتم توزيههههع كل نمو ج عشوإئيا ي

ذا إلنتائج يعطي إلتنبؤ إلنهائ 
ي مجموعات فرعية من أشجار إلقرإر

  (Chakour et al.,2025:1656) .فن

 تطبيكي: الجاىب الالمحور الجاىي

 دإءجودة إلأ  إحتماليات عن مد  نجاح إلتنبؤ للحصول عل مجموعة تم تطبيق خوإرزميات
ي  ،لىي عل إلتنبؤ بالمستقبلتدرير نما ج إلتعلم إلآ، من خلال إلتشغيلي 

وفق إلمدخلات إلحالية وإلت 
ة كة خلال إلفي  إت  تمثل بيانات تاريخية لأدإء إل ر ي مصفوفة مؤشر

ي إلبحث، متمثلة فن
إلمعتمدة فن

 ( 0وفق إلجدول ) ،جودة إلأدإء إلتشغيلي 
 ( مصفىفح مؤشراخ جىدج الأداء انرشغٍه1ًانجذول )

 انسىح
 معذل

 انعٍىب

انرسهٍم فً 

 انىقد

انكفاءج 

 انرشغٍهٍح

معذل الأداء 

(OEE) 

وقد 

 انذورج

اسرهلاك 

 انطاقح

اسرهلاك 

 انمىاد

مطاتقح 

 انمىاصفاخ

2015 050157 0595 05382 15000 3597 5546 13 0590 

2016 050420 0593 05046 05166 23576 9540 14 0570 

2017 050340 0593 05115 05349 11531 6577 13 0580 

2018 050530 0592 05027 05111 35527 10547 14 0570 

2019 050450 0592 05046 05165 23574 9532 14 0580 

2020 050900 0591 05021 05035 29533 11511 15 0570 

2021 051400 0591 05008 05015 66511 13589 16 0560 

2022 050900 0592 05018 05011 95523 13500 16 0565 

2023 050800 0593 05017 05017 62511 11518 15 0570 

2024  050720 0593 05024 05024 43547 9572 14 0580 

 ه تالاعرماد عهى ورائج ذحهٍم تٍاواخ مؤشراخ جىدج الأداء5انمصذر: مه عذاد انثاحثٍ

 نى جىدج أداء ذشغٍهً مرذفع5نهىن الأخضر إا ٌشٍر  

 نى جىدج أداء ذشغٍهً مرىسط5انهىن الأصفر إ ٌشٍر  

  ى جىدج أداء ذشغٍهً مىخفض5حمر إنلأانهىن ا ٌشٍر   

ــتي    1،0 ــدار اللوجص ــة الانح ــائج خوارزمي ــل ىت تههم تطبيههق  :Logistic Regressionتحلي

ي لما تتمتع ب  من قدرة عل تقديم إلنتائج بطريقهة إحتماليهة
ممها يسههل  ،خوإرزمية إلإنحدإر إللوجست 
 ً  تهأثي 

إت أكير يتضهح مهن  مهد  تهأثي  زيهادة إلعيهوب عهل إحتماليهة نجهاح إلعمليهة، إ، مثهلفهم أي إلمؤشر
ي إلجدول )

ن
 ( 5خلال مخرجات إلنمو ج، عدة إحتمالإت موضحة ف

 Logistic Regression( ورائج خىارزمٍح الاوحذار انهىجسرً 2انجذول )
معذل  معذل انعٍىب انسىح

 انرسهٍم 

انكفاءج 

 انرشغٍهٍح

انفعانٍح انشامهح 

 نهمعذاخ

وقد دورج 

 انرشغٍم

اسرهلاك 

 انطاقح 

اسرهلاك 

 انمىاد

معذل مطاتقح 

 انمىاصفاخ

Logistic Regression 

2015 050157 0595 05382 15000 3597 5546 13 0590 0.854873 
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2016 050420 0593 05046 05166 23576 9540 14 0570 0.014129 

2017 050340 0593 05115 05349 11531 6577 13 0580 05074579 

2018 050530 0592 05027 05111 35527 10547 14 0570 05007757 

2019 050450 0592 05046 05165 23574 9532 14 0580 05019971 

2020 050900 0591 05021 05035 29533 11511 15 0570 05003482 

2021 051400 0591 05008 05015 66511 13589 16 0560 05000983 

2022 050900 0592 05018 05011 95523 13500 16 0565 05002665 

2023 050800 0593 05017 05017 62511 11518 15 0570 05006325 

2024  050720 0593 05024 05024 43547 9572 14 0580 0501513 

 انمعٍارٌح نخىارزمٍاخ انرعهم انخاضع نلإشراف5 دتٍاخعهى الأ ه تىاء  انمصذر: مه إعذاد انثاحثٍ

ي سنة إلإحتمالية إلأولى تية  ل مخرجات إلنمو ج إلإحتمالإت إلآ يتضح من خلا
إحتمالية  5107  فن

ي سنة ة%إلإحتمالية إلثاني57.2إلنجاح عالية بلغت 
إحتمالية تدهور وإنخفاض حاد بلغت  5103  فن

( إستمرإر إلإنخفاض لتصل مستويات قريبة من 5152-5105إلإحتمالية إلثالثة  إلسنوإت ) 1.10%
ي سنة 

ي بلغت  5150إلصفر كما فن
  1.115إلت 

ن إلنمو ج حساسية عالية تجاا إلإن :تفصير اليتائج إت إلجودة حيث إنحدرتيبي  ي مؤشر
 خفاض فن

ي سنة 0% ؤلى 5إلبالغة  5107إلنسبة من سنة 
كة تعرضت لإنهيار أو مما يش 5103% فن ي  ؤلى أن إل ر

ن أن بسبة إلأدإء تصل ؤلى أدئن   1.111حيث بلغت  ،مستوياتها  صدمة تشغيلية، من جانر آخر يتبي 
ي نفس إلسنة إلبالغ وهذإ يتوإفق تماما مع أ

ي 02عل معدل عيوب فن
%، مما يثبت دقة إلنمو ج فن

 عكس إلوإقع. 

تعمل هذا إلخوإرزمية بطريقة  :Decision treeتحليل ىتائج خوارزمية شجرة الكرار  1،1

ي 
ي من ناحية إلتفكي  إلمنطا  وتتعامل مع إلبيانات غي  إلخطية (If-Then Rules) تحاكي إلعقل إلب ر

إت. م ،بطريقة حاسمة  < OEEؤ إ كانت قيمة   عل سبيل إلمثالن خلال وضع حدود فاصلة للمؤشر
فتصنف كحالة  ،، أما ؤ إ إنخفضت عن  ل (1) ة، تصنف إلخوإرزمية إلأدإء كحالة جيد(0.50)

ن عام )3وتظهر نتائج إلجدول ) (0) حرجة أو سلبية (  5107( نتائج إلخوإرزمية وقدرتها عل تميي 
 كحالة أدإء مثالية وحيدة ضمن إلسلسلة إل منية. 

 Decision tree( ورائج خىارزمٍح شجرج انقرار 3انجذول )
معذل  انسىح

 انعٍىب

معذل 

 انرسهٍم 

انكفاءج 

 انرشغٍهٍح

انفعانٍح انشامهح 

 نهمعذاخ

وقد دورج 

 انرشغٍم

اسرهلاك 

 انطاقح 

اسرهلاك 

 انمىاد

معذل مطاتقح 

 انمىاصفاخ

Decision 

tree 

2015 050157 0595 05382 15000 3597 5546 13 0590 1 

2016 050420 0593 05046 05166 23576 9540 14 0570 0 

2017 050340 0593 05115 05349 11531 6577 13 0580 0 

2018 050530 0592 05027 05111 35527 10547 14 0570 0 

2019 050450 0592 05046 05165 23574 9532 14 0580 0 

2020 050900 0591 05021 05035 29533 11511 15 0570 0 

2021 051400 0591 05008 05015 66511 13589 16 0560 0 

2022 050900 0592 05018 05011 95523 13500 16 0565 0 

2023 050800 0593 05017 05017 62511 11518 15 0570 0 

2024  050720 0593 05024 05024 43547 9572 14 0580 0 

 دتٍاخ انمعٍارٌح نخىارزمٍاخ انرعهم انخاضع نلإشراف5اد انثاحثٍه تىاء  عهى الأعذانمصذر: مه إ

ن   يقدم لنا إلنمو ج  %(.011إحتمالية نجاح بنسبة ) 5107إلإحتمال إلأول  سنة  إحتمالي 
ي  إلسنوإت )

 .(%0.0)( إحتمالية نجاح صفرية 5152-5103إلإحتمال إلثائن

 أ تفصير اليتائج:
ً
إت جودة إلأدإء  ا حاسمً  ا ظهر هذإ إلنمو ج سلوك ي عملية تحليل مؤشر

فن

متمثلة بأفضل أدإء عن  5107سنة  من خلال وضع حدود فاصلة تفصل ،للعمليات إلتشغيلية
تها صف ي إعتيو

ي إلسنوإت إلت 
ي أباف 

إت، هذإ يعتن ي كافة إلمؤشر
كرية فن ة إبتعدت كليا عن نطاق ن إل ر

 ن إلمعالجة إلوسطية لم تعد مجدية. إلسيطرة، وأ

تم تطبيق هذإ  :Random Forestتحليل ىتائج خوارزمية الغابات العشوائية  1،2

 إلنمو ج كون  أكير 
ً
خا  إلقرإر من خلال بناء م ات إلأشجار وإت ،من نمو ج شجرة إلقرإر  ا تحفظ
كة إلمتباينة، يوضح إلجدول ) أكيو  دقة بالأغلبية، مما يمنح  ي ظل بيانات إل ر

( نتائج 2فن
 خوإرزمية إلغابات إلعشوإئية  
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 Random Forest( ورائج خىارزمٍح انغاتاخ انعشىائٍح 4انجذول )
معذل  انسىح

 انعٍىب

معذل 

 انرسهٍم 

انكفاءج 

 انرشغٍهٍح

انفعانٍح انشامهح 

 نهمعذاخ

وقد دورج 

 انرشغٍم

اسرهلاك 

 انطاقح 

اسرهلاك 

 انمىاد

معذل مطاتقح 

 انمىاصفاخ

Random 

Forest 

2015 050157 0595 05382 15000 3597 5546 13 0590 0556 

2016 050420 0593 05046 05166 23576 9540 14 0570 0 

2017 050340 0593 05115 05349 11531 6577 13 0580 0503 

2018 050530 0592 05027 05111 35527 10547 14 0570 0 

2019 050450 0592 05046 05165 23574 9532 14 0580 0 

2020 050900 0591 05021 05035 29533 11511 15 0570 0 

2021 051400 0591 05008 05015 66511 13589 16 0560 0 

2022 050900 0592 05018 05011 95523 13500 16 0565 0 

2023 050800 0593 05017 05017 62511 11518 15 0570 0 

2024  050720 0593 05024 05024 43547 9572 14 0580 0 

 دتٍاخ انمعٍارٌح نخىارزمٍاخ انرعهم انخاضع نلإشراف5عهى الأ ه تىاء  انمصذر: مه إعذاد انثاحثٍ

ن من  ي  خلال إلتحليل إلآتبي 
 %1.73إحتمالية نجاح بنسبة  5107إلإحتمال إلأول  أعطت سنة  ئ 

ي إلسنوإت إحتمالية نجاح صفرية 
 
ي  أعطت باف

 %  1.11إلإحتمال إلثائن

ي تحليل إحتمالية نجاح جودة إلأدإء سنة  تفصير اليتائج:
ن
حيث  ،5107يختلف هذإ إلنمو ج ف

ي هذإ إلنمو ج )
ن
يدل عل مصدإقية هذإ إلنمو ج من خلال إكتشاف   %( مما 73بلغت بسبت  ف

ي إلهدر بالموإرد رغم تحقيق ؤنتاجية 
ن
ي أفضل سنة متمثلة ف

ن
لبعل جوإنر إلؤخفاقات حت  ف

كة ر يا شاملة تدل عل أعالية، مما  ، مما هي جيدة ول ست مثالية 5107ن سنة يوفر لل ر
ن للوصول لى مستو  جيد ثم يتطلر ؤجرإء تحسعنات تدريجية وصولإ ؤ تطوير تقنيات إلتحسي 

 .  إلى مستو  مثالىي

عل  VSMتم تطبيق نمو ج  : SVMلي ىتائج خوارزمية متجوات الدعه الآ تحليل 1،3

، وظهرت إلنتائج  شكل مختلف قامت إلخوإرزمية  ، فقد ا عن جميع إلنما جتمامً  إلبحث إلحالىي
ي إلسنوإت، ف1.110بأدئن بسبة، حيث بلغت ) وتصنيفها  5107بع ل سنة 

ظهرت %( أما باف 
ي إلجدول ) ،بطريقة متباينة

 (.7بنتائج قريبة من بعضها، موضحة فن
 SVM( ورائج خىارزمٍح مرجهاخ انذعم الانً 5انجذول )

معذل  معذل انعٍىب انسىح

 انرسهٍم 

انكفاءج 

 انرشغٍهٍح

انفعانٍح 

انشامهح 

 نهمعذاخ

وقد دورج 

 انرشغٍم

اسرهلاك 

 انطاقح 

اسرهلاك 

 انمىاد

معذل مطاتقح 

 انمىاصفاخ

SVM 

2015 050157 0595 05382 15000 3597 5546 13 0590 05001361 

2016 050420 0593 05046 05166 23576 9540 14 0570 05158865 

2017 050340 0593 05115 05349 11531 6577 13 0580 05157347 

2018 050530 0592 05027 05111 35527 10547 14 0570 0515739 

2019 050450 0592 05046 05165 23574 9532 14 0580 05164206 

2020 050900 0591 05021 05035 29533 11511 15 0570 05152032 

2021 051400 0591 05008 05015 66511 13589 16 0560 05157347 

2022 050900 0592 05018 05011 95523 13500 16 0565 05157076 

2023 050800 0593 05017 05017 62511 11518 15 0570 05157217 

2024  050720 0593 05024 05024 43547 9572 14 0580 05157511 

 دتٍاخ انمعٍارٌح نخىارزمٍاخ انرعهم انخاضع نلإشرافعهى الأ ه تىاء  انمصذر: مه إعذاد انثاحثٍ

،  ؤلى طبيعتههها إلهندسههيةلمغههاير إلههذي قامههت بهه  إلخوإرزميههة يعههود تفسههي  إلسههلوك إ :تفسههي  إلنتههائج
 لطبههههي ي للمنظمههههة غههههي  جيههههد خههههلال تسههههعن إلوضههههع إتميههههل عههههل فصههههل إلهههههوإمش. ونظههههرإ لأكونههههها 

هكة  عههل أنههها صههنفت إلخوإرزميههة إلتسههع سههنوإت سههنوإت مقابههل سههنة وإحههدة،  ه إلوضههع إلسههائد لل ر
ن صهههههنفت سهههههنة  ،وهههههو إلوضهههههع إلمتعهههههير  ي حههههي 
لى هههههها سهههههنة شهههها ة متطرفهههههة لإ تنهههههت ي ؤعههههل أن 5107فن

ي أدإء إلمنظمههة خههلال إلسههنوإت
ة فن هكة، ممهها يههدل عههل وجههود فجههوة كبههي  ه بحيههث  ،مسههتو  أدإء إل ر

تحليههههل جهههودة إلأدإء للعمليههههات 0يوضههههح إلشهههكلو  إلسهههنة إلجيههههدة هي سهههنة شهههها ة وغريبهههةأصهههبحت 
 إلتشغيلية باستخدإم خوإرزميات إلتنبؤ
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 خىارزمٍاخ انرىثؤ (1انشكم )

 
 دتٍاخ انمعٍارٌح نخىارزمٍاخ انرعهم غٍر انخاضع نلإشراف5عهى الأ ه تىاء  انمصذر: مه إعذاد انثاحثٍ

ن لنا ؤ ي إلوقت إلنما ج عل حقيقة جوهرية، وهي أ جماع كافةمما تقدم يتبي 
ن
ن إلنظام إلتشغيلي ف

توقع ل إلحالىي متهال  ولإ  ي إلسنوإت إلقليلة إل ي 
ن
 إلقادمة. نجاح ف

 الاشتيتاجات والتوصيات

 ولًا : الاشتيتاجاتأ

ي إ .0
ي مستو  إلأدإء أ ثبتت خوإرزمية إلإنحدإر إللوجست 

ي فن كة لم تتعرض لإنخفاض تدريجو
بل  ،ن إل ر

 وإجهت إنهيار 
ً
   إ

ً
ي إستهلاك إلموإرد  كامل

ي عملياتها كافة، من خلال إرتفاع معدلإت إلعيوب وزيادة فن
فن

ي سياسات إلؤدإرة. 
 مقابل إنخفاض إلؤنتاجية، مما يدل عل وجود خلل جذري فن

كة هو إلأدإء إلمتعير وتم أ (SVM)لىي تؤكد خوإرزمية متجهات إلدعم إلآ .5 ن إلنمط إلتشغيلي لل ر
تعاملت مع سنة إلأدإء إلجيد كقيمة شا ة ومتطرفة، مما يعكس عمق إعتمادا كقاعدة عامة، حيث 

 .  جودة إلأدإء إلمخطط ل  وإلوإقع إلفعلي
ن  إلفجوة بي 

ن جودة عن إستنتاج مهم جدإ، وهو أ (Random Forest) كشفت خوإرزمية إلغابات إلعشوإئية .3
ي سنة 

بة متوسطة ل ، مما يدل ولذل  أعطت إلخوإرزمية بس لم تكن مثالية، 5107إلأدإء إلتشغيلي فن
ي أفضل عل أ

كة فن   5107ن إلعودة لأدإء سنة وأ لم تبلغ إلمستويات إلمثالية،حالإتها ن إل ر
ً
 يعتيو حل

 
ً
كة.  ،ا مؤقت  ومن ثم إلعمل عل تطوير معايي  إلنظام إلتشغيلي لل ر
ن إلتصنيف إلحدي لخوإرزمية شجرة إلقرإر  .2 مالية نجاح إلذي تمثل باحتمالية نجاح م وية وإحت ،يبي 

إت جودة إلأدإء للعمليات إلتشغيلية قد تجاوزت كافة إلحدود إلفاصلة إلمسموح بها أ ،صفرية ن مؤشر
 فنيا، وهي حاليا خارج نطاق إلسيطرةه مما يتطلر ؤعادة هندسة شاملة للعمليات. 

ن أجمعت كل إلخوإرزميات إلؤ  .7 إفية عل ضعف إلأفق إلمستقبلي للتحسي 
 حيث أعطت إحتمالية ،شر
 عمق إلتحليل إلا ي إلذي تقوم ب .  ؤلىصفرية لأغلر إلسنوإت، إستنادإ 

 ثاىياً: التوصيات

ن أمهن خهلا .0 ي تبهي 
 ن هنهاك إنهيهار ل نتهائج إلإنحهدإر إللوجسهت 

ً
 تشهغيلي إ

ً
، ممها يتطلهر تنفيهذ خطهة إسههتثمارية ا
 عاجلة لتجديد وإستدإمة إلأصول إلمادية )إلمكائن وإلمعدإت(. 

مههن خههلال ؤزإلههة إلمعههايي  إلحاليههة  ،لؤعههادة صههياغة ؤجههرإءإت إلعمليههات إلتشههغيليةمههن إلأفضههل إلإسههتعدإد  .5
ي صههههنفت ضههههمن إلنتهههههائج

هههكة، ووضههههع ؤجهههههرإءإت تشههههغيل حازمههههة تهههههرفل   عههههل أنههههها إلههههت  ه ج لل ر جأدإء متعهههههير
 إنخفاض مستو  إلأدإء. 

إ ؤلى  .3
ً
  5107سهههنة سهههتو  أدإء مب لعشهههوإئية، يستحسهههن عهههدم إلإكتفهههاء نتهههائج خوإرزميهههة إلغابهههات إإسهههتناد

، ؤنما إعتبارا ي
 بخطط مختلفة ومستويات أدإء مرتفعة.  ،محطة لإنطلاق جديد  كهدف نهائ 

ر عههههادة هندسههههة إلعمليههههات ن إلعمليههههات خههههارج حههههدود إلسههههيطرة، لههههذل  يتطلههههأ أظهههههرت شههههجرة إلقههههرإر  .2
ي 
ي لإ تضيف و تصميم مسار عمل جديد، و تقليل وقت دورة إلتشغيل، إلمتمثلة فن

 إزإلة إلأبشطة إلت 
إت دإخل نطاق إلسيطرة إلؤحصائية.   قيمة، بهدف عودة إلمؤشر

ورة ؤدخال تقنيات إلأ  .7 تمتة للنظام إلتشغيلي إلخا  بالمصنع ككل، لخلق وإقهع جديهد يمكنه  إلتنبهؤ ضن
 بالنجاح. 
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