
3- Program Evaluation and review technique (PERT)

تقییم ومراجعة البرنامج (المشروع)أسلوب

الملائمة للمشروعات الجدیدة الأسالیبفي تخطیط المشروع من الأسلوبیعتبر ھذا 
تقدیرات دقیقة للوقت اللازم إیجادالتي لایوجد فیھا خبرة سابقة حیث یصعب فیھا 

على تقدیر ثلاثة قیم لوقت كل نشاط و أیضاالأسلوبكل نشاط ویعتمد ھذا لإنھاء
الذي تفتقده طریقة الأمرعلى احتمالات تنفیذ المشروع في مدد زمنیة معینة وھو 

ینتھي إنمقدماً التنبؤ باحتمال الإمكانفي أصبح) و من ھنا CPMالمسار الحرج (
المحددة سلفاً في العقد و للأوقاتروع وقت محدد واحتمال مقابلة المشالمشروع في 

من البدایة في موقف یمكنھا من الحكم على المشروع الإدارةالذي یضع الأمرھو 
لشبكات الأساسیةنفس القواعد الأسلوبرفضھ یستخدم ھذا أووبالتالي قبولھ 

صور خطوات العمل في تالشبكة ھي الوسیلة التي إنإي)networks(الإعمال
الخاصة المفروقات) مع وجود CPMتماماً مثل طریقة المسار الحرج (المشروع 

الإحداث) یركز على PERT(أسلوبإنبالتوقیتات الزمنیة والاحتمالات و حیث 
)Events أسلوبإنمثل طریقة المسار الحرج ولذلك یقال الأنشطة) ولیس على

Activityطریقة المسار الحرج (إما) Event orientedبیرت( oriented. (

تقدیر الوقت : 
) یتطلب تقدیر ثلاثة قیم PERT(أسلوبنشاط فان لأيعند تقدیر الوقت اللازم 

لانجاز كل نشاط 

)tp) (timePessimisticالوقت المتشائم (-1
الأخذأساسالثلاثة المقدرة و یكون تقدیره على الأوقاتوقت في أطولوھو 

ظروف العمل .أسوءفي الحسابات 
) to) (Optimistic timeالوقت المتفائل (-2

ظروف إنالثلاثة المقدرة ویكون تقدیره على الأوقاتوقت في الأقصروھو 
العمل .إنھاءغیر متوقع في تأخیرالعمل جیدة جداً ومناسبة ولن یحدث 
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tm) (Most likelyاحتمالاً (الأكثرالوقت -3 time (
احتمالاً لتنفیذ الأكثرالثلاثة و الوقت الأوقاتوھو یمثل القیمة الوسطى بین 

النشاط في الظروف الاعتیادیة .

PERT (* Method of production(PERT)(أسلوبخطوات تطبیق *

1- Determine mean time (te) for each activity

=توجد متوسط الوقت لانجاز كل نشاط 
2- Draw the network by use of (te) for each activity and then

Determine the critical activities and critical path .

المسار و المسار الحرج بطریقة  نرسم المخطط الشبكي ونوجد الفعالیات الحرجة 
) CPMالحرج (

3- Determine the standard deviation(S) for the critical
activities

=نوجد الانحراف المعیاري لكل فعالیة حرجة 
4- Determine the standard deviation(S . ) for the critical path

بالجذر التربیعي لمجموع نوجد الانحراف المعیاري للمسار الحرج و الذي یساوي 
مربعات الانحراف المعیاري لكل فعالیة حرجة فقط .

. = ∑ ( + +⋯+ )
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5- Determine the probability to finish the project in expected
time

ع في وقت معین باستخدام القانون التالي وجداول توجد نسبة احتمالیة انجاز المشرو
) Zالتوزیع (

= −.= ∑ . = الزمن اللازم لانجاز تنفیذ الفعالیات = أزمانمجموع 
المشروع 

بالمسار الحرج
Ts= بھاالمشروع و المراد إیجاد الاحتمالیة للانجازالمدة الزمنیة المقترحة لانجاز  . = ℎ ℎ

Zوباستخدام جداول توزیع Zبعد تطبیق القانون باستخدام القیم أعلاه نوجد قیمة 
) المقابلة لھا%Pنوجد الاحتمالیة (

) فنستخدم نفس الجداول بإدخال قیمة %Pفي السؤال الاحتمالیة (إما إذا كان المعطى 
)P% ومن ثم نوجد قیمة (Z) المقابلة لھا وثم نطبق القانون لإیجادTs. (
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EX: Because of the uncertain nature of the programme for
construction of specific project it is decided to draw and analyse
the arrow network for the following activities by using three
estimates of duration for each activity what is the probability
that the programme will be completed in33weeks?
Activity Duration (week) Depend on

to tm tp
A 6 9 12 -
B 6 8 10 A
C 2 5 8 -
D 4 7 10 C
E 4 6 8 D
F 5 9 13 D
G 2 3 4 F
H 1 2 3 B,E
I 2 3 4 G,H
J 2 4 6 B
K 3 4 5 J
L 2 3 4 K,I
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Solution:
Activity to tm tp te s ES EF LS LF TF CP
A 6 9 12 9 1 0 9 2 11 2
B 6 8 10 8 2 3⁄ 9 17 11 19 2
C 2 5 8 5 1 0 5 0 5 0 *
D 4 7 10 7 1 5 12 5 12 0 *
E 4 6 8 6 2 3⁄ 12 18 16 22 4
F 5 9 13 9 4 3⁄ 12 21 12 21 0 *
G 2 3 4 3 1 3⁄ 21 24 21 24 0 *
H 1 2 3 2 1 3⁄ 18 20 22 24 4
I 2 3 4 3 1 3⁄ 24 27 24 27 0 *
J 2 4 6 4 2 3⁄ 17 21 19 23 2
K 3 4 5 4 1 3⁄ 21 25 23 27 2
L 2 3 4 3 1 3⁄ 27 30 27 30 0 *

= −6
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The critical path C – D – F – G – I – L =30 week

. = 1 + 1 + ( ) + ( ) + ( ) + ( ) =

2 + + + + = 2.03
= . = . ≅ 1.48 to the right of the mean

And from the tables of Z for(Z=1.48)the standard area
equal= 0.5+ 0.4306≅ 0.93 of the total

therefore  93% (high probability)
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Ex : Because of the use uncertain nature of the programme for
construction of small specific project it is decided to draw and
analyse the arrow network for the following activities by using
three estimates of duration for each activity .what is the
probability that the programme will be completed in

1-44weeks
2-55weeks

Activity Duration (week) Followed
byte tm tp

A 3 4 5 B,C,D,E
B 4 7 10 F
C 3 6 9 G
D 7 8 21 H
E 10 14 24 K
F 3 7 11 J
G 2 5 8 J
H 0.5 7 7.5 I,J
I 15 20 25 K
J 6 8 25 K
K 2 7 12 -
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Solution :

Activity to tm tp te s ES EF LS LF TF CP
A 3 4 5 4 1 3⁄ 0 4 0 4 0 *
B 4 7 10 7 1 4 11 16 23 12
C 3 6 9 6 1 4 10 19 25 15
D 6 8 22 10 8 3⁄ 4 14 4 14 0 *
E 10 14 24 15 7 3⁄ 4 19 25 40 21
F 3 7 11 7 4 3⁄ 11 18 23 30 12
G 2 5 8 5 1 10 15 25 30 15
H 0.5 7 7.5 6 7 6⁄ 14 20 14 20 0 *
I 15 20 25 20 5 3⁄ 20 40 20 40 0 *
J 6 8 22 10 8 3⁄ 20 30 30 40 10
K 2 7 12 7 5 3⁄ 40 47 40 47 0 *
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Critical path A - D – H – I – K

. = ( ) + ( ) + ( ) + ( ) + ( )
= + + + + =3.76

1- = . ≅ 0.8 Probability=0.5 – 0.29 = %21

Because of 44 total left of mean

2- = . = 2.13
Probability=0.5+0.48=%98 Because of 55 the right of mean

Example: for the following activities find

1-
2-

Activity Duration (week)
to tm tp

1-2 4 5 6
1-3 1 3 5
2-4 2 2 2
2-5 3 4 5
3-7 7 8 15
4-5 1 2 3
5-6 1 1 1
6-7 6 6 12
7-8 1 2 3
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Solution:

= −6

98

Activity Duration week
S ES EF LS LF TF CPto tm tp te

1-2 4 5 6 5 1 3⁄ 0 5 0 5 0 *
1-3 1 3 5 3 2 3⁄ 0 3 5 8 5
2-4 2 2 2 2 0 5 7 5 7 0 *
2-5 3 4 5 4 1 3⁄ 5 9 5 9 0 *
3-7 7 8 15 9 4 3⁄ 3 12 8 17 5
4-5 1 2 3 2 1 3⁄ 7 9 7 9 0 *
5-6 1 1 1 1 0 9 10 9 10 0 *
6-7 6 6 12 7 1 10 17 10 17 0 *
7-8 1 2 3 2 1 3⁄ 17 19 17 19 0 *



-2-5-6-7-8)=19weeks}

Te=19 weeks

-2-4-5-6-7-8)=19 weeks}

. = (13) + (13) + (0) + (0) + (13)
= 19 + 19 + 0 + 19 + 19 = 1.15
. = ( 13 )2 + (0)2 + ( 13 )2 + (0)2 + (1)2 + ( 13 )2

= + 0 + + 0 + 1 + =1.15

1-For probability%4 0.5 - 0.04 =0.46       from table Z=1.74= . −1.74 = . → = 19 − 2 = 17
2-For probability %81       0.5+0.31     from table Z=0.880.88 = . → − 19 = 1.01 ≅ 1 → = 20
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H.W. for the following activities find

1-

2-

3-

4-

Activity Duration (week) Followed
byto tm tp

A 16 19 28 D,E
B 5 7 9 F
C 7 8 9 G,K
D 10 13 22 H,I,J
E 6 8 16 F
F 9 14 19 I,J
G 5 6 6 I,J
H 12 14 22 L,M
I 6 15 24 Q,R
J 6 8 16 N,P
K 2 3 4 N,P
L 7 13 25 T
M 6 7 8 Q,R
N 16 18 20 Q,R
P 5 6 7 S
Q 6 7 14 T
R 5 6 7 S
s 7 8 9 T
t 10 16 28 -
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Solution:
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Activity Duration(week)
s ES EF LS LF TF CPto tm tp te

A 16 19 28 20 2 0 20 0 20 0 *
B 5 7 9 7 2 3⁄ 0 7
C 7 8 9 8 1 3⁄ 0 8
D 10 13 22 14 2 20 34
E 6 8 16 9 5 3⁄ 20 29 20 29 0 *
F 9 14 19 14 5 3⁄ 29 43 29 43 0 *
G 5 6 7 6 1 3⁄ 8 14
H 12 14 22 15 5 3⁄ 34 49
I 6 15 24 15 3 43 58
J 6 8 16 9 5 3⁄ 43 52 43 52 0 *
K 2 3 4 3 1 3⁄ 8 11
L 7 13 25 14 3 49 63
M 6 7 8 7 1 3⁄ 49 56
N 16 18 20 18 2 3⁄ 52 70 52 70 0 *
P 5 6 7 6 1 3⁄ 52 58
Q 6 7 14 8 4 3⁄ 70 78
R 5 6 7 6 1 3⁄ 70 76 70 76 0 *
S 7 8 9 8 1 3⁄ 76 84 76 84 0 *
T 10 16 28 17 3 84 101 84 101 0 *

= −6
Critical path=A-E-F-J-N-R-S-T

=20+9+14+9+18+6+8+17      101 Weeks
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. = (2) + (53) + (53) + (53) + (23) + (13) + (13) + (3)
1- = .
%p=%40       0.5 – 0.4=0.1      from table of Z        for P=0.1

Z=0.25−0.25 = . → = 99.83 ≅ 100
2- = −. = 93 − 1014.69 = −1.706

From table of Z        %P=0.5 – 0.46=%4

3-Probability %50
%P=0.5 – 0.5=0.0 from table of Z      Z=0= . → 0 = .
So 0=Ts-Te

So  Ts=Te=101 Week

4- = . = 0.85 → → %= 0.5 + 0.3023 ≈ 0.8 = %80
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4- Line of balance

أوالإنشائیةالبرمجة الزمنیة للمشاریع أوالتخطیط أسالیبأھمالأسلوبیعتبر ھذا 
الھندسیة وتستخدم عادة في المشاریع المكونة من تنفیذ عدد من الوحدات المتشابھة 

وحدة سكنیة او عشرة 100مثلاً بإنشاءالمتكررة كان یكون المشروع مختص 
مستشفیات متساویة السعة وھكذا 

Steps of follow برنامج الخط التوازنإعدادعند إتباعھاخطوات یجب 

1-List the main activities
2- Assess the time needed for completion of each activity
3- Assess the labour or gung size needed for each activity
4- Identify the plant to be used for activity
5-Decide on buffer times between activities
6- Calculate total time for one unit
7- Decide on rate of handover of subsequent units

قائمة بالفعالیات الرئیسیةإعداد-1
فعالیةلانجاز كلتحدید التوقیتات الزمنیة اللازمة -2
تحدید حجم مجموعات العمل المطلوبة لانجاز كل فعالیة-3
المطلوبة لتنفیذ كل فعالیةالأجھزةو الآلیاتتحدید -4
تحدید الفواصل الزمنیة اللازمة بین كل فعالیة-5
الواحدة الإنشائیةالوحدة لإكمالحساب الوقت الكلي اللازم -6
المطلوب تسلیمھا كل فترة زمنیة الإنشائیةاتخاذ قرار حول عدد الوحدات -7

محددة وبالتتابع 
 Advantages الممیزات *

من السھل توضیح معدل نسبة انجاز العمل لكل فریق عمل في ھذه الطریقة-1
من السھل فھم المعلومات المثبتھ على كل رسم-2
تعطى صورة واضحة وجیدة لمراحل تنفیذ الفعالیات المتكون منھا المشروع-3
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من السھل توضیح وتحدید تأثیر زمن التأخیر على فعالیات المشروع ومدة -4
تنفیذ المشروع

ة و ممكن توزیع وموازنة موارد المشروع التي ھي بالتحدید الأیدي العامل-5
المواد الإنشائیة إضافة إلى المعدات والأدوات

في ھذه الطریقة من الممكن تثبیت مراحل تقدم العمل على المخطط وبالتالي -6
یمكن وبسھولة السیطرة على مراحل التنفیذ في الموقع 

كمیات المواد الإنشائیة والآلیات والمعدات المستخدمة لتنفیذ فعالیات -7
ھا من المخطط إضافة إلى تحدید مواعید التجھیز المشروع من السھل تحدید

لتلك الموارد
من السھل توضیح معدل الانجاز لكل فعالیة وتوضیح الاختلاف في معدلات -8

الانجاز للفعالیات المتكون منھا المشروع 
أیضاً من الممكن توضیح تأثیر الإسراع بتنفیذ إحدى فعالیات المشروع على -9

الفعالیات الأخرى 
 Disadvantages *المساوئ

ھذه الطریقة مناسبة فقط للمشاریع المتكونة من مجموعة وحدات ذات طابع -1
واحد من حیث التصمیم الإنشائي و مراحل التنفیذ

لأخرى ھذه الطریقة تعطي صورة بسیطة عن مراحل التنفیذ مقارنة با-2
 Line of balance production تطبیق أسلوب خط التوازن

سفلي وعلوي أفقي) من محور LOBیتكون المخطط الخاص بخط التوازن (

) ویؤشر على المحور السفلي بدایاتDurationموازي یمثل الزمن (

لوي ) ویؤشر على المحور العBufferالفعالیات و الفواصل الزمنیة بینھا (

)Bufferنھایات الفعالیات و الفواصل الزمنیة بینھا (

ویبدأ الزمن في كلیھما من الصفر و إلى نھایة وقت انجاز المشروع بینما یمثل 

) Number of unitsالمحور العمودي عدد وحدات المشروع (
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) ویزداد إلى الأعلى إلى حد عدد وحدات 1یبدأ المحور من الأسفل برقم (

المشروع المقررة و الرسم التالي یوضح المحاور المشار إلیھا

time

Number of

units

time

Duration of project

الرئیسیة لتوضیح العلاقات الموجودة بین الفعالیات الأنواعالتالیة الإشكالوتمثل 
تنفیذ المشروع إثناء

المنفذة على التتابع وبینھا فاصلة A,B,C) الفعالیات 2,1یمثل الشكلین رقم (-1
المخطط أسفل) تكون اقل فاصلة زمنیة ممكنة ومتساویة في Bufferزمنیة (

المخطط بین كل فعالیتین أعلىبدایة تنفیذ كل فعالیة وتختلف في عند
معدل سرعة إنوبالاعتماد على معدل الانجاز خلال تنفیذ كل فعالیة حیث 

من أسرعBومعدل سرعة تنفیذ الفعالیة Cو Bو كل من Aتنفیذ الفعالیة 
C الفاصلة الزمنیة بین نھایات الفعالیات مختلفة .أصبحتولذلك

المنفذة على التتابع وبینھا فاصلة A,B,C) الفعالیات 3,1یمثل الشكلین رقم (-2
تكون اقل فاصلة زمنیة ممكنة ومتساویة في أسفل المخطط )Buffer(زمنیة

وأعلى المخطط كذلك وذلك بسبب تساوي معدل سرعة تنفیذ الفعالیات الثلاثة 
وبذلك تكون خطوطھا متوازیة .

تبدءان معاً وان معدل سرعة تنفیذ كل C,B) الفعالیات 5,4یمثل الشكلین رقم (-3
ومعدل سرعة تنفیذ C,Bأسرع من كل من الفعالیتین D,Aمن الفعالیتین 

Cأسرع من الفعالیة Bالفعالیة 
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تنفیذ الفعالیة تنتھیان معاً وان معدل سرعة C,B) الفعالیات 6,4یمثل الشكل (-4
C أسرع من الفعالیةB وان معدل سرعة كل من الفعالیتانD,A أسرع من

C,B

A B C

Logic diagram for sequence

Figure 1

A Buffer B C

Overall

duration

Number Activity A proceeding at a faster rate

Of units than activity B  Activity c proceeding at a

A slower rate than activity B

Minimum buffer Duration

Figure 2
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A B C

Overall duration

Number

Of units Activities A,B and C all proceeding at the

Same rate of construction ’ideal’ relationship

Minimum buffer Duration

Figure 3

B

A D

C

Figure 4

A B C D

Overall

Duration

Numbers of Activity b and c start together

units C proceeds at a slower rate than B

Duration

Figure 5



A B,C           D

Overall

duration

Number of Activity B and C finish

units together B proceeds at a slower

rate than C

Duration

Figure6

M= Man hours per unit

O= optimum number of men per operation

G= theoretical gang size =∗( . ) ∗ ( . ℎ )
G= Actual gang size

) وكذلك ھو Gالاعتیادي للعمال في فریق العمل ویكون رقم قریب من (العدد 
) Qمضاعفات (

U= Actual rate of production =∗
T=time per operation = ∗ / یقرب الناتج إلى عدد

صحیح ویفضل العدد الاكبر                                                             
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S=( )∗ /
Where N= No of units

Ex 1 : Your company has been awarded a contract to erect 124
pylons for the electricity board the following table shows the
sequential operation  involved in the construction of each pylon
together with the estimated man hours and optimum number
of men for each operation .

Operation Man hours Optimum no. of men
per operation

A Excavate 55 4
B Concerte foundation 64 4
C Erect tower 145 8
D Fix cantilever 90 8
E Fix insulators 25 5
The hand over rate specified is six pylons per week and this can
be taken as the target rate of build

Prepare a line of balance schedule assuming that each gang
works at its natural rate state clearly the contract duration
assume a five – day working week eight hours per day . and a
minimum buffer time of two days
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Ex 2: the construction plan for a house is shown in fig below and
the following  table gives the man hours required and the team
size for each operation prepare a line of balance schedule for a
contract of 30 houses using a target rate of build of four houses
per week and each team working at their natural rate assume a
minimum buffer times of five days between operation and five
8- hour days per week

What is the overall duration of the project and when will the
first team of bricklayers (super structure operation ) leave the
site?

U V W X Z

Y

U=Sub structure

V= super structure

W= Internal partitions ,Z= Finishes

X= plumber

Y= electrician

Operation U V W X Y Z
Man hours per house 120 290 250 40 30 220
Men per team 3 6 4 3 2 5
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Ex 3: prepare a line of balance schedule for a contract of 15
houses based on a rate of build of three houses per week
assuming  five 8-hour days per week a minimum buffer of five
days should be assumed the following table shows the operation
together with the estimated man hours and optimum number of
men for each operation .

operation Man hours Optimum number of
men per operation

A Substructure 180 6
B Brick work 320 4
C Joiner,1st  fix 200 4
D Tilers 60 2
E Glazing 40 2
F Joiner,2nd fix 120 3
G Electrician 80 2
H Plumber 100 2
I Painter 40 3
The sequence of operation is shown in fig bellow

F

A               B C              D            E G I

H
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plane for a house is shown in the figure
shown bellow the following table gives the man hours required
and the team size for each operation and the minimum buffer
time between each activities prepare a line of balance schedule
for a contract of 80 houses using a target rate of build of  3
houses per 2 day and each team working at their natural rate
assume a6 day  working weekly , eight hours per day

1-What is the overall duration of the project
2-The date
3-

decided to release(2)team work from the activity (F) .Find
the new completion data of the project.

A                     C D                       F

B F
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Activity Man hours Optimum
number of
men per
operation

Minimum
buffer time

A 240 5 4

B 140 4 2

C 240 6 5

D 166 3 2

E 251 5 4

F 315 7 --
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