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 مسائل النقل : الفصل الأول
أدى ازدياد حجم الشركات وانتشار فروعيا محميا ودوليا في مناطق عديدة إلى تحمل تكاليف باىظة لنقل 

المنتجات من مواقع إنتاجيا إلى مواقع تخزينيا أو استيلاكيا، لكن المبادئ الاقتصادية تقتضي ضرورة ترشيد 
نفقات النقل وتخفيضيا إلى أدنى حد ممكن خصوصا في ظل المنافسة الشرسة بين الشركات، الأمر الذي عجل 
بظيور مشاكل النقل، وقد ظير نموذج النقل كأداة كمية تيتم بتحديد الحجم الأمثل من الوحدات التي يتم نقميا 

 .من المصانع إلى المستودعات أو المخازن وبالشكل الذي يجعل تكمفة النقل في حدودىا الدنيا

 دراسة بعنوان توزيع الإنتاج من F.L.Hitchcock حيث قدم 1941تعود الجذور التاريخية لمشاكل النقل إلى عام 
 بنشر دراسة تحت عنوان 1947 في عام T.C.Kopmansعدة مصادر إلى عدة مناطق محمية، وقام كذلك 

 .الاستثمار الأمثل لنظام النقل

سنعرض في ىذا الفصل صياغة مسائل النقل والتي تعد حالة خاصة من مسائل البرمجة الخطية، سنعرض 
 .أيضا طرق إيجاد الحل الأساسي الأول وطرق تحسينو، ثم تمثيل مشكمة النقل بشبكة

 :صياغة مسائل النقل. 1
   تُعرض مسائل النقل في حالة التعظيم وحالة التدنئة، لكن ىذه الأخيرة أكثر شيوعاً لذا سنبدأ بعرضيا أولا، 

 .عمى أن يتم عرض الحالة الثانية لاحقاً 

 حيث ai لكل منيا عدد متاح من الوحدات لمنتج متجانسm   تتضمن مشكمة النقل عدد من المصادر 
),.....,2,1( mi  وكذلك أماكن وصول ،n عدد من الوحدات من ىذا المنتج  كل منيا تتطمبb j حيث 
),......,2,1( nj  والأعداد ،ai و b j أعداد صحيحة موجبة، وتعطى التكمفة cij اللازمة لنقل وحدة 

  عمى أن يكون اليدف ىو إنشاء جدول انتقال أعداد صحيحة موجبة j إلى مكان الوصول iواحدة من المصدر 
xij ليواجو كل المتطمبات من المخزون الحالي بتكمفة انتقال كمية أقل ما يمكن، مع افتراض أن العرض الكمي 

 :ويمكن تمخيص مشاكل النقل في جدول عمى النحو التالي. و الطمب الكمي متساويان
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 :ويمكن كتابة مشاكل النقل في صيغة برمجة خطية كمايمي

  :دالة الهدف. 1.1
 :والتي يمكن كتابتيا من الشكل التالي.  دالة اليدف ىي عبارة عن تدنئة التكاليف المترتبة عن عممية النقل
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 :ويمكن كتابتيا اختصارا من الشكل التالي
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 : القيود. 2.1

 .يوجد في مشاكل النقل قيود العرض وقيود الطمب

 قيود العرض: 

  1المصب 2المصب  ........... nالمصب  العرض

a1 C n1  
........ C12  C11  

 1المصدر
X n1 X 12 X 11 

a2 C n2  
........ C22  C21  

 2المصدر
X n2 X 22 X 21 

....... .......... ........ .......... ......... ........ 

am Cmn  
......... Cm2  Cm1  

 mالمصدر
X mn X m2 X m1 

 bn ......... b2 b1 الطمب 
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 : ويمكن كتابتيا مختصرة عمى النحو التالي
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 قيود الطمب: 

 
bXXX

bXXX

bXXX

nmnnn

m

m







....

.......................................

.....

......

21

222212

112111

 

,)2,1......,(: ويمكن كتابتيا مختصرة من الشكل
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0X       :شرط عدم السمبية. 3.1 ij
 

   من خلال كتابة مشاكل النقل في صيغة برمجة خطية فإنو من الممكن حميا باستخدام طريقة السمبمكس، لكن 
 .يصعب الحل بيذه الطريقة في حالة وجود عدد معتبر من القيود والمتغيرات، لذا نمجأ إلى طرق حل أبسط

 :طرق حل مشاكل النقل. 2
 : لغرض حل مشاكل النقل نتبع الخطوات التالية

 إيجاد الحل الأساسي الأولي الممكن 
  لا فإننا نواصل الخطوتين ج، د  )اختبار أمثمية الحل  (نتوقف في حالة الحل الأمثل وا 
 تحسين الحل إذ لم يكن أمثل 
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 تكرار الخطوتين ب، ج حتى نحصل عمى الحل الأمثل. 

 :إيجاد الحل الأساسي الأولي الممكن. 1.2

 :توجد عدة طرق لإيجاد الحل الأساسي الأولي لمشاكل النقل منيا

 طريقة الركن الشمالي الغربي 
 طريقة أقل تكمفة 
 طريقة فوجل 

 :طريقة الركن الشمالي الغربي. 1.1.2

تعتبر طريقة الركن الشمالي الغربي أبسط وأسيل طريقة يمكن من خلاليا إيجاد الحل الأساسي الأولي، تبدأ ىذه 
X، حيث نخصص ليا ((1،1)الخمية )الطريقة بالخمية العميا في أقصى اليسار  والذي يمثل كل الوحدات  11

baالممكنة دون الخروج عن القيود، وىذا سيكون طبعا الأصغر من بين  ، بعد ذلك نستمر في التحرك ,11
 ، فإن لم يتبقى أي إمداد نتحرك خمية للأسفل (العرض)خمية واحدة جية اليمين إذا تبقى بعض الإمداد 

ونخصص كل الوحدات الممكنة ليذه الخمية دون الإخلال بقيود العرض والطمب بحث لا يمكن أن تزيد مجموع 
b عن j ، ولا يمكن أن تزيد تخصيصات العمود رقم ai عن iتخصيصات الصف رقم  j    يمكن لمتخصيص ،

 .أن يكون مساوياً لمصفر لكن لا يمكنو أن يكون سالب

 (:1-1)ل مثا
 متجانسة الإنتاج، تقوم بتموين ثلاث مناطق في جيات مختمفة، إذ شركة جزائرية ليا ثلاث وحدات إنتاجية

عممت أن كميات عرض كل وحدة إنتاجية وطاقات استقبال كل منطقة، وتكاليف نقل الوحدة الواحدة بالدينار 
 :  مدونة في الجدول أدناه

  1منطقة 2منطقة 3منطقة العرض
 1وحدة إنتاجية 7 3 10 22

 2وحدة إنتاجية 4 6 0 24

 3وحدة إنتاجية 5 8 9 14

 الطمب 18 22 20 

 . استخدام طريقة الركن الشمالي الغربي لإيجاد الحل الأساسي الأول:المطموب
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 :الحل

قبل أن نبدأ الحل يتم التأكد من أن كميات العرض مساوية لكميات الطمب، وفي مثالنا نلاحظ تساوي بين كمية 
وعميو يتم توزيع كميات السمع من الوحدات الإنتاجية إلى المناطق المختمفة باستخدام . العرض وكمية الطمب

 :طريقة الركن الشمالي الغربي عمى النحو التالي
 

 
 

 

 

 

 :تكون عممية النقل في الحل الأساسي الأول باستخدام طريقة الركن الشمالي الغربي كمايمي

1811X : 1 إلى المنطقة1 وحدة من المنتج في الوحدة الإنتاجية18نقل. 

412 X :  2 إلى المنطقة1 وحدات من المنتج في الوحدة الإنتاجية4نقل. 

1822 X :  2 إلى المنطقة2 وحدة من المنتج في الوحدة الإنتاجية18نقل. 

623 X :  3 إلى المنطقة3 وحدات من المنتج في الوحدة الإنتاجية6نقل. 

1433 X :  3 إلى المنطقة3 وحدة من المنتج في الوحدة الإنتاجية14نقل. 

:أما تكاليف النقل الكمية فتحسب كالأتي
 

DZTC 372)14)(9()6)(0()18)(6()4)(3()18)(7(  

 

 

  1منطقة 2منطقة 3منطقة العرض

0  4   22      
10  3  7  

 1وحدة إنتاجية
/ 4 18 

0  6  24   
0  6  4  

 / 18 6 2وحدة إنتاجية

0    14 
9  8  5  

 / / 14 3وحدة إنتاجية

 الطمب   18   0 22  18  0 20  14  0 60/60
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 :  طريقة أقل التكاليف. 2.1.2

   تعتبر ىذه الطريقة أفضل من طريقة الركن الشمالي الغربي لأننا في ىذه الطريقة نبدأ بتشبيع الخلايا انطلاقا 
ولمزيد . من أقل تكمفة في الجدول، ثم التكمفة المساوية أو الموالية ليا وىكذا حتى يتم استفاء كل العرض والطمب

 :من التوضيح يمكن حل المثال السابق باستخدام طريقة أقل التكاليف عمى النحو التالي

 

 

 

 

 

 :وعميو تكون عممية النقل في الحل الأساسي الأول باستخدام طريقة أقل التكاليف كمايمي

2212 X :  2 إلى المنطقة1 وحدة من المنتج في الوحدة الإنتاجية22نقل. 

421X :  1 إلى المنطقة2 وحدات من المنتج في الوحدة الإنتاجية4نقل. 

2023 X :  3 إلى المنطقة2 وحدة من المنتج في الوحدة الإنتاجية20نقل. 

1431X :  1 إلى المنطقة3 وحدة من المنتج في الوحدة الإنتاجية14نقل. 

:أما تكاليف النقل الكمية فتحسب كالأتي
 

DZTC 152)14)(5()20)(0()4)(4()22)(3(  

  :ملاحظة
 .تكمفتين تعطى الأولوية إلى الخمية المرفقة بأكبر كمية لكونيا تؤدي إلى تكمفة إجمالية أقل في حالة تساوي 

 
 

  1منطقة 2منطقة 3منطقة العرض

0   22      
10  3  7  

 1وحدة إنتاجية
/ 22 / 

0  4  24   
0  6  4  

 4 / 20 2وحدة إنتاجية

0    14 
9  8  5  

 14 / / 3وحدة إنتاجية
 الطمب   18   14  0 22   0 20    0 60/60
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 :  طريقة أقل فوجل. 3.1.2
   تعتبر طريقة أىم الطرق الثلاثة حيث تتميز بقدرة الوصول إلى الحل الأمثل بأسرع وقت ممكن، إلا أنيا 

تحتاج إلى عمميات حسابية أطول مما تحتاجو الطرق الأخرى، وتتمخص خطوات إيجاد الحل الأساسي الأول 
 1:بيذه الطريقة بعد التأكد من أن جدول النقل متوازن كالأتي

  نحسب حاصل الفرق بين أقل تكمفتين في كل صف وعمود من جدول النقل، نسمي حاصل الفرق بأرقام
 .فوجل

  نحدد الصف أو العمود الذي لو أعمى رقم من أرقام فوجل ونخصص أكبر عدد من الوحدات إلى الخمية
 .التي تحتوي عمى أقل كمفة الصف أو العمود الذي تم اختياره

 ننقص العرض في الصف والطمب في العمود بنفس عدد الوحدات المخصصة لمخمية. 
  ذا أصبح الطمب مساويا لمصفر نمغي إذا أصبح العرض في الصف مساويا لمصفر نمغي الصف، وا 

 .العمود، أما إذا أصبح الصف والعمود مساويان لمصفر فنقوم بإلغاء الصف والعمود معا
  تستمر الخطوات الأربعة أعلاه ونستمر إلى أن يتم توزيع جميع الوحدات المعروضة عمى الوحدات

 .المطموبة

ولنفيم أكثر ىذه الطريقة نأخذ نفس المثال السابق ونقوم باستخدام طريقة فوجل لإيجاد الحل الأساسي 
 :الأول، ويتم تطبيق خطوات طريقة فوجل كمايمي

 

 

 

 

 

 

                                                           
. 148ص ،مرجع سابقدلال صادق الجواد، حميد ناصر الفتال،  1

  1منطقة 2منطقة 3منطقة العرض 1فرق 2فرق 3فرق
 4 4 

0   22      
10  3  7  

 1وحدة إنتاجية
/ 22 / 

 2 4 0  4  24   0  6  4  
 2وحدة إنتاجية

20 / 4 
 3 3 

0    14 
9  8  5  

 3وحدة إنتاجية
/ / 14 

 الطمب   18   14  0 22   0 20    0 60/60

 1فرق 1 3 9
 2فرق 1 3 
 3فرق 1  
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 الفروقات الأولى: 

، أما الفروقات عمى 4،4،3: أعطت الفروقات الأول بين أقل تكمفتين عمى مستوى الصفوف الأرقام التالية
 المقابل لمعمود الثالث، لذا 9، وعميو تكون أكبر فرق ىو الرقم 9،3،1: مستوى الأعمدة فأعطت الأرقام التالية

 باعتبارىا أقل تكمفة في 0في ىذا العمود وبالضبط في الخمية ذات تكمفة  ( وحدة20)نبدأ بتخصيص الوحدات 
في الخميتين المتبقيتين في ىذا   (/)العمود ذو الفرق الأكبر، ونلاحظ أن ىذا العمود قد تشبع لذا فإننا نضع رمز

 .العمود كدليل عمى أنيما لا يقبلان أي تخصيص

 الفروقات الثانية: 

 والذي 4نعود من جديد إلى إجراء الفروقات مع تفادي إعادة إيجادىا لمعمود المشبع، فنجد أن أكبر فرق ىو 
 باعتبارىا أقل تكمفة في الصف 3 وحدة لمخمية ذات التكمفة 22يمثل الصف الأول، فنقوم بتخصيص مقدار 

 .الأول ، فنلاحظ أن الصف الأول والعمود الثاني قد تشبعا في آن واحد

 الفروقات الثالثة: 

 وحدات إلى 4نلاحظ أنو لم يتبقى في الجدول عدا الخميتين الواقعتين في العمود الأول، لذا نقوم بتخصيص 
 .5 وحدة  لمخمية المتبقية ذات التكمفة14الخمية ذات أقل تكمفة، ليتبقى في الأخير تخصيص 

 

 :وعميو تكون عممية النقل في الحل الأساسي الأول باستخدام طريقة فوجل كمايمي

2212 X :  2 إلى المنطقة1 وحدة من المنتج في الوحدة الإنتاجية22نقل. 

421X :  1 إلى المنطقة2 وحدات من المنتج في الوحدة الإنتاجية4نقل. 

2023 X :  3 إلى المنطقة2 وحدة من المنتج في الوحدة الإنتاجية20نقل. 

1431X :  1 إلى المنطقة3 وحدة من المنتج في الوحدة الإنتاجية14نقل. 

:أما تكاليف النقل الكمية فتحسب كالأتي
 

DZTC 152)14)(5()20)(0()4)(4()22)(3(  
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 :ملاحظة
  في حالة وجود تساوي قيمتين كبيرتين لأرقام فوجل بدل قيمة واحدة كبيرة فإننا نقوم بإشباع الخمية ذات

 فإننا نختار أحدىما نأقل تكمفة و المقابمة لأرقام فوجل الكبيرتين، وفي حالة وجود تكمفتين أقل متساويتي
 .لا عمى التعيين

 يكون رقم فوجل مساويا لمصفر في حالة وجود تكمفتين أقل متساويتين في نفس الصف أو العمود . 
    

 :اختبار أمثمية الحل وتحسينه. 2.2

لمعرفة أمثمية الحل الأساسي الأول من عدميا، فإنو يمكننا استخدام طريقتين مختمفتين، يتعمق الأمر بطريقة 
 . التخطي وطريقة التوزيع المعدل

 :طريقة التخطي. 1.2.2

   تتطمب ىذه الطريقة تقييم كل خمية غير مشغولة في جدول الحل الأساسي الأول لمعرفة ماذا سيحدث 
لتكاليف النقل الكمية إذا نقمت وحدة واحدة إلى أحد الخلايا غير المشغولة فإذا وجدنا أن ملء خمية معينة غير 

مشغولة ستؤدي إلى تقميل التكاليف، يتم تعديل الحل الراىن وتستمر عممية التقييم كل الخلايا غير المشغولة إلى 
 .أن نتوصل إلى أن ملء أي خمية غير م شغولة لا يؤدي إلى تقميل التكاليف الكمية لمنقل

 :كما يجب ملاحظة أن مشكمة لمنقل تكون قابمة لمحل الأمثل دون أي إجراءات إضافية إذا تحقق الشرط الأتي

 (m+n-1)=  أو عدد الخلايا المشغولة 1- عدد الأعمدة + عدد الصفوف = عدد الخلايا المشغولة 

 :ولتطبيق ىذه الطريقة يتم إتباع الخطوات التالية

يتم رسم مسار مغمق لكل خمية غير مشغولة يتكون ىذا المسار من مجموعة من القطع المستقيمة المتعاقبة . 1
الأفقية والعمودية، بحيث يبدأ من الخمية غير المشغولة المراد اختبارىا إلى خمية ممموءة أخرى حتى يتم الوصول 
 .إلى الخمية غير المشغولة نفسيا، ويسمح بتجاوز خلايا غير مشغولة أو ممموءة قصد الوصول إلى خمية ممموءة

لمخمية التي تمييا في المسار ثم  (-)لمخمية المراد تقييميا تعقبيا علامة سالبة  (+)يبدأ المسار بعلامة موجبة . 2
 .علامة موجبة لمخمية التي تمييا وىكذا لجميع الخلايا التي يتكون منيا المسار
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وذلك بجمع الكمفة لمخلايا الواقعة عمى المسار، فإذا كانت  (تقييم الخمية)نحسب الكمفة غير المباشرة لمخمية . 3
 .ىذه القيمة سالبة فمعنى ذلك أن ملء الخمية سيساىم في تخفيض التكاليف

نكرر الخطوات السابقة وفي حالة وجود أكثر من خمية غير مشغولة، فإن كانت الكمف غير المباشرة موجبة . 4
أو معدومة فإن الحل الذي بين يدينا ىو الحل الأمثل، أما إذا كانت ىناك خمية غير مشغولة أو أكثر تكون 
كمفتيا غير المباشرة سالبة فيذا يعني أن ىناك إمكانية تحسين الحل وتخفيض التكاليف الكمية لمنقل، بحيث 

تعطى الأولوية لمخمية التي ليا أكبر قيمة سالبة لمكمفة غير المباشرة لأنيا تساىم في تخفيض التكاليف وتؤدي 
 .إلى تحسين الحل

 .يتم إشغال الخمية غير المشغولة من الخلايا المشغولة التي تحمل إشارة سالبة في نفس المسار. 5

نكرر الخطوات السابقة بنقل القيم بين الخلايا واختبار الخلايا غير المشغولة بنفس الطريقة حتى يتم الوصول , 6
 .إلى الحل الأمثل

 الجدول التالي يمثل الحل الأساسي الأول لممثال السابق والذي قمنا بإيجاده باستخدام طريقة الركن (:2-1)لمثا
 :الشمالي الغربي 

 
 
 
 
 
 
 

  أوجد الحل الأمثل باستخدام طريقة التخطي:المطموب 
 : الحل
  1- عدد الأعمدة + عدد الصفوف = عدد الخلايا المشغولة :  يتم التأكد من أن تحقق شرط:أولا

، وعميو الشرط 5 = 1 –عدد الأعمدة + عدد الصفوف = من خلال الجدول نلاحظ أن عدد الخلايا المشغولة 
 .محقق

  1منطقة 2منطقة 3منطقة العرض

22 
10  3  7  

 1وحدة إنتاجية
/ 4 18 

24 
0  6  4  

 / 18 6 2وحدة إنتاجية

14 
9  8  5  

 / / 14 3وحدة إنتاجية

 الطمب   18   22   20 
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والجداول التالية توضح .  يتم حساب الكمف غير مباشرة لمخلايا غير المشغولة باستخدام مسارات مغمقة:ثانيا
 : كيفية رسم المسارات المغمقة لمخلايا غير مشغولة

 
  ( 1 , 2 )المسار المغمق لمخمية  ( 3 , 1 )المسار المغمق لمخمية 

  1منطقة 2منطقة 3منطقة العرض

22 
10  3  7  

 1وحدة إنتاجية
        )+( )-(     4       18 

24 
0  6  4  

 2وحدة إنتاجية
6   )-( )+(     18 / 

14 
9  8  5  

 3وحدة إنتاجية
14 / / 

 الطمب   18   22   20 

 
  1منطقة 2منطقة 3منطقة العرض

22 
10  3  7  

 1وحدة إنتاجية
  /           4  (+)      )-(  18 

24 
0  6  4  

 2وحدة إنتاجية
6     18 )-( )+( 

14 
9  8  5  

 3وحدة إنتاجية
14 / / 

 الطمب   18   22   20 

 
  ( 2 , 3 )المسار المغمق لمخمية  ( 1 , 3 )المسار المغمق لمخمية 

  1منطقة 2منطقة 3منطقة العرض

22 
10  3  7  

 1وحدة إنتاجية
    /     )+(     4       )-(   18 

24 
0  6  4  

 2وحدة إنتاجية
6   )+( )-(     18 / 

14 
9  8  5  

 3وحدة إنتاجية
14    ()-) / )+( 

 الطمب   18   22   20 

 
  1منطقة 2منطقة 3منطقة العرض

22 
10  3  7  

 1وحدة إنتاجية
  /       4 18 

24 
0  6  4  

 2وحدة إنتاجية
6  (+) )-( 18  

14 
9  8  5  

 3وحدة إنتاجية
14  )-( )+(/    / 

 الطمب   18   22   20 

 
 :وعميو تكون الكمف غير مباشرة لمخلايا غير مشغولة كما يمي

 ( i , j )الخمية غير المشغولة  التكمفة غير المباشرة لنقل وحدة واحدة عبر المسار المغمق
133601013   ( 3 , 1 ) لا تتطمب تحسين        
6637421   ( 1 , 2 )  يمكن تحسينيا          

1490637531   ( 1 , 3 )  يمكن تحسينيا  
7906832   ( 2 , 3 )  يمكن تحسينيا          
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 :من خلال التكاليف غير المباشرة لنقل وحدة واحدة عبر المسارات المغمقة يتبين
  عبر المسار المغمق سيرفع التكاليف الكمية لعممية النقل بمقدار ( 3 , 1 )نقل وحدة واحدة إلى الخمية 

 . وحدة نقدية13
  عبر المسار المغمق سيخفض التكاليف الكمية لعممية النقل بمقدار ( 1 , 2 )نقل وحدة واحدة إلى الخمية 

 . وحدات نقدية6
  عبر المسار المغمق سيخفض التكاليف الكمية لعممية النقل بمقدار ( 1 , 3 )نقل وحدة واحدة إلى الخمية 

 . وحدة نقدية14
  عبر المسار المغمق سيخفض التكاليف الكمية لعممية النقل بمقدار ( 2 , 3 )نقل وحدة واحدة إلى الخمية 

 . وحدات نقدية7
تحسين الحل من خلاليا كونيا تعطينا أكبر تخفيض لمتكاليف  ليتم ( 1 , 3 )وعميو سيتم اختيار الخمية 

 .(باعتبار أنيا تحمل أكبر قيمة سالبة لمتكمفة غير مباشرة )الكمية لعممية النقل 
 تتم عممية التحسين بنقل كميات إلى الخمية المراد تحسينيا، حيث يكون مقدار الكميات المنقولة :ثالثا

 .مساوياً لأقل كمية في الخلايا السالبة التي يمر بيا المسار المغمق
وحدة، وبالتالي يتم  طرح 14وفي مثالنا أقل كمية في الخلايا السالبة التي يمر بيا المسار المغمق ىي 

ضافتيا إلى الخلايا ذات الإشارة الموجبة لممسار المغمق 14  وحدة من الخلايا ذات الإشارة السالبة وا 
 :لينتج الجدول التالي

 
 
 
 
 
 
 

:لتصبح تكاليف النقل الكمية كالأتي
 

DZTC 176)14)(5()20)(0()4)(6()18)(3()4)(7(  

  1منطقة 2منطقة 3منطقة العرض

22 
10  3  7  

 1وحدة إنتاجية
/ 18 4 

24 
0  6  4  

 / 4 20 2وحدة إنتاجية

14 
9  8  5  

 3وحدة إنتاجية
/ / 14 

 الطمب   18   22   20 
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  دج372 دج بعدما كانت 176 يظير جميا أن التكاليف الكمية لعممية النقل انخفضت إلى 

  1- عدد الأعمدة + عدد الصفوف = عدد الخلايا المشغولة : يتم التأكد مرة أخرى من تحقق شرط: رابعا
 .، وعميو الشرط محقق5 = 1 –عدد الأعمدة + عدد الصفوف =      عدد الخلايا المشغولة 

  يتم حساب الكمف غير مباشرة لمخلايا غير المشغولة باستخدام مسارات مغمقة كما تطرقنا إليو سابقاً :خامسا
 :وعميو تكون الكمف غير مباشرة لمخلايا غير مشغولة كما يمي

 ( i , j )الخمية غير المشغولة  التكمفة غير المباشرة لنقل وحدة واحدة عبر المسار المغمق
133601013   ( 3 , 1 ) لا تتطمب تحسين        
6637421   ( 1 , 2 )  يمكن تحسينيا          

7573832   ( 2 , 3 )  لا تتطمب تحسين        
1457360933   ( 3 , 3 )  لا تتطمب تحسين    

  
الخمية الوحيدة التي تحمل كمفة تحسين الحل من خلاليا كونيا  ليتم ( 1 , 2 )وعميو سيتم اختيار الخمية 

 وحدات لينتج 4 فهى ( 1 , 2 )أما مقدار الكميات التي يمكن نقميا إلى الخمية . غير مباشرة سالبة

 :الجدول التالي
 
 
 
 
 
 
 

  1- عدد الأعمدة + عدد الصفوف = عدد الخلايا المشغولة : يتم التأكد مرة أخرى من تحقق شرط. 6
 الشرط غير محقق ، وعميو 5 = 1 –عدد الأعمدة + ، أما عدد الصفوف 4=      عدد الخلايا المشغولة 

 .وتعتبر حالة خاصة في مسائل النقل تدعى حالة التفكك
من الخلايا غير مشغولة عمى أنيا خلايا مشغولة - حسب الحالة– يتم معالجتيا بوضع خمية تصورية أو أكثر  

 . كونيا قيمة مساعدة فقطبجوار الصفر، لنقوم بإيجاد الحل الأمثل مع عدم الأخذ بعين الاعتبار قيمتيا

  1منطقة 2منطقة 3منطقة العرض

22 
10  3  7  

 1وحدة إنتاجية
/ 18 / 

24 
0  6  4  

  4 20 2وحدة إنتاجية

14 
9  8  5  

 3وحدة إنتاجية
/ / 14 

 الطمب   18   22   20 
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 . ( 2 , 2 ) في الخمية وفي مثالنا سنقوم بوضع 
يتم حساب الكمف غير مباشرة لمخلايا غير المشغولة باستخدام المسارات المغمقة لتكون الكمف غير مباشرة . 7

 :لمخلايا غير مشغولة كما يمي
 ( i , j )الخمية غير المشغولة  التكمفة غير المباشرة لنقل وحدة واحدة عبر المسار المغمق

6463711   ( 1 , 1 ) لا تتطمب تحسين        
133601013   ( 3 , 1 )  لا تتطمب تحسين        
1546832   ( 2 , 3 )  لا تتطمب تحسين        
7860933   ( 3 , 3 )  لا تتطمب تحسين    

الملاحظ أن كل قيم الكمف غير المباشرة لمخلايا غير المشغولة ىي قيم موجبة، لذلك فإن إشغال أي من ىذه 
 الخلايا سوف لن يخفض من التكاليف الكمية لعممية النقل ، وبذلك يكون الحل أمثل والذي يمكن تفصيمو عمى 

 :النحو التالي
2212 X  :  2 إلى المنطقة1 وحدة من المنتج في الوحدة الإنتاجية22يتم نقل. 

421X  :  1 إلى المنطقة2 وحدات من المنتج في الوحدة الإنتاجية4يتم نقل. 

2023 X  :  3 إلى المنطقة2 وحدة من المنتج في الوحدة الإنتاجية20يتم نقل. 

1431X :  1 إلى المنطقة3 وحدة من المنتج في الوحدة الإنتاجية14يتم نقل. 

 :أما تكاليف النقل تكون

DZTC 152)14)(5()20)(0()4)(4()22)(3(  

 :طريقة التوزيع المعدل. 2.2.2

Vتفترض ىذه الطريقة وجود مجيولين  j
U ويعبر عن الأعمدة و  i

 يعبر عن الصفوف، ثم نتبع الخطوات 
 :التالية

 الخطوة الأولى:  

Vيتم إيجاد قيم من  j
Uخلال   و i

CUV:  من خلال الخلايا المشغولة باستخدام المعادلة التالية ijij
  
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C:حيث ij
0 مع افتراض أن .j والعمود i تمثل تكمفة الخمية في الصف 

1
U  

 الخطوة الثانية:  

UVC: يتم إيجاد التكاليف الحدية لمخلايا غير مشغولة عن طريق المعادلة التالية ijijij
 

 الخطوة الثالثة:  

إذا كانت كل التكاليف الحدية موجبة أو معدومة فإن الحل الذي بين يدينا ىو الحل الأمثل، أما إذا كانت ىناك    
خمية غير مشغولة أو أكثر تكون تكمفتيا الحدية سالبة فيذا يعني أن ىناك إمكانية تحسين الحل وتخفيض 

 . التكاليف الكمية لمنقل، و تعطى الأولوية لمخمية التي ليا أكبر تكمفة حدية بقيمة سالبة

 : ليكن لدينا جدول النقل التالي( :3-1)ل مثا
 

 
 
 
 
 
 

  أوجد الحل الأمثل باستخدام طريقة التوزيع المعدل:المطموب 
 

 :الحل
  1- عدد الأعمدة + عدد الصفوف = عدد الخلايا المشغولة : يتم التأكد أولا أن

، وعميو الشرط 5 = 1 –عدد الأعمدة + عدد الصفوف = من خلال الجدول نلاحظ أن عدد الخلايا المشغولة 
 :يمكن اختبار أمثمية الحل وتحسينو بإتباع الخطوات التالية. محقق

 
 

  1مصب 2مصب 3مصب العرض

12 
8  1  5  

 1منبع
/ 7 5 

14 
0  4  2  

 / 3 11 2منبع

4 
7  6  3  

 3منبع
/ / 4 

 الطمب 9 10   11 30/30
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 الخطوة الأولى:  

Vيتم إيجاد قيم من  j
Uخلال   و i

CUV:  من خلال الخلايا المشغولة باستخدام المعادلة التالية ijij
 مع 

0أخذ 
1
U 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 الخطوة الثانية:  

UVC: يتم إيجاد التكاليف الحدية لمخلايا غير مشغولة عن طريق المعادلة التالية ijijij
 

 ( i , j )الخمية غير المشغولة  التكاليف الحدية لمخلايا غير مشغولة
110)3(813   ( 3 , 1 ) لا تتطمب تحسين        

635221   ( 1 , 2 )  يمكن تحسينيا                   
7)2(1632   ( 2 , 3 )  لا تتطمب تحسين        
12)2()3(733   ( 3 , 3 )  لا تتطمب تحسين        

 
 الخطوة الثالثة:  

 . وبالتالي نقوم بتحسينيا( 1 , 2 )الخمية التي ليا تكمفة حدية بقيمة سالبة ىي الخمية 

 

 العرض
3

3
V 1

2
V 5

1
V  

 1مصب 2مصب 3مصب

12 
8  1  5  

0 1منبع
1
U / 7 5 

14 
0  4  2  

3 2منبع
2
U 11 3 / 

4 
7  6  3  

2 3منبع
3

U / / 4 
 الطمب 9 10   11 30/30
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 من خلال نقل كميات إليها عبر المسار المغلق كما في طريقة التخطي حصلنا على ( 1 , 2 )بعد تحسين الخمية 

 :الجدول التالي

 

 
 

 

 

 

 :نلاحظ أنوفي البداية . يتم اختبار فيما كان الحل المتوصل إليو أمثل أم لا

 . محقق، وعميه الشرط5 = 1 –عدد الأعمدة + عدد الصفوف =  عدد الخلايا المشغولة 

 المرحمة الأولى:  

Vيتم إيجاد قيم من  j
Uخلال   و i

  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  1مصب 2مصب 3مصب العرض

12 
8  1  5  

 1منبع
/ 10 2 

14 
0  4  2  

 3 / 11 2منبع

4 
7  6  3  

 3منبع
/ / 4 

 الطمب 9 10   11 30/30

 العرض
3

3
V 1

2
V 5

1
V  

 1مصب 2مصب 3مصب

12 
8  1  5  

0 1منبع
1
U / 10 2 

14 
0  4  2  

3 2منبع
2

U 11 / 3 

4 
7  6  3  

2 3منبع
3

U / / 4 
 الطمب 9 10   11 30/30
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 المرحمة الثانية:  

UVC: يتم إيجاد التكاليف الحدية لمخلايا غير مشغولة عن طريق المعادلة التالية ijijij
 

 ( i , j )الخمية غير المشغولة  التكاليف الحدية لمخلايا غير مشغولة
8)3(3813   ( 3 , 1 ) لا تتطمب تحسين        
6)3(1422   ( 2 , 2 )  لا تتطمب تحسين        
7)2(1632   ( 2 , 3 )  لا تتطمب تحسين        
6)2(3733   ( 3 , 3 )  لا تتطمب تحسين        

 
 المرحمة الثالثة:  

نلاحظ من خلال جدول التكاليف الحدية لمخلايا غير مشغولة أن كل التكاليف الحدية موجبة، وعميو يكون الحل 
 :وبالتالي تتم عممية النقل عمى النحو التالي. الذي بين أيدينا ىو الحل الأمثل

211X  :  1 إلى المصب1 وحدات من المنتج في المنبع2يتم نقل. 

1012 X  :  2 إلى المصب1 وحدات من المنتج في المتبع10يتم نقل. 

321X  :  1 إلى المصب2 وحدات من المنتج في المنبع3يتم نقل. 

1123 X :  3 إلى المنطقة2 وحدات من المنتج في المنبع11يتم نقل. 

431X :  1 إلى المصب3 وحدات من المنبع4يتم نقل. 

 :أما تكمفة النقل الكمية تكون

DZTC 38)4)(2()11)(0()3)(2()10)(1()2)(5(  
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 :ملاحظة
نما تستخدم أيضاً في حالة التعظيم ، ففي  إن استخدامات مسائل النقل لا تقتصر فقط عمى حالة التدنئة، وا 

بعض الأحيان تكون الشركة متخصصة في النقل لصالح الغير وىنا يكون ىدفيا تحقيق أكبر ربح ممكن جراء 
عممية النقل ، لذا فيي تركز عمى المسارات ذات أكبر كمفة، و في جدول النقل يكون البحث عمى الخلايا ذات 
أكبر كمفة لإرسال الكميات ليا، وتكون في ىذه الحالة دالة اليدف تعظيم وتستبدل تكاليف نقل الوحدة بالربح 

 . المحصل عميو جراء نقل الوحدة الواحدة
أما حل مسائل النقل في حالة التعظيم فيي لا تختمف كثيراً عن حالة التدنئة، إذ يتم إيجاد الحل الأساسي الأول 
بطريقة الركن الشمالي الغربي أو طريقة أعمى عائد وطريقة فوجل، غير أنو في الطريقة الأخيرة بدلا عن البحث 

يجاد الفرق بينيما  ,عن أقل كمفة لإيجاد الفرق بينيما فإننا نبحث عن أعمى عائد والذي يميو وا 
وفي حالة اختبار الحل وتحسينو نتبع أيضاً طريقة التخطي أو طريقة التوزيع المعدل، غير أنو تعطى الأولوية 
لمخمية الحاصمة عمى أعمى رقم موجب عوضاً عن السالب، ويكون الحل أمثل عندما تكون جميع القيم الحدية 

 .  سالبة أو معدومة
 

 :حالات خاصة في مسائل النقل
في الحياة العممية كثيراً ما يحصل عدم توازن بين الطاقة الإنتاجية المتاحة : عدم تساوي العرض مع الطمب. 1

واحتياجات السوق لذا لابد من موازنة العرض مع الطمب لحل المسألة، في ىذه الحالة نمجأ إلى إضافة عمود 
وىمي عندما يكون العرض أكبر من الطمب، أي إيجاد مصب وىمي تكون تكمفة النقل إليو معدومة، أما في 
حالة الطمب أكثر من العرض فإننا نقوم بإضافة صف وىمي، وتكون قيمة الوحدات المنقولة في الصف أو 

 .العمود الوىمي ىي الفرق بين العرض والطمب
 قد نصادف في حمنا لمسائل النقل وجود حمول مثمى متعددة، ويمكن اكتشافو :وجود أكثر من حل أمثل. 2

عندما تكون نتائج تقييم الخلايا غير مشغولة معدومة لخمية واحدة أو أكثر، ويمكن تفسير ذلك إلى أنو يمكننا 
تغيير اتجاه بعض الشحنات إلى اتجاىات أخرى وتبقى نفس التكمفة الكمية لمنقل، وتجدر الإشارة إلى أن وجود 

 .حمول مثمى متعددة يعطي للإدارة مرونة أكبر في توزيع المنتجات
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 :تظير ىذه الحالة عندما يكون الشرط الأتي غير محقق: (عدم الانتظام)حالة التفسخ . 3
بوضع خمية تصورية ، لمعالجة ىذه الحالة نقوم (1 –عدد الأعمدة + عدد الصفوف = عدد الخلايا المشغولة  )

بجوار الصفر، ثم نقوم  من الخلايا غير مشغولة عمى أنيا خلايا مشغولة قيمتيا- حسب الحالة–أو أكثر 
 .بعدىا بإيجاد الحل الأمثل

 
 (: 4-1)مثال 

كمفت شركة نقل لمقيام بنقل منتجات ثلاث مصانع إلى أربع مراكز تسويقية، فإذ عممت أن سعر نقل القنطار 
الواحد من كل مصنع إلى المراكز التسويقية وكذا الطاقة الإنتاجية لكل مصنع وطمب كل مركز تسويقي موضحة 

 :في الجدول التالي
 
 
 
 
 
 
 
 

 أوجد أفضل عممية نقل تحقق من خلاليا شركة النقل أفضل ربح ممكن مستخدما طريقة فوجل لإيجاد :المطموب
 .الحل الأساسي الأول وطريقة التوزيع المعدل لبموغ الحل الأمثل

 
 :الحل

 .من الملاحظ أن جدول النقل غير متوازن لأن كمية العرض لا تساوي كمية الطمب 
 1400 = 200+700+500= كمية العرض 
 1500 =800+100+400+200= كمية الطمب 

مركز  العرض
 4تسويقي

مركز 
 3تسويقي

مركز 
 2تسويقي

مركز 
  1تسويقي

500 
10  3  8  6  

 1مصنع
    

700 
11  7  2  9  

 2مصنع
    

200 
10  4  5  12  

 3مصنع
    

 الطمب 200 400 100 800 
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وعميو يتم إضافة صف وىمي عمى أساس أنو مصنع وىمي بأرباح صفرية، بحيث تكون الكميات المنقولة عبر 
 :   قنطار، ليصبح جدول النقل متوازن من الشكل التالي100الصف مساوية لمفرق بين العرض والطمب وىو 

 العرض
مركز 
 4تسويقي

مركز 
 3تسويقي

مركز 
 2تسويقي

مركز 
  1تسويقي

500 
10  3  8  6  

 1مصنع
    

700 
11  7  2  9  

 2مصنع
    

200 
10  4  5  12  

 3مصنع
    

100 
0  0  0  0  

 4مصنع
    

 الطمب 200 400 100 800 1500/1500
 

 استخدام طريقة فوجل في إيجاد الحل الأساسي الأول

 العرض 1الفرق 2الفرق 3الفرق 4الفرق
مركز 
 4تسويقي

مركز 
 3تسويقي

مركز 
 2تسويقي

مركز 
  1تسويقي

 7 2 2 500 
  100 

0 

10  3  8  6  
 1مصنع

100 / 400 / 

4 4 4 2 700 
0 

11  7  2  9  
 2مصنع

700 / / / 
   2 200 

0 
10  4  5  12  

 3مصنع
/ / / 200 

0 0 0 0 100 
0 

0  0  0  0  
 4مصنع

  / 100 / / 
 800 

0  700  
100 
0 

400 
0 

200  
0 

 الطمب

 1الفرق 3 3 3 1
 2الفرق  6 4 1
 3الفرق   4 1
 4الفرق   7 11
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 .يتم اختبار فيما كان الحل المتوصل إليو أمثل أم لا

  1 –عدد الأعمدة + عدد الصفوف = عدد الخلايا المشغولة :  نبدأ بالتحقق من الشرط

 الشرط غير محقق، في ىذه 7=  1 –عدد الأعمدة + عدد الصفوف  أما 5= عدد الخلايا المشغولة 
الحالة يتم إضافة 1

، 2
 :ويصبح جدول النقل من الشكل التالي.  إلى جدول النقل كما تم التطرق إليو أنفا

مركز  العرض
 4تسويقي

مركز 
 3تسويقي

مركز 
 2تسويقي

مركز 
 1تسويقي

 

500 
10  3  8  6  

 1مصنع
100  400  

700 
11  7  2  9  

 2مصنع
700  1

   

200 
10  4  5  12  

 3مصنع
 2

   200 

100 
0  0  0  0  

 4مصنع
 100   

 الطمب 200 400 100 800 1500/1500
 

 أصبح محققاُ يمكن اختبار أمثمية 1 –عدد الأعمدة + عدد الصفوف = عدد الخلايا المشغولة :  بما أن الشرط
 :الحل بطريقة التوزيع المعدل عمى النحو التالي

 الخطوة الأولى:  

Vيتم إيجاد قيم من  j
Uخلال   و i

CUV:  من خلال الخلايا المشغولة باستخدام المعادلة التالية ijij
 مع 

0أخذ 
1
U 
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 10
4
V 6

3
V 8

2
V 12

1
V 

 
مركز  العرض

 4تسويقي
مركز 
 3تسويقي

مركز 
 2تسويقي

مركز 
 1تسويقي

500 
10  3  8  6  

 1مصنع
0

1
U 

100  400  

700 
11  7  2  9  

 2مصنع
1

2
U 

700  1
   

200 
10  4  5  12  

 3مصنع
0

3
U 

 2
   200 

100 
0  0  0  0  

 4مصنع
6

4
U 

 100   
  الطمب 200 400 100 800 1500/1500

 
 الخطوة الثانية:  

UVC: يتم إيجاد الأرباح الحدية لمخلايا غير مشغولة عن طريق المعادلة التالية ijijij
 

 ( i , j )الخمية غير المشغولة  الأرباح الحدية لمخلايا غير مشغولة
6012613   ( 3 , 1 ) لا تتطمب تحسين        

306313   ( 3 , 1 )  لا تتطمب تحسين        
4112921   ( 1 , 2 )  لا تتطمب تحسين        
718222   ( 2 , 2 )  لا تتطمب تحسين        
308532   ( 2 , 3 )  لا تتطمب تحسين        

206433   ( 3 , 3 )  لا تتطمب تحسين        

6)6(12041   ( 1 , 4 )  لا تتطمب تحسين        

2)6(8042   ( 2 , 4 )  لا تتطمب تحسين        

4)6(10044   ( 4 , 4 )  لا تتطمب تحسين        
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 الخطوة الثالثة:  

وبالتالي تتم .    يبين الجدول أن كل الأرباح الحدية سالبة، وعميو يكون الحل المتوصل إليو ىو الحل الأمثل
 :عممية النقل التي تعظم أرباح الشركة عمى النحو التالي

40012 X  :  2 إلى المركز التسويقي1 قنطار منتج من المصنع400يتم نقل. 

10014 X  : 4 إلى المركز التسويقي1 قنطار منتج من المصنع100 يتم نقل. 

70024 X  :  4 إلى المركز التسويقي2 قنطار منتج من المصنع700يتم نقل. 

20031X :  1 إلى المركز التسويقي3 قنطار منتج من المصنع200يتم نقل. 

 :أما أرباح النقل الكمية تكون

DZTR 14300)200)(12()700)(11()100)(10()400)(8(  
 


