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 Transportation Modelsنماذج النقل المحور السابع: 

 مقدمة: 1-5

الخطية  ئل البرمجةمن مسا -بدأت المعالجة العلمية لنماذج النقل منذ فترة طويلة وذلك لطبيعتها الخاصةة 
 ويمانز  ا   -ث  تلتها أخرى بواسةةةةةةةةطة ت  1491هينشةةةةةةةة وك  ا  -ول دراسةةةةةةةةة لها بواسةةةةةةةةطة  أالعامة. بدأت 

لة النقل، ولدينا العديد من الطرق الت  نسةتخدمها للل مسالة أمن الدراسةات الهامة ف  مجال مسة وتعتبرا ،1491
وقد يطبق  لى مسةةالة النقل جميا اتفتراتةةات الخاصةةة بالبرمجة الخطية من لير توافر الخطية ف   ل  .النقل

 :نلو الآت لنقل ال لاسي ية  لى المن دالة الهد  والقيود، ويم ن تلخيص مسألة ا

، يوجد فيها  ميات و موانئ مثلاا أعامل ن ت ون م  أ( ومن المم ن Sourcesلدينا مجمو ة من المصةةةةةةةةةةةةادر  
،  ما يوجد لدينا ف  الجهة الأخرى سةةةةةةةةةةواقو الأأمعينة من البتةةةةةةةةةةائا والمواد المراد توزيعها  لى مناطق اللاجة 

المتوفرة ف  و مناطق طلب  لى اللاجة أ أسةةةةةواقومثلا قد ت ون  Destinationsو الغايات أمجمو ة من المرا ز 
توزع  ليها هذه ال ميات أو المواد، ويسةةةةةةتو ب  ل مر ز من هذه المرا ز  مية أن رجح لأالمصةةةةةةادر، والت  من ا

( تسةةةةةةةةةةةتيلا   ل ما Sourcesمعينة يجب اسةةةةةةةةةةةتيلائها والمطلوب نقل ال ميات الموجودة والمتالة ف  المصةةةةةةةةةةةادر  
  للة مم نة. أقلوذلك بتلقق  ،Destinationsه الغايات   لا  لى انلراد( تستو ب

 :الآت  ( و ما ف  المخططسواق( من الغايات  الأn( من المصادر  المعامل( و  mن لدينا  ألنلرض 
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 :أ لاه يتتح لناومن المخطط 

m: المعامل(. نتاجمن المصادر والت  ه  مناطق الإ  

𝑛سواق: من الغايات والت  ه  مناطق التوزيا  الأ.) 

,𝑎𝑚  وف   ل مصةةةةةةةةدر أو معمل موجود  … . , 𝑎3, 𝑎2, 𝑎1 نتاجالإ من ال ميات المعروتةةةةةةةةة ف  مناطق 
,𝑏𝑛  وف   ل من الغايات يوجد  … . , 𝑏3, 𝑏2, 𝑏1 ،سواقف  الأ  ميات مطلوبة. 

𝐶𝑖𝑗: نتاج للة نقل الولدة الوالدة من المنتج من منطقة الإ  𝑖 )لى السوق  إ𝑗  جدول  إيجادلى إ(، ونهد
 مم نة.  للة أقلما تلقيق  سواقلى  ل الأإ نتاجمثل لنقل المنتج من مناطق الإالنقل الأ

X𝑖𝑗: المصةةةةةةةةةةةةادر  نتاجال مية الت  سةةةةةةةةةةةةتنقل من منطقة الإ (𝑖).(Sources) سةةةةةةةةةةةةواقلى الأإ  jالغايات  ) 
Destination وي ون )𝑗 =  1,2, . . , 𝑛، 𝑖 =  1,2, . . . , 𝑚.  متغيرات ملالظته هو أن  دد  ن الةذ  يجبأ مةا

  ( من المتغيرات.nmمش لة النقل هو  

 :ويم ن تمثيل أ  مش لة نقل  ما ف  الجدول الآت 

 سوا الغايات )المراكز( الأ: (2جدول رقم )

الكميات 
المعروضة 
Supply 

𝑫𝒏 ... 𝑫𝒋 ... 𝑫𝟐 𝑫𝟏  

𝑎1 𝐶1𝑛 
𝑋1𝑛  

..... 𝐶1𝑗 
𝑋1𝑗  

.... 𝐶12 
𝑋12  

𝐶11 
𝑋11  

𝑆1 

𝑎2 𝐶2𝑛 
𝑋2𝑛  

..... 𝐶2𝑗 
𝑋2𝑗  

.... 𝐶22 
𝑋22  

𝐶21 
𝑋21  

𝑆2 
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𝑎𝑖 𝐶𝑖𝑛 
𝑋𝑖𝑛  

 𝐶𝑖𝑗 
𝑋𝑖𝑗  

. 
. 

𝐶𝑖2 
𝑋𝑖2  

𝐶𝑖1 
𝑋𝑖1  

𝑆𝑖 
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𝑎𝑚 𝐶𝑛𝑚 
𝑋𝑚𝑛  .    .    . 

𝐶𝑚𝑗 
𝑋𝑚𝑗  

.    .    . 
𝐶𝑚2 

𝑋𝑚2  
𝐶𝑚1 

𝑋𝑚1  
𝑆𝑚 

𝑄 
𝑄 𝑏𝑛 .   .   . 𝑏𝑗    .   .. 𝑏2 𝑏1 

 ال ميات المطلوبة 
Demand 

 .ويم ن صياغة مش لة النقل باستخدا  صيغة البرمجة الخطية

𝑀𝑖𝑛  𝑍 = ∑ ∑ 𝐶𝑖𝑗𝑋𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1

𝑚

𝑖=1

 

𝑆. 𝑇.   
∑: iالمعروتة ف  المصدر  ن ال مية المطلوبة لن تزيد  ن ال ميةأ. قيد لتمان 1 𝑋𝑖𝑗

𝑛
𝑗=1 ≤ 𝑎𝑖 

∑  :jمم ن من المورد  طلب أقلن ال مية المنقولة تلقق أقيد لتمان .2 𝑋𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1 ≥ 𝑏𝑗 

𝑋𝑖𝑗 ≥ 0  𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑖, 𝑗 … … . . (13) 
 :نأفمعنى ذلك  سواقالتياجات مم نة للأ أقلذا  انت ال مية المعروتة تل  با  و 

∑ 𝑎𝑖

𝑚

𝑖=1

=  ∑ 𝑏𝑖

𝑛

𝑗=1

 … … … . (14) 

ويد ى هذا  standard form  لى الشةةةةةةة ل القياسةةةةةةة ووفقا لهذه اللرتةةةةةةةية يصةةةةةةةبح النموذج ف  هذه اللالة 
 ن  ل القيود تصبح معادتت.أ( وه  balanced transportationالنموذج بمش لة النقل المتوازنة  

𝑀𝑖𝑛    𝑍 = ∑ ∑ 𝐶𝑖𝑗𝑋𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1

𝑚

𝑖=1

 

𝑆. 𝑇.   

∑ 𝑋𝑖𝑗

𝑛

𝑖=1

= 𝑎𝑖 … … … . (15)   

∑ 𝑋𝑖𝑗

𝑚

𝑖=1

= 𝑏𝑗 

𝑋𝑖𝑗 ≥ 0 

 .ياتمتساو  ن ت ون القيود الهي لية  لى ش لأستخدا  البرمجة الخطية اوتبد من لل مش لة النقل ب
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 :Solution of Transportation problemحل مشاكل النقل  25

( ف  لل مشةةةةةةةةا ل النقل وذلك للت وين الخاص Simplex methodت يم ن اسةةةةةةةتخدا  طريقة السةةةةةةةمبل    
  سةةةاسةةةأولتسةةةهيل  ملية اختبار متغير غير و صةةةلر. أما والد إنقل لير ت ون معاملات المتغيرات لمصةةةلوفة ال

خرى للل مشةةةةة لات النقل ي ون أ (، ولهذا مم ن اسةةةةةتخدا  طرق أسةةةةةاسةةةةةو  اسةةةةةتبعاد متغير أ  متغير(  داخل( 
مر جعل القيود  لى شةةةةة ل متسةةةةةاويات   ما مر ذ ره ف  النموذج العا (، ولذلك سةةةةةو  فتةةةةةل ولذلك يتطلب الأأ

 يأت :ي ون اللل  لى مرللتين و ما 

 ي مبدئي ممكنأساسحل  إيجاد :ولا أ .5-2-1

nتلتو  مشةةةةة لة النقل  لى   + m  من القيود الهي لية و )𝑛𝑚ة السةةةةةةمبل   ( من المتغيرات، وف  طريق
ية سةةةةاسةةةةن  دد المتغيرات الأإما ف  مشةةةة لة النقل فأية مسةةةةاويا لعدد القيود الهي لية. سةةةةاسةةةة ان  دد المتغيرات الأ

𝑛) ي ون  + 𝑚 −   سةاساللل الأ إيجاد وبالإم انن المشة لة تلتو   لى هذا العدد من المعادتت ألير  (1
 الآتية: لدى الطرقإول  المم ن باتستعانة بالأ

 North - west cornerأ. طريقة الر ن الشمال  الغرب  

 . Least cost للة  قلب. طريقة الأ

 method Penality( method Vogl's  فوجل(ج. طريقة الجزا   
(Vogl's Approximation method) (VAM) 

 وفيما يل  توتيح ل ل طريقة من هذه الطرق ومميزاتها:

 :North - west corner methodأ. طريقة الركن الشمالي الغربي 

  منطق  لم  لتوزيا ال ميات أإذ ت يسةةةةةةةةتخد  فيها  ،لاقطسةةةةةةةةهل الطرق  لى الإأتعد هذه الطريقة من  
اللل  إيجاد، إذ تبةدأ  ملية Destinationلتلبيةة التيةاجةات الغةايةات  Sourcesالمتوفرة ف  المصةةةةةةةةةةةةةةادر  المعةامةل( 

ول  من الزاوية الشةةمالية الغربية ولذلك سةةميت هذه الطريقة بهذا اتسةة ، ويتلخص  مل الطريقة فيما   الأسةةاسةةالأ
 : يأت

بال مية المتالة  ند المصةةةةةةةةةةةادر  (سةةةةةةةةةةواقو الأأو الغايات أ ند المرا ز  نبدأ نقارن ال مية المطلوبة  ابتدا ا 
  أ -( ف  نماذج النقل 2و مربا من الر ن الشةةةةةةةةةةمال  الغرب  من الجدول رق   أول خانة أ(، ف  نتاج مرا ز الإ

 لىإال ميتين، ث  ننتقل  أقلهذه اللالة ونتةةةةةا ف   - 𝑆1بال مية المتالة  ند  - D1نقارن ال مية المطلوبة  ند 
وال مية المتالة لدينا ه  ال مية المتبقية بعد وتا ال مية  - S1D2الخلية الثانية  لى نل  الص  وه  الخلية 
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 أقل ونختار – D2 -يتةةةةةةةةةةةةةةا نقارن هذه ال مية المتبقية بال مية المطلوبة  ند أو  - S1D1 -ف  الخلية الأولى 
لى الص  الثان  إلذلك ننتقل  -S 1 - مية، وبذلك ن ون قد استهل نا أو نقلنا  ل ال ميات المتالة  ند المصدر 

بال مية  D2 لباتيتةةةةا ال مية المتبقية تسةةةةتيلا  متطأونقارن  S2D2   ند الخلية أ - D2 - لى نل  العمود 
 ميةةةةةة ون رر هةةةةةذا العمةةةةةل لتى نل  ب ةةةةةل اتلتيةةةةةاجةةةةةات  نةةةةةد الغةةةةةايةةةةةات  أقةةةةةلونختةةةةةار  S2المتةةةةةالةةةةةة  نةةةةةد 

(𝑗 = 1,2, … 𝑛) 𝐷𝑗  وبذلك ننقل  ل ال ميات المتالة  ند المصةةادر(𝑖 = 1,2, … 𝑚) 𝑆𝑖. يسةةمى  هذا اللل
 شرط الآت :ال ذا توفرإا يم ن تلسينه مباشرة يا أساس   اتبتدائ  وي ون للاا ساساللل الأ

𝑚 + 𝑛 − 1 =  مجموع الخلايا المشغولة بال ميات

𝑚دد المصادر  : 

𝑛: دد الغايات  

 :(52مثال )

 𝐷4 𝐷3 𝐷2 𝐷1  

11 
11 

𝑋14  

22 

             𝑋13   

2 

           𝑋12 

12 

           𝑋11    
𝑆1 

21 
22 

𝑋24  

4 

           𝑋23   

1 

           𝑋22 

12 

           𝑋21    
𝑆2 

1 
11 

𝑋34  

11 

           𝑋33   

19 

           𝑋32 

2 

           𝑋31    
𝑆3 

91 
     91 

12 11 11 1  

 أن:  أ، يجب التأ د من أن مش لة النقل متوازنة أ لاهقبل البد  بلل المثال 

 91 =مجموع التياجات الغايات  =مجموع ما تلتوية المصادر  

11 
11 

𝑋14 = 0  

22 

           𝑋13 = 0  

2 

           𝑋12 = 10 

12 

           𝑋11 = 5    
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21 
22 

𝑋24 = 5  

4 

         𝑋23 = 15   

1 

           𝑋22 = 5 

12 

           𝑋21 = 0    

1 
11 

𝑋34 = 5  

11 

           𝑋33 = 0   

19 

           𝑋32 = 0 

2 

           𝑋31 = 0    
91 
  91   

12 11 11 1 

𝑋11ية: ساسالمتغيرات الأ = 5,    𝑋12 = 10,   𝑋22 = 5,   𝑋23 = 15,   𝑋24 = 5, 𝑋34 = 5 

𝑋13ية: ساسالمتغيرات غير الأ = 𝑋14 = 𝑋21 = 𝑋31 = 𝑋32 = 𝑋33 = 0 

 وت ون ال للة ال لية للنقل  ما يل :

𝑀𝑖𝑛    𝑍 = ∑ ∑ 𝐶𝑖𝑗𝑋𝑖𝑗

𝑚

𝑖=1

𝑛

𝑗=1

 

𝑍 = 5 ∗ 10 + 10 ∗ 0 + 5 ∗ 7 + 15 ∗ 9 + 5 ∗ 20 + 5 ∗ 18 = 410 
𝑚وت ون  دد الخلايا المشغولة  + 𝑛 − 1 = 6 

   لمش لة النقل الآتية:ساساللل الأ يجاداستخد  طريقة الر ن الشمال  الغرب  لإ: 55مثال 

 𝐷4 𝐷3 𝐷2 𝐷1  

12 
11 

𝑋14 = 0  

22 

     𝑋13 = 0   

2 

     𝑋12 = 5 

12 

    𝑋11 = 5    
𝑆1 

1 
22 

𝑋24 = 0  

4 

     𝑋23 = 0   

1 

     𝑋22 = 5 

12 

    𝑋21 = 0    
𝑆2 

11 
11 

𝑋34 = 7  

11 

    𝑋33 = 8   

19 

     𝑋32 = 0 

2 

     𝑋31 = 0    
𝑆3 

02 
     02 

1 1 12 1  

𝑋11المتغيرات الأساسية:  = 5,    𝑋12 = 5,   𝑋22 = 5,   𝑋23 = 0,   𝑋33 = 8, 𝑋34 = 7 
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𝑋13المتغيرات غير الأساسية:  = 𝑋14 = 𝑋21 = 𝑋24 = 𝑋31 = 𝑋32 = 0 

𝑋32ت يوجةد مةانا أن ي ون  = 𝑋23بةدت من  0 =  تةةةةةةةةةةةةةةمن اللةل ووفقةا لتلقيق المسةةةةةةةةةةةةةةار ف  هذه  0
 الطريقة(

𝑀𝑖𝑛    𝑍 = ∑ ∑ 𝐶𝑖𝑗𝑋𝑖𝑗

𝑚

𝑖=1

𝑛

𝑗=1

 

𝑍 = 5 ∗ 10 + 5 ∗ 0 + 5 ∗ 7 + 0 ∗ 9 + 8 ∗ 16 + 7 ∗ 18 = 339 
𝑚وت ون  دد الخلايا المشغولة  + 𝑛 − 1 = 6 

   لمشةةةةةةةة لة النقل المبينة ف سةةةةةةةةاسةةةةةةةةاللل الأ يجادد  طريقة الر ن الشةةةةةةةةمال  الغرب  لإاسةةةةةةةةتخ :(54مثال )
 :يةساسالمتغيرات الأ

 𝐷5 𝐷4 𝐷3 𝐷2 𝐷1  

122 
02 

𝑋15 = 0  

09 

𝑋14 = 0  

21 

    𝑋13 = 0   

21 

  𝑋12 = 25 

01 

  𝑋11 = 75    
𝑆1 

121 
21 

𝑋25 = 0  

27 

𝑋24 = 20  

32 

  𝑋13 = 70   

02 

  𝑋22 = 35 

24 

    𝑋21 = 0    
𝑆2 

112 
02 

𝑋35 = 90  

02 

𝑋34 = 60  

01 

    𝑋33 = 0   

21 

     𝑋32 = 0 

09 

     𝑋31 = 0    
𝑆3 

011 
     011 

42 12 12 12 11  

 المتغيرات الأساسية:

 𝑋11 = 75,    𝑋12 = 25,   𝑋22 = 35,   𝑋23 = 70,   𝑋24 = 20, 𝑋34 = 60, 𝑋35 = 90 
𝑋13المتغيرات غير الأساسية:  = 𝑋14 = 𝑋15 = 𝑋25 = 𝑋31 = 𝑋33 = 0 

 :ول ن ال للة ال لية لمش لة النقل ه 

𝑀𝑖𝑛    𝑍 = ∑ ∑ 𝐶𝑖𝑗𝑋𝑖𝑗

𝑚

𝑖=1

𝑛

𝑗=1
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𝑍 = 30 ∗ 90 + 30 ∗ 60 + 20 ∗ 27 + 32 ∗ 70 + 32 ∗ 35 + 25 ∗ 27 + 75 ∗ 37

= 11850 
𝑚 :  يساو  الخلايا المشغولة الشرط الآت ، وهو أن مجموع ققويجب أن يتل + 𝑛 − 1 = 7 

افية تةةةةةإجرا ات إية أمثل بدون قابلة لللل الأالنوع المشةةةةةا ل من   ن هذه المشةةةةة لة وما سةةةةةبقها هإلذلك ف
ويطلق  لى هذا النوع من مشةةا ل النقل الت  يتلقق فيها الشةةرط المذ ور وهو   دد الخلايا المملو ة  المشةةغولة( 

𝑚 + 𝑛 −  أ لاهما المشةةةةةةا ل الت  ت يتلقق فيها الشةةةةةةرط أ ،(non degenerate  نها مشةةةةةةا ل غير منللةأ[ ب1
خير من المشا ل مثل لهذا النوع الأاللل الأ إيجاديم ن  ، وهنا ت(degenerate  ست ون من نوع المشا ل المنللة

 تافية أخرى.إجرا ات إ ت بعدإ

 :مميزات طريقة الركن الشمالي الغربي

لمشةةةةةغولة افتةةةةةل  دد من الخلايا أها تنتج دائماا  نها توجد خاصةةةةةية ف  طريقة الر ن الشةةةةةمال  الغرب  بأن
نأخذ المثال  أ لاه(. ولبرهنة ما ورد Basic variablesية  سةةةةةةةةةةةةاسةةةةةةةةةةةةةوه  ف  نل  الوقت تمثل  دد المتغيرات الأ

 ت :الآ

   لمش لة النقل الآتية:ساساللل الأ يجاداستخد  طريقة الر ن الشمال  الغرب  لإ :(55مثال )

 𝐷3 𝐷2 𝐷1  

112 
21 

     𝑋13 = 0   

01 

     𝑋12 = 0 

12 

 𝑋11 = 150    
𝑆1 

100 
22 

     𝑋23 = 50   

5 

   𝑋22 = 50 

12 

    𝑋21 = 0    
𝑆2 

212 
     212 

12 12 112  

𝑋11المتغيرات الأساسية:  = 150,    𝑋12 = 0,   𝑋22 = 50,   𝑋23 = 50    

𝑋13المتغيرات غير الأساسية:  =   𝑋21 = 0,  

 :فت ون للة ال لية تال أما

𝑀𝑖𝑛    𝑍 = ∑ ∑ 𝐶𝑖𝑗𝑋𝑖𝑗

𝑚

𝑖=1

𝑛

𝑗=1
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𝑍 = 150 ∗ 10 + 0 ∗ 35 + 50 ∗ 5 + 50 ∗ 20 = 2750 
 لت وه  ا للة مم نة  أقلالمثال المار الذ ر الأخير من خلال اللل بطريقة الر ن الشةةمال  لصةةلنا  لى 

مثل فيما لو طبقت طريقة من طرق التلقق من اللل الأمثل  بيان ذلك فيما نلصةةةةةةةةةةةةةةل  ليهةا من خلال اللةل الأ
𝑚لى تلقيق معادلة   دد الخلايا المملو ة إ بالإتةةةةةةةةةةةةةةافةبعةد(  + 𝑛 − 1 (، بينما لو ت  اللل بطريقة فوجيل =

(، وسةةةةةو  يت  معالجة ذلك degenerate  لل منلل  أنلسةةةةةها ول ن بثلار خلايا مشةةةةةغولة  سةةةةةو  يعط  ال للة
 فيما بعد.

 :The least cost methodكلفة  قلب. طريقة الأ

 للة ه  الطريقة الملتلة  لى طريقة الر ن الشمال  الغرب  لير يت  اختيار  قلت شك ف  أن طريقة الأ
يجاد للة، لير يت  مشاهدة جدول الت الي  و  أقل أسا وتوزيا الخلايا المشغولة  لى  عد ذلك يت  ال ل  وب أقل ا 

من  ن ننته أ للةةةة، وبعةةد  أقةةلو الخليةةة الةةةذ  يلتو  ألمطلوبةةة ف  الغةةايةةةة مقةةابةةةل المربا تخصةةةةةةةةةةةةةةيص ال ميةةة ا
 قلأتخصيص اتلتياجات المطلوبة أو انتها  ما تلويه المصادر، نقو  بملالظة جدول ال ل  مرة أخرى ورصد 

 للة أخرى ل  يت  اختيارها ويت  توزيا ما يبقى من المصةةةةةةةةةةةةادر من  ميات ولسةةةةةةةةةةةةب التياجات الغايات بالطريقة 
 :ف  الجدول الآت ش لة النقل المبينة   لمساساللل الأ يجادلإ  للة قلنلسها. وسنوتح طريقة الأ

 :  لمشةةةةة لة النقل المبينة ف  الجدول الآت سةةةةةاسةةةةةاللل الأ يجاد للة لإ قلاسةةةةةتخد  طريقة الأ :(55مثال )
ل للة ال لية ومقارنتها با وت لل الجدول التال  بطريقة الر ن الشةةةةةمال  الغرب  واسةةةةةتخراج ال للة ال ليةأسةةةةةنلاول  

 .( للة قلالألنل  الجدول وبطريقة 

 :: اللل بطريقة الر ن الشمال  الغرب أول

 𝐷2 𝐷1  

12 
2 

     𝑋12 = 0 

9 

 𝑋11 = 60    
𝑆1 

40 
5 

   𝑋22 = 0 

1 

    𝑋21 = 40    
𝑆2 

70 
10 

   𝑋32 = 65 

0 

    𝑋31 = 5    
𝑆3 
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112 
      112 

11 121  

𝑋11متغيرات أساسية:  = 60,    𝑋21 = 40,   𝑋31 = 5,   𝑋32 = 65    

𝑋12أساسية: متغيرات غير  =   𝑋22 = 0 

 : ما يل  للة ال لية تال وت ون

𝑀𝑖𝑛    𝑍 = ∑ ∑ 𝐶𝑖𝑗𝑋𝑖𝑗

𝑚

𝑖=1

𝑛

𝑗=1

 

𝑍 = 10 ∗ 65 + 5 ∗ 3 + 40 ∗ 7 + 60 ∗ 4 = 1185 
𝑚وي ون  دد الخلايا المشغولة  + 𝑛 − 1 = 4 

  للة قلاللل بطريقة الأ :ثانيا

 𝐷2 𝐷1  

12 
2 

     𝑋12 = 60 

9 

 𝑋11 = 0    
𝑆1 

40 
5 

   𝑋22 =5 

1 

    𝑋21 = 35    
𝑆2 

70 
10 

   𝑋32 = 0 

3 

    𝑋31 = 70    
𝑆3 

112 
     112 

11 121  

𝑋12متغيرات أساسية:  = 60,    𝑋21 = 35,   𝑋22 = 5,   𝑋31 = 70    

𝑋11أساسية: متغيرات غير  =   𝑋32 = 0 

 : ما يل  للة ال لية تال وت ون

𝑀𝑖𝑛    𝑍 = ∑ ∑ 𝐶𝑖𝑗𝑋𝑖𝑗

𝑚

𝑖=1

𝑛

𝑗=1
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𝑍 = 60 ∗ 2 + 5 ∗ 5 + 35 ∗ 7 + 70 ∗ 3 = 600 
𝑚وي ون  دد الخلايا المشغولة  + 𝑛 − 1 = 4 

 :قل  للةأول  لجدول النقل باستخدا  طريقة ساس  الأوجد اللل الأأ :(55مثال )

 𝐷5 𝐷4 𝐷3 𝐷2 𝐷1  

122 
02 

𝑋15 = 0  

09 

𝑋14 = 0  

21 

  𝑋13 = 40   

21 

  𝑋12 = 60 

01 

  𝑋11 = 0       
𝑆1 

121 
21 

𝑋25 = 45  

27 

𝑋24 = 80  

32 

    𝑋23 = 0   

02 

  𝑋22 = 0 

24 

    𝑋21 = 0    
𝑆2 

112 
02 

𝑋35 = 45  

02 

𝑋34 = 0  

01 

  𝑋33 = 30   

21 

     𝑋32 = 0 

09 

    𝑋31 = 75    
𝑆3 

011 
     011 

42 12 12 12 11  

 متغيرات أساسية:

     𝑋12 = 60,   𝑋13 = 40,   𝑋24 = 80, 𝑋25 = 45, 𝑋31 = 75, 𝑋33 = 30, 𝑋35 = 30 
𝑋11أساسية: متغيرات غير  = 𝑋14 = 𝑋15 = 𝑋22 = 𝑋32 = 𝑋21 = 𝑋23 = 𝑋34 = 0 

 :توتيح لطريقة اللل

,𝑆1𝐷2 :( ف  الخلايا التالية21يت  تلديد أقل  للة موجودة تمن جدول النقل وه    𝑆2𝐷4, 𝑆3𝐷2 

لنقل  مية  𝑆1𝐷2( وبعدها سةةةةةةةةو  نختار 12 مية مقدارها   لنقل 𝑆2𝐷4و الخلية أوهنا سةةةةةةةةنختار المربا 
لجميا خلايةةا  ن ننقةةل جميا ال ميةةات الموجودة ف  المصةةةةةةةةةةةةةةةادر لتلبيةةة التيةةاجةةات الغةةايةةاتألى إ، (12مقةةدارهةةا  
 الجدول.

 لى أنقل لن هذه الطريقة، تبدأ باختيار أقل  للة أقل  للة ه  ا  لى طريقة الأسةةةةةةةةةةلبا الذ  يؤخذ  :ملاحظة
لمربعات لى اسةةةةتخدا  اإخير ا بأقل الت الي ، مما يتةةةةطرنا بالأو المربعات الت  تتمتأال ميات من خلال الخلايا 

 خير( ف  توزيا ما يلتويهالت  تلتو   لى أ لى الت ةالي ، وهةذا مةا لصةةةةةةةةةةةةةةل لنةا ف  لل المثال السةةةةةةةةةةةةةةابق  الأ
 ا.ذات ال ل  المرتلعة نسبيا  امسةالمصدر الثالر  لى التياجات النهايات الأولى والثالثة والخ
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 :وت ون ال للة ال لية

𝑀𝑖𝑛    𝑍 = ∑ ∑ 𝐶𝑖𝑗𝑋𝑖𝑗

𝑚

𝑖=1

𝑛

𝑗=1

 

𝑍 = 60 ∗ 27 + 40 ∗ 28 + 80 ∗ 27 + 45 ∗ 28 + 75 ∗ 24 + 30 ∗ 37 + 45 ∗ 30

= 11170 
𝑚الخلايا المشغولة يساو :    وي ون + 𝑛 − 1 = 7 

 :النقل الآت ساس  الأول  لجدول يجاد اللل الأقل  للة لإاستخد  طريقة الأ :(55مثال )

 𝐷4 𝐷3 𝐷2 𝐷1  

1 
1 

𝑋14 = 0  

11 

  𝑋13 = 0   

0 

  𝑋12 = 0 

2 

  𝑋11 = 6       
𝑆1 

1 
1 

𝑋24 = 0  

6 

    𝑋23 = 0   

2 

  𝑋22 = 0 

1 

    𝑋21 = 1    
𝑆2 

12 
4 

𝑋34 = 2  

11 

  𝑋33 = 3   

1 

     𝑋32 = 5 

1 

    𝑋31 = 0    
𝑆3 

11 
     11 

2 0 1 1  

𝑋11     أساسية:متغيرات  = 6,   𝑋21 = 1,   𝑋32 = 5, 𝑋33 = 3, 𝑋34 = 2 

𝑋12متغيرات غير أساسية:  = 𝑋13 = 𝑋14 = 𝑋22 = 𝑋23 = 𝑋24 = 𝑋31 = 0 

𝑚وهنا  دد الخلايا المشغولة  + 𝑛 − 1 ≠ 5 = 

ما بعد الللول فيوي ون نوع اللل لجدول النقل أ لاه من النوع المنلل، وسةةةةو  يت  تلسةةةةين هذا النوع من 
 وفقا لطريقة معينة. 

 :Vogel's Approximation method (AM)  )الجزاء( ل ج. طريقة فوجي
Penality method: 
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قل  للتين ف   ل ص  وف   ل  مود، وبعد ذلك يجب اختيار أسلوب تلديد اللرق بين يلزمنا ف  هذا الأ
بر اللروق  أو  مود والذ  يقابل أ مدة، وتبعا لهذا سةو  يت  تلديد ص  اللرق الأ بر من فروق الصةلو  والأ

قة، بعد هذا طوة السابو العمود المختار ف  الخألذ  يلتو   لى أقل  للة ف  الص  بعد هذا يت  اختيار المربا ا
 و نلاذ موجودات المصدر.أ بر  مية متيسرة لتسديد التياجات الغاية أيت  تخصيص 

لا  و العمود الذ  يت  استيأالص   الغا  مرلليإشة ال أو خطأ، يسةتلز  بنا إدنى ألل بدون لغرض اتما  ال
لايا    افة الخمل ةل مةا موجود ف  غةاية العمود، ون رر العمل بالجدول الجديد لتى يت   دو نلةاأ ةل التيةاجةاتةه 

 التياجات الغايات. لى تسديدإالت  تستخد  ف  نقل ما موجود ف  المصدر 

ة طلاق لما تتميز به هذه الطريقسةةةةةاسةةةةة  المبدئ   لى الإه  طرق تلديد اللل الأأوتعد طريقة فوجيل من 
الشمال  قل  للة و أا ما ت ون طريقت  مثل، ونادرا يب من اللل الأو اللل القر أمثل لى اللل الأإمن القدرة للوصول 

مم ن  سةةةرع وقتألى اللل بإفتةةةلية ف  هذا المجال هو الوصةةةول فتةةةل من طريقة فوجيل، ويقصةةةد بالأأالغرب  
 أطول. لى  مليات لسابيةإوهنا الطريقة تلتاج 

  :ولتوتيح خطوات هذه الطريقة نأخذ المثال الآت 

 :أوجد اللل الأساس  المبدئ  لمش لة النقل الآتية مستعينا بطريقة فوجيل :(55مثال )

1. 

Penality  اللروق للصلو  𝐷2 𝐷1  

2 12 
2 

      

9 

    
𝑆1 

2 40 
5 

    

1 

       
𝑆2 

1 70 
10 

    

3 

     
𝑆3 

 112 
        112 

11 121  
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اللروق للأ مدة  1 0  
Penality 

2. 

 𝐷2 𝐷1  

12 
2 

      

9 

    
𝑆1 

40 
5 

    

1 

     
𝑆2 

70 
10 

    

3 

    70    
𝑆3 

 11 121  

𝑋31 = 70 
0. 

Penality  اللروق للصلو  𝐷2 𝐷1  

2 12 
2 

     12 

9 

    
𝑆1 

2 40 
5 

    

1 

       
𝑆2 

 70 
10 

    

3 

     
𝑆3 

 112 
        112 

11 121  
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  0 0 Penality 

𝑋2 = 60 
9. 

 𝐷2 𝐷1  

40 
2 

5    

1 

35       
𝑆2 

𝑋21 = 35 
𝑋22 = 5 

 .العودة إلى مش لة النقل الأساسية لتوزيا  افة ال ميات  لى الخلايا المش لة الأصلية تت ومن ث  

 𝐷2 𝐷1  

12 
2 

     𝑋12 = 60 

9 

𝑋11 = 0    
𝑆1 

40 
5 

𝑋22 = 5    

1 

𝑋11 = 35       
𝑆2 

70 
10 

𝑋32 = 0    

3 

𝑋31 = 70     
𝑆3 

112 
        112 

11 121  

 للنقل: لمش لة وت ون ال للة ال لية

𝑀𝑖𝑛  𝑍 = 3 ∗ 70 + 35 ∗ 7 + 5 ∗ 5 + 60 ∗ 2 = 60 
 : Vogel'sساس  المبدئ  لمش لة النقل الآتية باستخدا  طريقة فوجيل وجد اللل الأأ :(56مثال )

1. 



16 
 

Penality 
اللروق 
 للصلو 

 
𝐷4 𝐷3 𝐷2 𝐷1  

10 
122 9 

 
11 

   

22 

  40 

22 

   
𝑆1 

2 
12 7 

 
9 

       

01 

   

29 

        
𝑆2 

1 12 
11 

 
22 

   

01 

      

02 

        
𝑆3 

 
292 
     292 

112 02 92 12  

  0 1 11 9 
Penality اللروق 

 للأ مدة

           𝑋12 = 40                                         ↑ 

 .مرلليا (2 رق الغاية  وهنا سو  يلذ  العمود الثان  

2. 

Penality   𝐷4 𝐷3 𝐷1  

10 
12 9 

12 

11 

   

22 

   
𝑆1 

2 
12 7 

 
9 

       

29 

        
𝑆2 

1 12 11 
 

22 02 𝑆3 
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 222 
     222 

112 02 12  

  0 1 9 Penality  

𝑋14 = 80 
 :( ومرلليا1رق    المصدرت  لذ  الص  الأول وهنا سو  ي .0

Penality   𝐷4 𝐷3 𝐷1  

2 
12 7 

 
9 

      02 

29 

        
𝑆2 

1 12 
11 

 
22 

   

02 

        
𝑆3 

 122 
     122 

02 02 12  

  1 11 11 Penality  

                              𝑋23 = 30                                                          ↑ 

 :(0الغاية رق   وهنا سو  يت  لذ  العمود الثالر  .9

Penality   𝐷4 𝐷1  

17 
92 7 

02 

29 

       12 
𝑆2 

17 12 
11 

 
02 

       12 
𝑆3 

 42 
     42 

02 12  
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  1 1 Penality  

𝑋21 = 10,   𝑋24 = 30, 𝑋31 = 50 
 :صل  لمش لة النقللى الجدول الأإوهنا سو  يت  العودة 

 𝐷4 𝐷3 𝐷2 𝐷1  

122 9 

𝑋14 = 80 

11 

𝑋13 = 0 

22 

𝑋12 = 40 

22 

𝑋11 = 0 
𝑆1 

12 7 

𝑋24 = 30 

9 

𝑋23 = 30 

01 

𝑋22 = 0   

29 

𝑋21 = 10 
𝑆2 

12 
11 

𝑋34 = 0 

22 

𝑋33 = 0 

01 

𝑋32 = 0 

02 

𝑋31 = 50 
𝑆3 

292 
     292 

112 02 92 12  

 :وت ون ال للة ال لية للمش لة  ما يل 

𝑀𝑖𝑛  𝑍 = 40 ∗ 22 + 80 ∗ 4 + 10 ∗ 24 + 30 ∗ 9 + 30 ∗ 7 + 50 ∗ 32 = 3520 
𝑚و دد الخلايا المشغولة  + 𝑛 − 1 = 6 = 

 :ساس  المبدئ  لمش لة النقل الآتية باستخدا  طريقة فوجيلوجد اللل الأأ :(51مثال )

Penality   𝐷5 𝐷4 𝐷3 𝐷2 𝐷1  

0 
100 9 

 
1 

 
9 

   

1 

   

12 

   
𝑆1 

9 
212 11 

 
1 

 
12 

       

1 

   

2 

    200    
𝑆2 

1 222 2 
 

2 
 

0 1 1 𝑆3 
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0 022 
10 

 
11 

 
12 

   

1 

      

11 

        
𝑆4 

 
112                
   112 

212 122 122 222 222  

  2 1 1 1 1 Penality  

                               𝑋21 = 200                   ↑ 

 :مرلليا 𝐷1وهنا سو  تلذ  الغاية الأولى 

Penality   𝐷5 𝐷4 𝐷3 𝐷2  

0 
100 9 

 
1 

 
9 

   

1 

   
𝑆1 

1 
12 11 

 
1 

 
12 

       

1 

   
𝑆2 

1 222 
2 

 
2 

 
0 

   

1 

      
𝑆3 

←9 022 
10 

 
11 

 
12 

   

1 

     200 
𝑆4 

 112                
   112 

212 122 122 222  

𝑋42 = 200 2 1 1 2 Penality  

 :D2وف  هذه الخطوة سو  يت  لذ  الغاية الثانية 

Penality   𝐷5 𝐷4 𝐷3  
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0 
100 9 

 
1 

 
9 

   
𝑆1 

9 
12 11 

 
1 

50 

12 

       
𝑆2 

1 222 
2 

 
2 

 
0 

   
𝑆3 

1 122 
10 

 
11 

 
12 

   
𝑆4 

 
912                
   912 

212 122 122  

𝑋24 = 50 2 1 1 2 Penality  

 :S2وهنا سو  يت  لذ  المصدر الثان  

Penality   𝐷5 𝐷4 𝐷3  

0 
100 9 

 
1 

12 

9 

   
𝑆1 

1 222 
2 

 
2 

 
0 

   
𝑆3 

1 122 
10 

 
11 

 
12 

   
𝑆4 

 
922                
   922 

212 12 122  

𝑋14 = 50 2 1 1 Penality           



21 
 

 :D4، 9وهنا سو  يت  لذ  الغاية رق  

Penality   𝐷5 𝐷3  

2 
12 9 

 
9 

   
𝑆1 

1 222 
2 

222 

0 

   
𝑆3 

1 122 
10 

 
12 

   
𝑆4 

 
012 
   012 

212 122  

 2 1 
Penality             

𝑋35 = 200 
 :S3وهنا سو  يت  لذ  المصدر الثالر 

Penality   𝐷5 𝐷3  

2 
12 9 

12 

9 

   
𝑆1 

1 122 
10 

 
12 

  122 
𝑆4 

 
112 
   112 

12 122  

 4 1 
Penality             

𝑋14 = 50, 𝑋43 = 100 
 صل  لمش لة النقل وتوزيا ال ميات  ليه نلصل:لى الجدول الأإوبالرجوع 
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 𝐷5 𝐷4 𝐷3 𝐷2 𝐷1  

100 9 

𝑋15 = 50 

1 

𝑋14 = 50 

9 

𝑋13 = 0 

1 

𝑋12 = 0   

12 

𝑋11 = 0 
𝑆1 

212 11 

𝑋25 = 50 

1 

𝑋24 = 50 

12 

𝑋23 = 0 

1 

𝑋22 = 0   

2 

𝑋21 = 200 
𝑆2 

222 
2 

𝑋35 = 200 

2 

𝑋34 = 0 

0 

𝑋33 = 0 

5 

𝑋32 = 0   

1 

𝑋31 = 0    
𝑆3 

022 
10 

𝑋45 = 0 

11 

𝑋44 = 0 

12 

𝑋43 = 100 

1 

𝑋42 = 200  

11 

𝑋41 = 0 
𝑆4 

112                
   112 

212 122 122 222 222  

 : ما يل  النقل أ لاه وت ون ال للة ال لية لمش لة

𝑀𝑖𝑛  𝑍 = 50 ∗ 1 + 50 ∗ 4 + 200 ∗ 2 + 50 ∗ 60 + 200 ∗ 72 + 200 ∗ 8 + 100 ∗ 12

= 4150 
رب  وللمثال الغ ن ال للة ال لية باسةةتخدا  طريقة الر ن الشةةمال ألى إو ما يهمنا للت  ناية الطالب العزيز 

𝑍:   نلسه بلغت = 9650 

𝑚وي ون  دد الخلايا المملو ة  + 𝑛 − 1 ≠ 7 = 

𝑍: و ذلك بلغت ال للة ال لية وباستخدا  طريقة الأقل  للة  انت = 4300 

  لاهأج الواردة لبنا العزيز من النتائوليتلقق طا

 مثل لمشاكل النقللى الحل الأإولي والوصول به ساسي الأ ختبار الحل الأ: ااثانيا  .5-2-2

طريقة الر ن الشةةةةةةةةمال  الغرب ، وطريقة الأقل  للة،  : ن خلال اسةةةةةةةةتخدا  الطرق الثلاثة وهت نلصةةةةةةةةل م
رتيب ن تأخرى  لى الطالب ولو أول ، ويعتمد اسةةةتخدا  طريقة دون سةةةاسةةة  الأت  لى اللل الأإوطريقة فوجيل، 

 .الذ  مر بنا ا  لى ترتيبه فتلية ف  استخدامها يتناسب طرديا الأ
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ل(، مث  اللصةةول  لى اللل الأ أيعن  نهاية اللل للمشةة لة  سةةاسةة  الأول  تن اللصةةول  لى اللل الأإ
لدى إ  الذ  ت  اللصةةةول  ليه من تطبيق سةةةاسةةةن اللل الأأختبار هل خرى تأسةةةاليب أن نسةةةتخد  أنما يجب وا  

 ن هناك للوتأ  أتةةةةةةةل منه، أفيجاد لل إيم ن  الطرق السةةةةةةةابقة، هل هو اللل الأمثل، أ  اللل الوليد الذ  ت
 لى ه ذا للول، هناك طريقتان تختبار أمثلية اللل وهما:إمثل منه، وللوصول أخرى أ

 Stepping - Stone method. طريقة المسار المتعرج 1

 .Modified distribution methodطريقة التوزيا المعدل  2

  :Stepping - Stone method. طريقة المسار المتعرج 1

ة المشةةةةةةةةةغول سةةةةةةةةةاسةةةةةةةةةية والمربعات غيرة ف  مشةةةةةةةةة لات النقل بالمتغيرات الأنطلق  لى المربعات المشةةةةةةةةةغول
 .مشغول مرباساسية اذ يت  لساب الت الي  غير المباشرة ف   ل بالمتغيرات غير الأ

النقل   فمشةةغولة يم ن اتسةةتلادة منها الغير ن المربعات أعمل ف  هذه الطريقة، ولمعرفة هل وفقا لآلية ال
   لنه يت  نقل المواد  بر المربعات غير المشةةةةةغولة، و إفتةةةةةل فأذا  انت إبدت من بعض المربعات المشةةةةةغولة، ف

 ساسية.تدخل اللل وتمن المتغيرات الأ

سةةةةةةاسةةةةةة  يجاد اللل الأ إريقة نسةةةةةةتخد  المثال الذ  ت  لله  ثب  لى آلية العمل ف  هذه الطوللتعر   ن 
 بواسطة طريقة الر ن الشمال  الغرب  و ما يل : (المبدئ 

 :ساس  الأول  لجدول النقل الآت يجاد اللل الأقل  للة لإاستخد  طريقة الأ :(52مثال )

 𝐷2 𝐷1  

60 
2 

  𝑋12 = 0 

4 

  𝑋11 = 60       
𝑆1 

40 
5 

  𝑋22 = 0 

1 

    𝑋21 = 40    
𝑆2 

12 
12 

     𝑋32 = 65 

0 

    𝑋31 = 5    
𝑆3 

 11 121  
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المربعات المشةةةةةةةةةةةغولة ف  من خلال ملالظة لل التمرين وبطريقة الر ن الشةةةةةةةةةةةمال  الغرب  يظهر أن  دد 
𝑚ن الشةةةرط   دد الخلايا المشةةةغولة أ  أربعة مربعات أالجدول ه   + 𝑛 − 1 = 4 متلقق، و ند تلقيق  (=

بعات مثل وهذه المر لى اللل الأإل اللال  والوصةةةةةول به نه مم ن تلسةةةةةين اللأهذا الشةةةةةرط هو التأ يد التا   لى 
𝑋11 المشغولة ه : = 60 , 𝑋21 = 40, 𝑋31 = 5, 𝑋32 = 65   

 بارة  ن  فهما X12 و X22ما المتغيرات أسةةةاسةةةية، المرللة تسةةةمى بالمتغيرات الأ هن هذه المتغيرات ولهذإ
 ساسيين.أ متغيرين غير

اختبار اتسةةةةةةةةتلادة من المربعين غير المشةةةةةةةةغولين، ل   نلالظ ذلك نلترض نقل ولدة ه  المرللة القادمة 
المربا المةةذ ور ولغرض الموازنةةة ( ولةةدات، فةةإذا ت  نقةةل ولةةدة والةةدة  بر 1، ت ل    𝑆2𝐷2والةةدة  بر المربا 

وتسةةةةةةةتلالة  (ولدة والدة 𝑆2زيادة ال مية الموجودة ف  المصةةةةةةةدر الثان    أ ن  مية ما موجود ف  المصةةةةةةةادر إف
ن أ( ولدة، و 04قولة خلاله(، ليبقى  من ال مية المن  𝑆2𝐷1ذلك، لذلك سةةةةةةةةةو  يت  طرح ولدة والدة من المربا 
ن تقل أ( يجب 1اية رق   ن التياجات الغأ( ولدات والمم ن 1ت للة نقل ولدة والدة  بر هذا المربا تسةةةةةةةةةةةاو   

، لذلك يجب نقل ولدة من خلال (و المشةةةةةة لةألغرض الموازنة ولسةةةةةةب ال ميات ف  التمرين  ولدة والدة  بمقدار
لى إ، ول   ت يختل التوازن بين اتلتياجات وما متوفر ف  المصادر من  ميات وهذا العمل يؤد  𝑆1𝐷1المربا 

( ولدة، ومن 19ليصبح   𝑆3𝐷2والذ  ي ون المربا   بر المربا المقابل طرح ولدة والدة من الولدات المنقولة
لسب  ن طريق ال للة ي  ن مقدار التغيير فأ  أخلال ذلك نجد ال للة ال لية للنقل ستتغير وفقا للمسار الجديد، 

 ال ميات المنقولة من خلالها. المربعات الت  ت  تغيير

لك ذ ولدات جديدة ف ذا طرلت ا  ذلك المربا ي ون بالموجب و  ن ال للة ف إتةةةةةةةيلت ولدات جديدة فأذا إف
 ن ال للة ت ون بالسالب  ما مبين و ما يأت :إالمربا ف

𝑆2𝐷2 → 𝑆2𝐷1 → 𝑆3𝐷1 → 𝑆3𝐷2 
5  ووفقا لذلك ي ون ناتج التغير ف  ال للة  ما يل : − 7 + 3 − 10 = −9 

ن نتيجة هذا النقل  بر هذا المربا إف 𝑆1𝐷2ذا ت  نقل ولدة والدة  بر المربا إنه أوبنل  الطريقة نلالظ 
، وتبعةةاا لةةذلةةك سةةةةةةةةةةةةةةي ون 𝑆3𝐷3و  𝑆3𝐷1و  𝑆1𝐷1 لى تغيير ف   ةةدد الولةةدات المنقولةةة  بر المربعةةات إتؤد  

𝑆1𝐷2   التغيير ف  ال للة ال لية  ما يل : → 𝑆1𝐷1 → 𝑆3𝐷1 → 𝑆3𝐷3 

 ونتيجة التغيير  ما يأت : ووفقا لذلك ي ون مسار تغيير ال ل  والخاصة بالمربعات المذ ورة

2 − 4 + 3 − 10 = −9 
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وجود هو اللل ن اللل المأسةةتنتاج بو تسةةاو  صةةلر، فاتأ التغيير ف  ال للة ال لية موجبة ذا  انت نتيجةإف
 .ايبقى فارغا  نأمثل له يجب فارغ( فاللل الأ  أن المربا  ان غير مشغول  أمثل، وبما الأ

با غير لل لهذا المر ن الأا سةةةةةةةةةةةةةةالبةة فةاتسةةةةةةةةةةةةةةتنتاج يعن  ليةة قيمةا ال ذا  ةانةت نتيجةة التغيير ف  ال للةة إمةا أ
ن النقل  بر هذه المربعات أ  نقل  ميات  بر هذا المربا(. وهذا يعن   أ ملؤه  يجةب أمثةل أالمشةةةةةةةةةةةةةةغول غير 

قل  للة، ولذلك سو  نختار المربا غير المشغول، الذ  سيلدر تغيير أ  يلقق  أفتةل أغير المشةغولة ي ون 
قل أاتختبار ب بالذ  يتمتا من خلال نبدأ بالمربا غير المشةةغول ابتدا ا ( ف  ال للة نتيجة للنقل  بره. سةنخلاضا 

  مية ل للة نتيجة التغيير.

ومتسةةةةةةاويين، وهذا  (-4ن مقدار التغيير ف  المربعين  ا  ف  المثال السةةةةةةابق يوجد مربعان غير مشةةةةةةغولين و 
با سةةةةةةةةةةةةيجعل ال للة ال لية تقل بمقدار لاصةةةةةةةةةةةةل تةةةةةةةةةةةةرب، مقدار التغيير ن نقل ولدة والدة  بر هذا المر أيعن  

 نتيجة نقل ولدة والدة ف  ال مية الت  ستنقل  بر هذا المربا غير المشغول. (المستخرج  النتيجة النهائية

ساس . نبدأ من المربا المرشح للاختبار المربا ذو المتغير الأ , لي ون𝑆1𝐷2وهنا سو  يت  اختيار المربا 
ر ن ي ون المربا المجاو أفق  المجاور أو العمود  المجاور وبشةةةةةرط تجاه المربا الأاوبخط مسةةةةةتقي  ب 𝑆1𝐷2وهنا 

ول ألى إبلير يغير  ند هذا المربا المسار  موديا  𝑆1𝐷1مربعا مشةغوت، ولنأخذ المسار باتجاه المربا المجاور 
نه ت يم ن لأ 𝑆2𝐷1 ذا ت  النقل من خلاله. وهنا ت يم ن المرور بالمربا إا مغلقا مربا مشةةةةةةةةةةةةغول ي ون مسةةةةةةةةةةةةارا 
ومن  𝑆3𝐷1الى المربا  𝑆1𝐷1لى مربا مشةةةغول آخر سةةةي ون المسةةةار من المربا إالمرور أفقيا خلال هذا المربا 

 𝑆1𝐷2لمربا   ت وين مسةةةةةةةةةار مغلق يبدأ وينته  باأنلسةةةةةةةةةه  𝑆1𝐷2لى المربا المرشةةةةةةةةةح إوالرجوع  𝑆3𝐷2ث  الى 
 :ن ي ونأفالمسار  ند ت وينه يجب 

 لىإ  ث ←( فقياأ وأ  موديا  اتتجاه تغيير ما مشةةةةغول مربا لىإ ←من المربا الذ  يختةةةةا للاختبار 
ل ما ى مربا مشةةغو ال ث  ← (اتتجاه تغيير ما  مشةةغول مربا لىإ ث  ← اتتجاه تغيير ما مشةةغول خرآ مربا

 المربا الخاتا للاختبار(. بالمربا الذ  بدأ به  واتنتها  من المسار ← ....تغيير اتتجاه

 كيفية تحديد الكمية التي ستنقل من خلال المربع الخاضع للاختبار:

ل من المرشةةةةةةةةةح للنق لى تلديد ال مية الت  سةةةةةةةةةيت  نقلها من خلال المربا الخاتةةةةةةةةةا للاختبار إلتاج الآن ن
يجب ن يملأ(، و أمثل  يجب أ  اللل غير أة ال لية سةةةةةةةةةةةةةالبة تغيير ال للن ظهرت نتيجة أوتسةةةةةةةةةةةةةيما بعد  (خلاله

  تؤثر  لى توازن مةةةا متوفر ف مثةةل بليةةةر تلةةةل غير الأالتلةةديةةةد ال ميةةة المنقولةةةة خلال المربا الةةةذ  يتمتا بةةة
 يأت : المصادر من  ميات والتياجات الغايات وي ون  ما
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تبقى المش لة متوازنة  ولدة، ل   (𝑘للمل  ه   نلرض ال مية الت  سةيت  نقلها خلال ذلك المربا المرشح 
السةةةةةةةةةةةةير  لى نل  اتجاه المسةةةةةةةةةةةةار   S1D1من الولدات من  دد الولدات المنقولة  بر المربا  𝑘بلير نطرح 

ولدة من  𝑘 ، و ذلك طرحS3D2لى المربا إمن الولدات  kالمغلق الذ  اسةةةةةةةةةتخد  للاختبار(، و ذلك اتةةةةةةةةةافة 
من  kلى إازنة. وهنا يت  تلديد أ بر قيمة بلير تبقى المشةةةةةةةةةةةةةة لة متو  kلى إ بر قيمة أ، ث  نختار S3D2المربا 

 منها. kالمسار المغلق والت  ت  طرح  خلال قي  المربعات ف  زوايا

 

 

 

 

 

 

 kن قيمة الةةة إف (65,60) منها فيها القيمتان 𝐾ن قي  المربعات ف  زوايا المسار المغلق الت  طرح الةةةةةةةةةةةةةةة إ

𝑘]  ما بين هاتين القيمتين أ  ه = {
60
65

𝑘  هناك الة أ kليمثل قيمة  نيقل هاتين القيمتأونختار  [  = 60  .
𝑘والآن نبدأ بالتعويض  ن قيمة  =  لاه ف  جدول مشةةةةةةةةةة لة النقل وت ون أالمسةةةةةةةةةةار المغلق المرسةةةةةةةةةةو   ف  60

  ما يل : ال ميات المنقولة  بر المربعات ف  مش لة النقل

 𝐷2 𝐷1  

60   𝑋12 = 60   𝑋11 = 0       𝑆1 

40   𝑋22 = 0     𝑋21 = 40    𝑆2 

12      𝑋32 = 5     𝑋31 = 65    𝑆3 

 11 121  

مجموع ل مجموع ما موجود ف  المصةةةةةةةةادر مسةةةةةةةةاو    أ سةةةةةةةةتبقى متوازنة وح أن مشةةةةةةةة لة النقلنلالظ بوتةةةةةةةة
 :يدة ه غاياتها وفقا لل ميات الجد لىإالتياجات الغايات وت ون ال للة ال لية نتيجة لنقل ال ميات من المصادر 

 𝐷2 𝐷1  

60 𝑘 60 − 𝑘 𝑆1 

40   𝑆2 

12 65 − 𝑘 5 + 𝑘 𝑆3 

 11 121  
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𝑀𝑖𝑛    𝑍 = ∑ ∑ 𝐶𝑖𝑗𝑋𝑖𝑗

𝑚

𝑖=1

𝑛

𝑗=1

 

𝑍 = 5 ∗ 10 + 65 ∗ 3 + 40 ∗ 7 + 60 ∗ 2 = 645 
هو المربا و  و ف  النية اسةةةةةةةةتخدامه للنقلأذا  ان المربا الذ  ف  النية أشةةةةةةةةغاله إوبتطبيق الطريقة نلسةةةةةةةةها 

𝑆2𝐷2  في ون المسار هو:  𝑆2𝐷2 → 𝑆2𝐷1 → 𝑆3𝐷1 → 𝑆3𝐷2 → 𝑆2𝐷2 

 92و  1لى المربا المرشح من بين القيمتين: إالت  ستتا   kويم ن تلديد قيمة الة 

𝑘قل القيمتين فسيت  اختيار القيمة أن اتختبار يت  بين أوبما  = 5. 

 𝐷2 𝐷1  

60 60  𝑆1 

40 𝑘 40 − 𝑘 𝑆2 

12 5 − 𝑘 65 + 𝑘 𝑆3 

 11 121  

 وبذلك ت ون ال ميات النهائية ف  جدول النقل  ما يل :

 𝐷2 𝐷1  

60 
2 

  𝑋12 = 60 

4 

  𝑋11 = 0       
𝑆1 

40 
5 

  𝑋22 = 5 

7 

    𝑋21 = 30    
𝑆2 

12 
12 

     𝑋32 = 0 

0 

    𝑋31 = 70    
𝑆3 

 11 121  

 :وبذلك ت ون ال للة ال لية نتيجة التغيير
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    𝑍 = ∑ ∑ 𝐶𝑖𝑗𝑋𝑖𝑗

𝑚

𝑖=1

𝑛

𝑗=1

 

𝑍 = 60 ∗ 2 + 35 ∗ 7 + 5 ∗ 5 + 70 ∗ 3 = 600  
9ن مجموع الت الي  ال لية ستقل  ن المرللة السابقة وبمقدار إولذلك ف ∗ 5 =  .91  بمقدار أ 45

 سةةةةةةةةاسةةةةةةةة  اتبتدائ  لمشةةةةةةةةة لة النقل الآتية مسةةةةةةةةتخدما طريقة المسةةةةةةةةةار المتعرجختبر اللل الأا (:55مثال )
stepping stone مثل لمش لة النقل:وجد بعد ذلك اللل الأأ، و 

 𝐷5 𝐷4 𝐷3 𝐷2 𝐷1  

122 
02 

𝑋15 = 0  

09 

𝑋14 = 0  

21 

  𝑋13 = 70   

21 

  𝑋12 = 30 

01 

  𝑋11 = 0       
𝑆1 

121 
21 

𝑋35 = 0  

27 

𝑋24 = 20  

32 

    𝑋13 = 0   

02 

  𝑋22 = 0 

24 

    𝑋21 =    
𝑆2 

112 
02 

𝑋35 = 90  

02 

𝑋34 = 0  

01 

    𝑋33 = 0   

21 

   𝑋32 = 30 

09 

 𝑋31 = 30 − 𝑘    
𝑆3 

011 
     011 

42 12 12 12 11  

 لللل الأساس :وبذلك ت ون ال للة ال لية 

 𝑀𝑖𝑛   𝑍 = ∑ ∑ 𝐶𝑖𝑗𝑋𝑖𝑗

𝑚

𝑖=1

𝑛

𝑗=1

 

  𝑀𝑖𝑛  𝑍 = 30 ∗ 27 + 70 ∗ 28 + 45 ∗ 29 + 80 ∗ 27 + 30 ∗ 34 + 30 ∗ 27 + 90 ∗ 30

= 10765  
 وهنا يبدأ اللل باختبار الخلايا اللارغة من خلال وتا المسارات المتعرجة و ما يل :

 اللارغة، وي ون المسار المتعرج لها  ما يل : S1D2باختبار الخلية  أ. نبد1

𝑆1𝐷1 → 𝑆1𝐷2 → 𝑆3𝐷2 → 𝑆3𝐷1 
37  لذلك ي ون التغيير ف  ال للة  ما يل : − 27 + 27 − 34 = 3  

 ى فارغة.ن تبقأنها يجب أاللل لهذه الخلية أمثل، ويعن   اذا إال للة موجبة ف  ن نتيجة التغيير أوبما 

−𝑘 
45 + 𝑘 

+𝑘 
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  فارغة(، وي ون المسار المتعرج تختبارها  ما يل : S1D4نختبر الخلية  .2

𝑆1𝐷4 → 𝑆2𝐷4 → 𝑆2𝐷1 → 𝑆3𝐷1 → 𝑆3𝐷2 → 𝑆1𝐷2 → 
34  وي ون التغيير ف  ال للة لهذه الخلية  ما يل : − 27 + 29 − 34 + 27 − 27 = 2 

 .لهذه الخلية الأمثلاللل  اذا إ

 (وه ذا.......السالب ث  بالموجب شارة ال ل  ت ون بالتناوب ابتدا ا بالموجب وبعدها ب إ

 وي ون المسار لها: 𝑆1𝐷5نلسها يت  اختيار الخلية  . وبالطريقة0

𝑆1𝐷5 → 𝑆3𝐷5 → 𝑆3𝐷2 → 𝑆1𝐷2 
30  التغيير لل للة  ما يل : ي ون نتيجة − 30 + 27 − 27 = 0 

 لهذه الخلية. مثلأاللل  إذاا

𝑆2𝐷5  وي ون المسار لها: 𝑆1𝐷5اختبار  .9 → 𝑆3𝐷5 → 𝑆3𝐷1 → 𝑆2𝐷1 

28 − 30 + 34 − 29 = 3 
ا اللل أمثل لهذه الخلية .لها مثلأاللل  إذاا  .وأيتا

𝑆3𝐷3وي ون المسار المتعرج لها:  𝑆3𝐷3.وبالمثل بالنسبة للخلية 1 → 𝑆3𝐷2 → 𝑆1𝐷2 → 𝑆1𝐷3 

37وت ون نتيجة التغيير ف  ال للة لها  ما يل :   − 27 + 27 − 28 = 9 

 لها. مثلأاللل  إذاا

𝑆3𝐷4 وي ون المسار لها  ما يل : 𝑆3𝐷4. وبنل  الطريقة للخلية 1 → 𝑆3𝐷1 → 𝑆2𝐷1 → 𝑆2𝐷4 

30 وت ون نتيجة التغيير بال للة  ما يل : − 34 + 29 − 27 = −2 

معينة  ن تشةةةةةةغل ب ميةألهذه الخلية ومعنى هذا أنه يجب  مثلأن اللل غير أوهنا تظهر النتيجة السةةةةةةالبة ب
 (.kولسب قا دة الة  

𝑆2𝐷2: وي ون المسار لها S2D2. ويت  اتختبار للخلية 1 → 𝑆2𝐷1 → 𝑆3𝐷1 → 𝑆3𝐷2 

32:  وت ون نتيجة التغيير ف  ال للة − 29 + 34 − 27 = 10   

 مثل لهذه الخلية.أاللل  إذاا

 :وي ون المسار لها 𝑆2𝐷3خيرا نختبر الخلية أو  .1
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𝑆2𝐷3 → 𝑆2𝐷1 → 𝑆3𝐷1 → 𝑆3𝐷2 → 𝑆1𝐷2 → 𝑆1𝐷3 
32  :ال للة غير المباشرة وت ون نتيجة التغيير ف  − 29 + 34 − 27 + 27 = 9  

 ن تبقى فارغة. أنسبة لهذه الخلية ومعنى هذا يجب مثل بالأوي ون اللل 

هذه الخلية وفقا  مل (، فيجب S3D4مثل للخلية  أن اللةل غير أ( من اتختبةارات وبمةا 1وبةالعودة لللقرة  
زاوية من زوايا المسةةةةةار،  وبالتعاقب ف   ل kتةةةةةافة ا  لى الخلية اللارغة ومن ث  طرح و إ kتةةةةةافة إسةةةةةارها بعد لم

𝑘مقدارها   kوسو  ي ون هنا  = 30.) 

𝑘وهنا يت  اتةةةافة  = 𝑘تةةةافة ا  الخلية ث  طرح و  ىلإ 30 = لى زوايا المسةةةار وبالتعاقب  الذ  لدد إ 30
 (، ولذلك ت ون ال ميات وتوزيعها ف  جدول النقل الجديد  ما يل :1 باللقرة

، 02و  12وهنةةا  ةانةةت  Kنرصةةةةةةةةةةةةةةد  ميةةات الزوايةةا الت  طرلةةت منهةةا  ،بمةةا يل  k  وهنةةا ت  تلةديةةد قيمةةة 

𝑘]  ثر نأخذ أقل ال ميات وللتبسةةةةةةةةةةةةةةيط بعد أن نأخذ أوالطريقة ه   = {
80
30

وه  ال مية  اقلهأومن ث  نختار  [ 
𝑘 = 30] 

 𝐷5 𝐷4 𝐷3 𝐷2 𝐷1  

122 
02 

𝑋15 = 0  

09 

𝑋14 = 0  

21 

  𝑋13 = 70   

21 

  𝑋12 = 30 

01 

  𝑋11 = 0       
𝑆1 

121 
21 

𝑋25 = 0  

27 

𝑋24 = 20  

32 

    𝑋23 = 0   

02 

  𝑋22 = 0 

01 

    𝑋21 =    
𝑆2 

112 
02 

𝑋35 = 90  

02 

𝑋34 = 30  

01 

    𝑋33 = 0   

21 

   𝑋32 = 50 

09 

 𝑋31 = 0    
𝑆3 

011 
     011 

42 12 12 12 11  

2: والآن وفقا لتوزيا ال ميات الجديد سو  تنخلض ال للة ال لية للنقل وبمقدار ∗ 30 = 60  

 (1اللقرة  مقدار نتيجة التغير ف  = 2

 .شغلت لديثاأ للة الخلية الت  ه  :  02

10765  :وت ون ال للة النهائية تساو  − 60 = 10705 

−𝑘 
45 + 𝑘 

+𝑘 
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 السالب.ب ذ ت توجد مربعات غير مشغولة فيها نتيجة ال للة غير المباشرةإمثل، واللل السابق هو اللل الأ

 :Modified distributionطريقة التوزيع المعدل  .2

رات لتقيي  ذ تسةةةةةةةةتخد  هذه المتغيإلمتغيرات الثنائية ل للة النقل، فتراض ااسةةةةةةةةا  أتعتمد هذه الطريقة  لى  
تطبيقات  منها ولها أ لأسهل من الطريقة السابقة و أن هذه الطريقة إالمربعات غير المشةغولة  ما سةنلالظ ذلك، ف

 واسعة باستخدا  اللاسبات اتل ترونية خاصة. 

يؤثر  لى توازن ال ميات ف   ف  الطريقة السةةةةةةةةابقة منصةةةةةةةةةبة  لى تلديد مسةةةةةةةةةار مغلق ت انت الخطوات 
مربا غير د النها تسةةةةةةا دنا  لى تلديإنه الطريقة اللالية فأل ل مربا  خلية( غير مشةةةةةةغول،  لى مشةةةةةة لة النقل و 

ع سةةةةةةر أو اسةةةةةةتخدامه لنقل ال ميات( وبوقت أشةةةةةةغاله إمثل  ند لى اللل الأإلى الوصةةةةةةول إالذ  يؤد   المشةةةةةةغول 
  افة التلصيلات الخاصة بهذه الطريقة. لية العمل لهذه الطريقة وتوتيحآوسنورد مثاتا لشرح 

 ولاللصةةةةةةة سةةةةةةةاسةةةةةةة  المبدئ  المم ن ت ن اللل الأأثل لجدول النقل التال  ما العل  جد التوزيا الأم :(54مثال )
  ليه بطريقة الر ن الشمال  الغرب :

 𝐷2 𝐷1  

60 
2 

  𝑋12 = 0 

4 

  𝑋11 = 60       
𝑆1 

40 
5 

  𝑋22 = 0 

7 

    𝑋21 = 40    
𝑆2 

12 
12 

     𝑋32 = 65 

0 

    𝑋31 = 5    
𝑆3 

 11 121  

ذه ه  بر ن ال ميات المنقولةأ  أ (سةةةةةةةةةاسةةةةةةةةةية  مربعات غير مشةةةةةةةةةغولةلمتغيرات غير الأالآن نبدأ بتلديد ا
𝑋22:   المربعات تساو  صلرا = 0 , 𝑋12 = 0  

 :ساس  المبدئ  المم نبلسب اللل الأ (مربعات مشغولة ساسية ما المتغيرات الأأ

𝑋11 = 60 , 𝑋21 = 40, 𝑋31 = 5, 𝑋32 = 65 
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وت تب  ما  C𝑖𝑗ن مصةةةةةلوفة الت الي  المباشةةةةةرة ت ون أ  أ C𝑖𝑗ن ي ون جدول الت الي  بتسةةةةمية أنلترض 
 يل :

 𝑉2 𝑉1  

= 𝐶𝑖𝑗 
2 4 𝑈1 
5 7 𝑈2 

 10 3 𝑈3 

 و سالبة.أو صلرا أن ت ون موجبة أمم ن  𝐶𝑖𝑗ن قي  جدول ألير 

ن أ( ليةةةر iو  الصةةةةةةةةةةةةةة  ألتمثةةةل الصةةةةةةةةةةةةةةلو   𝑈𝑖 ذ نعر إبمجمو ةةةة من المتغيرات الثنةةةائيةةةة  نالآ أنبةةةد
 𝑖 = 1,2, … , 𝑚   و ةذلةك نعر ، )𝑉𝑗العمود  و أ مدة ( تمثةل الأ𝑗  لير )𝑗 = 1,2, … , 𝑛 و ذلك نجعل .)

ن أية، أ  لقيقة واقع وهذه  للة  ل خلية ه  ف  اللقيقة مجموع مر بتين الت  ه   للة الصةةةةةةةةةةةةةة  و للة العمود
ه   (قسةةةواالغايات الأ  مدة التلريغ الخاصةةةة بالأ مجموع  ل  التلميل والخاصةةةة بالصةةةلو   المصةةةادر( و للة

 ن:أ  أ( C𝑖𝑗الم ونات لل للة ال لية للنقل  

 سواق(أ، معامل( +  للة التلريغ  غايات  للة التلميل  المصادر =ال للة ال لية للنقل 

𝐶𝑖𝑗: وبالرموز ت ون = 𝑈𝑖 + 𝑉𝑗 

( معادتت ، و ما 9ربعة مربعات لذلك سةةةةةةنلصةةةةةةل  لى  أفمثلا المربعات المشةةةةةةغولة للمثال السةةةةةةابق ه  
 :دناهأمبين ذلك ف  

𝑈1 + 𝑉1 = 4 
𝑈2 + 𝑉1 = 7 
𝑈3 + 𝑉1 = 3 

𝑈3 + 𝑉2 = 10 
ه وللل هذسةةةةةةةاسةةةةةةةية( فقط. المتغيرات الأ سةةةةةةةا  المربعات المشةةةةةةةغولة أربا  ونت  لى الأوهذه المعادتت 
𝑈1 المعادتت نلترض ابتدا ا  =  ولذلك سو  ست ون قي  بقية المتغيرات  ما يأت : ، 0

𝑈1 = 0    ,    𝑉1 = 4 

𝑈2 = 3    ,    𝑉2 = 11 

𝑈𝑠 = −1 

𝑈1 =  0   →     𝑉1 = 4 

𝑈2 + 4 = 7    →     𝑈2 = 3 

𝑈3 + 4 = 3   →     𝑈3 = −1 
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−1 + 𝑉2 = 10    →     𝑉2 = 11 

 وي ون توزيعها  لى جدول النقل  ما يل :

𝑉2 = 11 𝑉1 = 4  

2 4 𝑈1 = 0 
5 7 𝑈2 = 3 

10 3 𝑈3 = −1 

و  U𝑖المتغيرات  ول ل المربعات لجدول النقل وباتسةةةةتعانة بقي  𝐶𝑖̅𝑗 وهنا تسةةةتخرج الت الي  غير المباشةةةةرة
𝑉𝑗 : و ما يل 

𝐶𝑖̅𝑗 = 𝑈𝑖 + 𝑉𝑗 
𝐶1̅1 = 𝑈1 + 𝑉1 = 0 + 4 = 4 

𝐶1̅2 = 𝑈1 + 𝑉2 = 0 + 11 = 11 
𝐶2̅2 = 𝑈2 + 𝑉2 = 3 + 11 = 14 

𝐶2̅1 = 𝑈2 + 𝑉1 = 3 + 4 = 7 
𝐶3̅1 = 𝑈3 + 𝑉1 = −1 + 4 = 3 

𝐶3̅2 = 𝑈3 + 𝑉2 = −1 + 11 = 10 
C𝑖𝑗وهنا يجب ملالظة قي    = 𝐶𝑖̅𝑗 ونلسةةةةةب بعد  سةةةةاسةةةةةية  المربعات المشةةةةةغولة(.ف  لالة المتغيرات الأ
𝐶𝑖̅𝑗: ذلك اللرق بين جدول ال ل  أ  − C𝑖𝑗   

𝐶𝑖̅𝑗فةاذا  ةانت قي   − C𝑖𝑗 ≤ نت بعض ذا  اا  مثل، و ن اللل اللال  هو اللل الأإف  𝑗و 𝑖ولجميا قي   0
 ما کبر قيمة موجبة، و نختار أ مثةل ولذلكألهةذه الخلايةا  المربعةات( هو غير ن اللةل أالقي  الموجبةة فمعنى هةذا 

𝑀𝑎𝑥[(𝐶̅𝑖𝑗 ا  نختار  Minimize ف  طريقة السةةةةةةةةةةةةمبل   ف  لالة  ون دالة الهد  من نوع − C𝑖𝑗) ≥ 0] 
𝐶𝑖̅𝑗:  لاه نلسبأولتسهيل ما ورد  − C𝑖𝑗: 

4 2  2 9  11 9 

4 2 = 1 1 - 19 1 

2 2  12 0  12 0 
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 بر أدهما. وي ون أولهما الذ  يتمتا بلأار ولملالظة ناتج الطرح فيوجد هناك مربعان موجبان، لذلك نلت
 𝑆1𝐷2لدهما بصةةةةورة ا تباطية ولنختبر المربا أين  ميات موجبة متسةةةةاوية، فنختار ن للمربعأقيمة موجبة، وبما 
يؤثر  لى  ، واختبار مسةةةةةةار مغلق ت stepping stoneما سةةةةةةبق ف  طريقة المسةةةةةةار المتعرج  ون رر العمل معه 

 .𝑘قيمة  وه  𝑆1𝐷2ختبار ال مية الت  تشغل المربا التوازن ف  جدول النقل. ت

 

 

 

 

 

 

𝑘ن قيمة أ ما ف  طريقة المسار المتعرج نجد  =   :تأي ن جدول التوزيا الجديد للنقل ي ون  ماأو  60

 

 

 

 

 

 

kوسو  ت ون  kيجاد قيمة مغلق لإ واختيار مسار S2D2 وتختبار المربا = 5 

 مثل  ما يأت :توزيا ال ميات ف  جدول النقل الأ وي ون جدول

 𝐷2 𝐷1  

60 
2 

  60 

4 
 𝑆1 

 𝐷2 𝐷1  

60 +𝑘 60 − 𝑘 𝑆1 

40  40 𝑆2 

12 65 − 𝑘 5 + 𝑘 𝑆3 

 12 121  

 

 𝐷2 𝐷1  

 60  𝑆1 

 𝑘 40 − 𝑘 𝑆2 

 5 − 𝑘 65 + 𝑘 𝑆3 

 11 121  
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40 
5 

  5 

7 

    35   
𝑆2 

12 
12 

      

0 

    70    
𝑆3 

 11 121  

 ن ال للة ال لية :أ ما 

𝑀𝑖𝑛    𝑍 = ∑ ∑ 𝐶𝑖𝑗𝑋𝑖𝑗

𝑚

𝑖=1

= 600

𝑛

𝑗=1

 

سةةةةةية( سةةةةةاالأ المتغيرات وللخلايا المشةةةةةغولة  (مثلخير  اللل الأن نختبر اللل ف  الجدول الأأن يجب والآ
𝑈𝑖:  فقط ووفق المعادلة الآتية + 𝑉𝑗 = 𝐶𝑖𝑗 

 وت ون النتائج  ما يأت :

𝑈1 = 0    ,    𝑉1 = 4 

𝑈2 = 3    ,    𝑉2 = 2 

𝑈3 = −1 

𝑈1 + 𝑉2 = 2     

𝑈2 + 𝑉2 = 5     

𝑈2 + 𝑉1 = 7 

𝑈3 + 𝑉1 = 3         

𝑉𝑗ت ون  الآت ، ولسب القي  الت  ت  الوصول إليها لة 𝐶𝑖̅𝑗لذا فإن مصلوفة الت الي  غير المباشرة   𝑈𝑖 و 

𝑉2 = 2 = 𝑉1 = 4   

2 9 𝑈1 = 0 𝐶𝑖̅𝑗 = 

1 1 𝑈2 = 3  

1 0 𝑈3 = −1  

𝐶𝑖̅𝑗وللتأ د من اتختبار ف  المرللة الثانية نستخرج اللرق بين  − 𝐶𝑖𝑗 

2 2  2 9  2 9 
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2 2 = 1 1 - 1 1 

-4 2  12 0  1 0 

𝐶𝑖̅𝑗ن جميا قي  أوبما  − 𝐶𝑖𝑗 ≤  ن اللل اللال  هو اللل الأمثل .إفi  ، 𝑗لجميا قي   0

𝐶𝑖̅𝑗]   ما ويصةةةةةةةلح اسةةةةةةةتعمال الصةةةةةةةيغة الآتية  = 𝑈𝑖 + 𝑉𝑗 − 𝐶𝑖𝑗] ن  أبا تبار𝐶𝑖̅𝑗 هو التاتج الأخير ]
خلية الأصلية وهذا سي ون ه   للة ال C𝑖𝑗المستخرجة  ن طريق لل المعادتت. و  𝑉𝑗و  U𝑖لعملية الطرح بين 

𝐶𝑖̅𝑗]  مثةل ، إذا  ةانت جميا قي  اللةل الأ = 𝑈𝑖 + 𝑉𝑗 − 𝐶𝑖𝑗 ≥ وبتطبيقها  لى مثالنا اللال  ت ون نواتج  [0
 و ما يأت : 𝐶𝑖̅𝑗 قي 

𝐶𝑖̅𝑗 = 𝑈1 + 𝑉1 − 𝐶11 = 0 + 4 − 4 = 0 
𝐶1̅2 = 𝑈1 + 𝑉2 − 𝐶12 = 0 + 11 − 2 = 9 
𝐶2̅1 = 𝑈2 + 𝑉1 − 𝐶21 = 3 + 4 − 7 = 0 

𝐶2̅2 = 𝑈2 + 𝑉2 − 𝐶22 = 3 + 11 − 5 = 9 
𝐶3̅1 = 𝑈3 + 𝑉1 − 𝐶31 = −1 + 4 − 3 = 0 

𝐶3̅2 = 𝑈3 + 𝑉2 − 𝐶32 = −1 + 11 − 10 = 0 
 مثل.اللل الأ أ بر أو مساوية للصلر فهذا يعن  أن اللل اللال  هو ه  𝐶𝑖̅𝑗وبما أن جميا القي  لة 

اللل الأمثل للل مشةةةةة لة النقل الآتية  ختبر اللل الأسةةةةةاسةةةةة  لمشةةةةة لة النقل الآتية، أو أوجدا (:55مثال )
 مستخدما طريقة التوزيا المعدل.

 𝐷5 𝐷4 𝐷3 𝐷2 𝐷1  

100 02 

𝑋15 = 0 

09 

𝑋14 = 0 

21 

𝑋13 = 70 

21 

𝑋12 = 30   

01 

𝑋11 = 0 
𝑆1 

121 21 

𝑋25 = 0 

21 

𝑋24 = 80 

02 

𝑋23 = 0 

02 

𝑋22 = 0   

24 

𝑋21 = 45 
𝑆2 

112 
02 

𝑋35 = 90 

02 

𝑋34 = 0 

01 

𝑋33 = 0 

21 

𝑋32 = 30   

09 

𝑋31 = 30    
𝑆3 

011 42 12 12 12 11  
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   011 
، يجب أن نتأ د من Modified Distributionمن أنه يجوز اسةةةةةةةةتخدا  طريقة التوزيا المعدل  ولأجل التأ د

𝑚ن الشةةةةةةةةةةةةةةرط،  ةةدد الخلايةةا المشةةةةةةةةةةةةةةغولةةة أ + 𝑛 − 1 = 7 ، ولةةذلةةك نلترض أن  للةةة  ةةل خليةةة تسةةةةةةةةةةةةةةةاو  =
𝐶𝑖𝑗 = 𝑈𝑖 + 𝑉𝑗   وللخلايا المشةةةغولة أو المتغيرات الأسةةةاسةةةية فقط . ولير توجد سةةةبا خلايا مشةةةغولة وهذا يعن

 وجود سبعة متغيرات أساسية وسبا معادتت و ما يأت :

𝑈3 + 𝑉1 = 34 
𝑈3 + 𝑉2 = 27 
𝑈3 + 𝑉5 = 30 

𝑈1 + 𝑉2 = 27     

𝑈1 + 𝑉3 = 28     

𝑈2 + 𝑉1 = 29 

𝑈2 + 𝑉4 =  27       

  ما يأت  : 𝑉𝑗و  U𝑖وبهذا ت ون قي  

𝑈1 = 0       𝑉1 = 34         𝑉4 = 32 
𝑈2 = 5       𝑉2 = 27         𝑉5 = 30 
𝑈3 = 0       𝑉3 = 28                                             

 : ما يأت   لى جدول النقل  𝑉𝑗و  U𝑖 وي ون توزيا قي  

𝑉1 = 34       𝑉2 = 27      𝑉3 = 28       𝑉4 = 32       𝑉5 = 30 

 𝐷5 𝐷4 𝐷3 𝐷2 𝐷1  
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𝐶𝑖̅𝑗والآن يت  لساب  − 𝐶𝑖𝑗 :  وت ون مصلوفة الناتج  ما يأت 
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2 2- 2 2 0-  

0- 2 4- 12- 2 𝐶𝑖̅𝑗 − 𝐶𝑖𝑗 = 

2 2 4- 2 2  

ه   ،ةالخاصةةةةي قل أو مسةةةةاوية للصةةةةلر فمعنى هذا أن الخلايا المتمتعة بهذهأفإذا  انت نتائج الجدول ه  
𝐶𝑖̅𝑗]لها قي  موجبة  أو بعبارة أخرى أن اللل أمثل.  دا الت  ظهرت ه ، يجب إبقاؤها  ما خلال − 𝐶𝑖𝑗 ≥ 0] 

(، أ  يجب 2= ، أ   انت النتيجة S3D4  ما ظهر ف  الخلية  مثلأأن اللل لهذه الخلايا هو غير  للفهةذا يد
 نها متغير داخل   ما هو متبا ف  طريقة السمبل  ( لت وين مسارأات الموجودة فيها ونبدأ بها  لى تغيير ال مي

 موجه مغلق، وهنا سو  ي ون المسار  ما يل :

𝑆3𝐷4 → 𝑆2𝐷4 → 𝑆2𝐷1 → 𝑆3𝐷1 
 وسيمثل ذلك بالرس  و ما يأت : 𝑆3𝐷4ومن ث  العودة الى 

𝐷5 𝐷4 𝐷3 𝐷2 𝐷1  

02 
 

09 
 

21 

   

21 

   

01 

      
𝑆1 

21 
 

27 

80 − 𝑘 

32 

       

02 

   

24 

45 + 𝑘         
𝑆2 

02 
 

02 

𝑘 

01 

       

21 

    

09 

 30 − 𝑘    
𝑆3 

Kوبهذا ت ون قيمة  = ما ت  شةةةرله بالتلصةةةيل باللقرات السةةةابقة لموتةةةوع المسةةةارات المتعرجة  لسةةةب 30
 وبهذا ي ون جدول النقل الجديد والمتمتا باللل الأمثل.

02 

𝑋15 = 0 

09 

𝑋14 = 0 

21 

𝑋13 = 70 

21 

𝑋12 = 30   

01 

𝑋11 = 0 

21 21 02 22 24 
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𝑋25 = 0 𝑋24 = 50 𝑋23 = 0 𝑋22 = 0   𝑋21 = 75 

02 

𝑋35 = 90 

02 

𝑋34 = 30 

01 

𝑋33 = 0 

21 

𝑋32 = 30   

09 

𝑋31 = 30    

 وبإم ان الطالب أن يختبر اللل ف  الجدول الأخير وسيجد أن اللل الأمثل .

 :Unbalanced Transportation Problems مشاكل النقل غير المتوازنة.5-5

 المصةةةةةادر ماف  لاتت ليسةةةةةت قليلة ف  مشةةةةةا ل النقل هناك  د  تسةةةةةاو  مجموع ال ميات الموجودة ف  
مجموع ال ميات المطلوبة ف  الغايات، ويقال لمشةةةةةةة لة النقل أنها  ديمة اتتزان أو أنها غير متوازنة وت ون  لى 

 نو ين و ما يأت :

 :ا تحتاجه الغاياتم  ممجموع ما تحتويه المصادر )المتيسرات( أكبر .5-5-1

، بغية اللصةةةةةول  لى موازنة المشةةةةة لة ، ومن أجلف  لالة  ون المتيسةةةةةرات أ بر من اتلتياجات للغايات
( أو نهةايةة وهميةة، ل   Distinationذلةك والوصةةةةةةةةةةةةةةول بةه إلى اللةل الأمثةل، نلترض وجود غةايةةة   ولإتمةا اللةل، 

ربعات ن البتائا سو  ت تنقل  بر هذه الم، ولأتستو ب اللارق من الولدات بين المتيسرات والتياجات الغايات
 ين ف  المثال، و ما مبلنقل ف  تلك المربعات سةةةةت ون صةةةةلران ت الي  اإوهمية، فالت  أتةةةةيلت مربعات الغاية ال

 الآت :

 :تيةأوجد اللل لمش لة النقل الآ (:55مثال )

 𝐷3 𝐷2 𝐷1  
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92 
   00 

11 1 12  

 بر من مجموع أالمصةةةةةةةةةةةةةةادر  مجموع المتيسةةةةةةةةةةةةةةرات( هو ويه تن مجموع ما تلأوهنةا واتةةةةةةةةةةةةةةح من المثةال 
لى نهاية وهمية تسةةةةةةةتو ب اللارق من الولدات بين مجموع إغير متوازنة وهنا نلتاج  ا، فالمشةةةةةةة لة إذا اتلتياجات

( 𝐷4ولدات(، ف  مثالنا اللال ، و ما يل    1، أ  تسةةةةةةةةتو ب الغاية الوهمية  المتيسةةةةةةةةرات ومجموع اتلتياجات
 (D𝑚ليان  الأ تسمى ف  بعض

 𝐷4 𝐷3 𝐷2 𝐷1  
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ها  لى تلك  انت الت  نلصل من وهنا تلدر مشة لة نقل متوازنة، والآن نبدأ بتطبيق الطرق السةابقة سوا ا 
 .اللل الأساس  اتبتدائ  أ  الخاصة باتختبار لللل الأمثل

 مجموع ما تحتويه المصادر )المتيسرات( أقل ما تحتاجه الغايات.5-5-2

ف  لالة  ون مجموع المتيسةةةةةةةرات  مجموع ال ميات الت  تلتويها المصةةةةةةةادر( أقل من مجموع اتلتياجات 
الغايات، ولأجل جعل المشةة لة متوازنة ولغرض اسةةتخراج اللل الأمثل، نلترض وجود مصةةدر  مجموع ما تلتاجه 

 ،مجموع ما تلتويه المصادر ومجموع التياجات الغايات وهم  يلتو   لى  دد من الولدات تساو  اللارق بين
 (مربعات  أو خلايان ت الي  النقل ف  فإالمصةةةةةةةةةةةةةةادر ت ي ل  اتلتيةاجات لذا ن مجموع مةا يتيسةةةةةةةةةةةةةةر ف  أوبمةا 

 ا و ما هو واتح ف  المثال الآت :المصدر الوهم  تساو  صلرا 

 :أوجد اللل الأمثل لمش لة النقل الآتية (:55مثال )
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 12لتياجات هو تا و ما هو واتةح أن اللارق من الولدات بين مجموع ما يتيسةر من المصادر ومجموع
أو ما  S5ولذلك نلترض مصدر خام  وهو  .ولدة 12لى افتراض مصدر وهم  يتيسر فيه إلتاج نولدة، لذلك 

 . S𝑚يسمى بعض الأليان 
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لذلك ت و  تلتويه المصةادر تساو  ما تطلبه الغايات( ، وهنا أصةبلت مشة لة النقل متوازنة  أ  مجموع ما
الأسةةةةةاسةةةةة  و ذلك اللصةةةةةول  لى اللل  يوجد مانا من اسةةةةةتخدا  الطرق السةةةةةابقة لللصةةةةةول  لى اللل اتبتدائ 

 الأمثل.

ن الغةةةايةةةات الوهميةةةة والمصةةةةةةةةةةةةةةةةادر الوهميةةةة مسةةةةةةةةةةةةةةةةاويةةةة للمتغيرات الم ملةةةة أ ليةةةهإشةةةةةةةةةةةةةةةةارة وممةةةا تجةةةدر الإ
 Complementary Variables ية لى الصةةةةيغ القياسةةةةإ الخطية لتلويلهاتةةةةافتها لمشةةةة لات البرمجة إ(، والت  تمت
 Standard Formsوالت  سبق توتيلها ). 

 :Degenerateحالة النحلال في مشكلات النقل  .5-4

لت  تدائ  لمشةةةةةا ل النقل والقد ت  التأ يد ف  بداية هذا اللصةةةةل و ند اللصةةةةةول  لى اللل الأسةةةةةاسةةةةة  اتب 
 للة، فوجيل(، والت  ت ون فيها الخلايا المشغولة بقدر المعادلة ، أقل الر ن الشمال  لدى الطرق الثلار إت ون ب

 𝑚 + 𝑛 − تما   ملية اللصةةةةةةةةةةةةول  لى اللل الأمثل وبألد الطريقتين إ، ي ون من المم ن أو من السةةةةةةةةةةةةهل (1
𝑛اللتين ذ رتا و لى افتراض أن  = 𝑚  ،  دد الأ مدة =  ∶ دد الصلو 

 المربعات المشةةةةغولة =  دد المتغيرات الأسةةةةاسةةةةية( أقل من وب لا  آخر فإذا  انت  دد الخلايا المشةةةةغولة 
 𝑚 + 𝑛 − ن مشةةةة لة النقل أو  ،، فل  هذا النوع من المشةةةةا ل ي ون من المتعذر اللصةةةةول  لى اللل الأمثل(1

 Degenerateت ون  بارة  ن مش لة منللة 

 وغالباا ما يلدر اتنللال ف  مشا ل النقل ف  لالتين: 

 .اللل ف  مرللة اللل الأساس  الأولىيلدر اتنللال أثنا   .1

ا خلال إجرا   مليات اللل الأمثل و ندما تسةةةةةةةةةةتو ب ألد المربعات مم ن أن يلدر اتنللال أيتةةةةةةةةةةا  .2
 . مية من الملترض أن ت ون موز ة  لى أ ثر من مربا والد

 :معالجة حالة النحلال
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بالرمز  ذه ال مية الصةةةةةةةةةةةغيرةا ولنرمز له بارة  ن السةةةةةةةةةةةع  لوتةةةةةةةةةةةا  مية صةةةةةةةةةةةغيرة جدا  ه  المعالجة هنا
 εلير ي ون (أيبسلون ،ε  أ بر من الصلر وأن استخدامها ف  أ  مربا ت يؤثر  لى توازن مش لة النقل . وهنا

ن  دد ألى مربا والد أو أ ثر، بلير يعد هذا المربا خلية مشةةةةةغولة بلير يتلقق الشةةةةةرط وهو إتةةةةةافتها إيجب 
𝑚ن يساو   أالمربعات المشغولة يجب  + 𝑛 − 1) 

تةةافتها أو طرلها من أية  مية فلا تؤثر  لى تلك ال مية وبعبارة إن ت  إا بلير صةةغيرة جدا  εن ال مية  إ
8أخرى فمثلا  + ε = 12أو  8 − ε = ε، ل ن  12 − ε = 0  . ) 

تراض فاه  نل  الطريقة الت  ت  توتةيلها ف  هذا اللصل وذلك ب εوطريقة لل أية مشة لة تلتو   لى 
ذا وجد  εأن  مربعا  εتعن  تشةةةةةةةةةئ، بل يعد مربا  εن إلد المربعات و ان اللل أمثلا فأف   εرق  صةةةةةةةةةغير . وا 

 مية صةةةةةغيرة جدا تسةةةةةا دنا ف  اسةةةةةتخراج اللل الأمثل وت تؤثر  لى  εمشةةةةةغوتا ، وت تؤخذ بنظر ات تبار، لأن 
 توازن ال ميات للمصادر والغايات الموجودة .

 :تحوير طريقة النقل في تعظيم الأرباح .5-5

لى تقليل ال للة الخاصةةةةةةةة بالنقل وهذا ما تؤ ده دالة الهد  إبالرغ  من أن موتةةةةةةةوع نماذج النقل يسةةةةةةةعى  
مانا من توظي  نماذج النقل  ، بل تMinimizingالخاصة بنموذج النقل الت  ت ون دائما من نوع تقليل  تدنية( 

    ما يأت :مجال تقليل الت الي  وه  استخدمت له ف  يستوجب تعديل بعض الملاهي  التةلتعظي  الأرباح، وهنا 

 ه  السابقة النقل لى مرا ز التسويق الت   انت ف  مصلوفةإ نتاجا تبار ت الي  النقل من ولدات الإ .1
 .لى المرا زإال ميات من الولدات  بيا أسعار

 ان البلر  ن أقل  للة نقل و ند العثور  ليها و نا نتةةةةةا ف   Least Cost)ف  طريقة الأقل  للة   .2
 ل اتلتياج ول ن  ندما يسةةةةةةةةتهد  تعظي  الأرباح نبلر  ن أ لى  (ذلك المربا  صةةةةةةةةالب أقل  للة

 .رق   أ لى سعر( ونعطيه الأولوية با تباره أ لى سعر ث  نتدرج لنأخذ الأسعار الأقل

لى إ قل  للة والت  تليها تسةةةةةةةةةةةةتخراج اللرق، هنا نتجهأبلر  ن من ال ف  طريقة فوجيل التقريبية بدتا  .0
أ لى سةةةةعر والذ  يليه واسةةةةتخراج اللرق بينهما وسةةةةيت  توتةةةةيح ذلك بالمثال الذ  سةةةةيت  التطبيق  ليه 

 .تلقا

لى اللل الأمثل ف  طريقة المسةةةةةةةةةةةةةةار المتعرج وطريقة إوف  لالة التلقق من اللل الأول  للوصةةةةةةةةةةةةةةول  .9
ا موجب ولي  السةةةةةةالب   م الأولوية للمربا أو الخلية اللاصةةةةةةلة  لى أ لى رق  ىالتوزيا المعدل تعط
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يمة لى قإقيمة ذلك المسةةةةةةةةةةةةار، تتةةةةةةةةةةةةا   ن تطرحأمن  هو متبا ف  الطريقتين ف  نماذج النقل( وبدتا 
 .التوزيا الأول 

سةةاو  يأ بر أو  تلصةةلة من المسةةاراتمال القي  تتوق   ن البلر  ن اللل الأمثل  ندما ت ون جميا .1
 .صلر

 ولتوتيح ما ورد أ لاه سيت  اتستعانة بالمثال الآت :

   ل من: ية فنتاج، وتتوزع ولداته الإ اش  السيراميك نتاجلإف ر مستثمر ف  إقامة مشروع  :(55مثال )
ريت، بعقوبة، الأنبار، ت  :لى مرا ز تجما رئيسةةةةةةةةةية أربعة جاهزةإبغداد، سةةةةةةةةةليمانية، الموصةةةةةةةةةل ث  تنقل بعد ذلك 

بغداد  نتاجإية لولدة نتاجو المسةةةةةةةتهلك. وقد وتةةةةةةةا خطة أولية للطاقة الإأ ر وك. ليت  توزيعه  لى تجار الملرد 
( طن. أ  أن 1122( طن وطاقة ولدة الموصل  1022ية لولدة السليمانية  نتاج( طن والطاقة الإ2222ه   

ف  هذه الولدات الثلار،  نتاج. وقد افترض أن جميا  ميات الإطن( 1222ية  نتاججمةال  طةاقةة الولةدات الإإ
( 122( طن لمر ز الأنبار و 2222( طن لمر ز بعقوبة و 1222وسةةةةيت  توزيعها  لى المرا ز الأربعة بمقدار  

 مية المعدة للتوزيا ال المعروض( تعادل  نتةاج، أ  أن  ميةة الإ( طن لمر ز  ر وك1122طن لمر ز ت ريةت و 
 لى مرا ز التوزيا بالدينار و انت  لى النلو الآت :إ نتاجظ أن  للة نقل الطن الوالد من الإ، وقد تللوبة( المط

 إلى قوبةعب الأنبار تكريت كركوك
 من                

 بغداد 12 1 1 9

 سليمانية 19 11 1 2

 الموصل 11 1 11 4

 ب نماذج النقل.التجما للتوزيا ولسية ومرا ز نتاجأوجد أقل  للة نقل بين الولدات الإ .1

 .أوجد أ لى إيراد ومن مبدأ تعظي  الأرباح .2

 ( .NWCلى المثال السابق بطريقة الزاوية الشمالية الغربية  إيجاد اللل إأ:  -1

الكميات 
 بعقوبة الأنبار تكريت كركوك المنتجة

 المراكز إلى
                            

 الوحدات من
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2222 
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 1 
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1222 

12 
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11 
 

19 
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1122 

 

1122 

4 
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11 

 

 

1 
 

11 

 الموصل

1222 
       1222 

 كميات التوزيع 1222 2222 122 1122

 :مجموع الإيرادات

𝑍 = 10 ∗ 1000 + 8 ∗ 1000 + 17 ∗ 1000 + 5 ∗ 300 + 11 ∗ 200 + 9 ∗ 1500 
            = 52200 

و سةةةةةةةةةةةةةةةابقةةا أ لةةدى الطريقتين اللتين ورد ذ رهمةةاإأن اللةةل أ لاه هو اللةةل الأمثةةل بةة التلقق منم ةةان وبةةالإ
، وسنبدأ باستخدا  طريقة المسار المتعرج للمربعات اللارغة وبعد جدولين آخرين جرى التلقق ف انت اثنتين معا بات

 ل الأخير ي ون  ما يأت :، والجدو لى اللل الأمثلإجميا القي  موجبة وصلرية وبذلك ت  الوصول باللل 

الكميات 
 بعقوبة الأنبار تكريت كركوك المنتجة

 المراكز إلى
                            

 الوحدات من
2222 
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1222 

11 

 الموصل

1222 
       1222 

 كميات التوزيع 1222 2222 122 1122

 

𝑍 = 8 ∗ 700 + 6 ∗ 500 + 4 ∗ 800 + 17 ∗ 1300 + 18 ∗ 100 + 9 ∗ 700 = 42000 
 يجاد الحل للمثال الساب  بطريقة الأقل كلفة:إب:  -1 

عةد توزيا ف  الأسةةةةةةةةةةةةةةعةةار وب يت  التةةدرج نزوتا  ،ووفقةا لهةةذه الطريقةة تعطى الأولويةة للمربا ذ  القيمةةة العةةاليةة
 لى مرا ز التوزيا  ان الجدول الآت :إ نتاجالإ ال ميات من ولدات

الكميات 
 بعقوبة الأنبار تكريت كركوك المنتجة

 المراكز إلى
                            

 الوحدات من
2222 

 

1022 

9 

 

 

1 

 

122 

1 
 

12 

 بغداد

1022 

 

 

2 

 

 

1 

 

1022 

11 
 

19 

 سليمانية



47 
 

1122 

 

222 

4 

 

122 

11 

 

 

1 

 

1222 

11 

 الموصل

1222 
       1222 

 كميات التوزيع 1222 2222 122 1122

 وي ون مجموع اتيرادات

𝑍 = 8 ∗ 700 + 4 ∗ 1300 + 17 ∗ 1300 + 18 ∗ 1000 + 11 ∗ 500 + 9 ∗ 200 = 58200 
 ه  (11222وبعد تطبيق طريقة المسةةةةةةةةةةةةار المتعرج ظهرت جميا القي  موجبة وصةةةةةةةةةةةةلرية وتعتبر القيمة  

 .يراد ال ل  الأمثلالإ

 جـ: ايجاد الحل الأساسي بطريقة فوجيل التقريبية:-1

، وه  اللرق بين أ لى قيمة والت  تليها وذلك  لى مسةةةةةةةةةةةةتوى هذه الطريقة سةةةةةةةةةةةةيت  لسةةةةةةةةةةةةاب قي  الند ف   
 لى وتعطى الأولوية  ادة للص  أو العمود ذو قيمة الند  الأ لى، وقد  ان توزيا ال ميات  ،الصلو  والأ مدة

 النلو الآت :

الكميات  
 بعقوبة الأنبار تكريت كركوك المنتجة

 المراكز إلى
                            

 الوحدات من
2 2 2 2 2222 

 

1022 

9 

 

 

1 

 

122 

1 
 

12 

 بغداد

0 1022 

 

 

2 

 

 

1 

 

1022 

11 
 

19 

 سليمانية

 الموصل 11 1 11 4 1122 1 1 2
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222 

122  

 

 

1222 

 1222 
      1222 1122 122 2222 1222 

كميات 
 التوزيع

  
 
 
 

 

1 
1 
1 
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1 
1 
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4 
1 
1 
1 
 

 

9 
9 
 
 
 
 

 

 يراد ال ل  الأمثل  ما يأت :: وي ون الإأ-2

𝑍 = 8 ∗ 700 + 4 ∗ 1300 + 17 ∗ 1300 + 18 ∗ 1000 + 11 ∗ 500 + 9 ∗ 200 = 58200 
وجد أن جميا قي  المسةةةةةةةارات  ،لتأ د من وجود اللل الأمثل أ  توبعد تطبيق طريقة المسةةةةةةةارات المتعرجة ل

 .المتعرجة موجبة أو صةةةلر ومن البديه  أن ت ون تلك المسةةةارات للمربعات اللارغة أ  للمتغيرات غير الأسةةةاسةةةية
 . د من وجود اللل الأمثل بتطبيق طريقة التوزيا المعدل ليتأ د بنلسه من وجود اللل الأمثلأوسيترك للطالب الت


