
:  الصحيحةالأعدادبرمجة 

مشاكل النقل



:النقلمشكلةمفهوم1.
مندالعديوفيالإقتصادية،المشاكلمنالعديدحلفيالنقلمسائلعلىيُعتمد

تحديدىإلالقطاعهذافيالنقلمشكلةتهدفحيثالبضائع،نقلقطاعمثلالقطاعات
بحيثا،تطلبهالتيالأماكنإلىعرضهامصادرمنبضاعةأيّةمنالمنقولةالوحداتعدد

الربحقيمةن تكو أوالتدنية،هوالهدفكانحالةفييُمكنماأقلالنقلتكلفةقيمةتكون 
.ظيمالتعهوالهدفكانحالةفيحدهأقصىفيالنقلعمليةمنالمتحققالعائدأو

:النقلمسائلفيهاتُستخدمالتيالأخرى المجالاتأهمبينمنو 
إنتاج،وطخطعلىآلاتأومشاريع،علىالموظفينتوزيع:والموظفينالمواردتخصيص

كفاءة؛أقصىلتحقيقعملمراكزعلىمهامأو
بأقل(الطلبمراكز)المخازن إلىالمصانعمنالموادنقلجدولة:والتخزينالمخزون إدارة

تكلفة؛
طلباتيةلتلبمختلفةمصانعفيإنتاجهايجبالتيالكمياتتحديد:الإنتاجتخطيط

محددة؛زمنيةفتراتفيالأسواق
.مياهالنقلأوالمدن،إلىالتوليدمحطاتمنالكهرباءتوزيع:العامةالخدماتتوزيع



مشكلةحلريقةطباستخدامحلهايُمكنحتىالنقلمشاكلفيتوفرهاينبغيعناصروهناك
:النقل
محددة؛عرضكميةمنهالكل،(...مستودعات،مصانع،)التوزيعمواقع-
محددة؛طلبكميةمنهالكل،(...زبائن،تجارية،مراكز)الطلبمواقع-
مواقعإلىزيعالتو مواقعمنالبضاعةلنقلمسبقا  محددةنقل(عائدأوربح)تكلفةهناك-

الطلب؛
.الطلبكميةتماما  تساوي أنيجبالعرضكمية-

المواصفاتأنإلاّ النقل،مشاكلحلفيالسمبلكسطريقةإستخداميُمكنأنّهمنوبالرغم
.ثيربكأسهلخاصةطرق إستخداممنتُمكّنالنقلمشاكلبهاتتمتعالتيالخاصة



:النقلمشكلةصياغة.2
:يثحمتباعدة،أماكنفيالوحداتوتقعمعينة،بضاعةلتوزيعوحدةmتملكمؤسسةأنلنفترض
؛a1الكميةبعرضتقومالأولىالوحدة
؛a2الكميةبعرضتقومالثانيةالوحدة ...
.amالكميةبعرضتقومmالوحدة

.بالمنابعالوحداتعلىويُطلق
أماكنفيالمناطقهذهتقعحيثبالبضاعة،منطقةnبتموينوحداتهاخلالمنالمؤسسةتقوم

:حيثمتباعدة،
؛b1هيالأولىالمنطقةتطلبهاالتيالكمية
؛b2هيالثانيةالمنطقةتطلبهاالتيالكمية ...
.bnهيnالمنطقةتطلبهاالتيالكمية
.بالمصابالمناطقعلىويُطلق

. Cijهي jتموينهاالمنطقة المراد إلى  iالوحدةتكلفة نقل الوحدة الواحدة من البضاعة من 



:التاليالنقلجدولخلالمننقلمشكلةأيّةتمثيلويُمكن

المصاب

المنابع
1المصب  2المصب  3المصب  . . . nالمصب 

الكميات 

المعروضة

1المنبع 
X11

C11

X12

C12

X13

C13 . . .
X1n

C1n a1

2المنبع 
X21

C21

X22

C22

X23

C2j . . .
X2n

C2n a2

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

mالمنبع 
Xm1

Cm1

Xm2

Cm2

Xm3

Cm3 . . .
Xmn

Cmn am

الكميات 

المطلوبة
b1 b2 b3 . . . bn

 

𝒊=𝟏

𝒎

𝒂𝒊

 

𝒋=𝟏

𝒏

𝒃𝒋



التكاليفظهريُ التكاليفوجدول.التوزيعوجدولالتكاليفجدول:قسمينإلىالنقلجدولوينقسم
الصغير،المربعداخلخانةكلأعلىفيوالمبينةالمصابإلىالمنابعمنالبضاعةلنقلالوحدوية

واحدةوحدةنقلوتكلفةنقدية،وحدةC11هي1المصبإلى1المنبعمنواحدةوحدةنقلتكلفةفمثلا
منالمنقولةXijالكمياتيُظهرالتوزيعوجدولنقدية،وحدةCmnهيnالمصبإلىmالمنبعمن

المصابطلبتلبيةهوالمطلوبويكون .خانةكلداخلموضحةوهيالمصابإلىالمنابع
.ممكنةكليةتكلفةبأقلالمنابعتعرضهماخلالمنبالبضاعة



:التاليالشكلخلالمنأيضا  النقلمشكلةتمثيلويُمكن

C22
X22

XmnCmn

C11 X11 1المنبع

a1

2المنبع 

a2

mالمنبع 

am

1المصب 

b1

2المصب 

b2

nالمصب 

bn

.

.

.

.

.

.



فقطإستبدالويتمالعوائد،أوالأرباحتعظيمهوهدفهاالتيالنقلمشكلةعلىالسابقالشرحوينطبق
منواحدةوحدةنقلمنالمتحققالعائدأوبالربحCijالبضاعةمنالواحدةالوحدةنقلتكلفة

.Pijالبضاعة



:تدنيةالحالةفيالنقللمشكلةالرياضيةالصيغة-أ

: التكلفة الكلية التي تتحملها المؤسسة من مشكلة النقل هي

𝑀𝑖𝑛 𝑍 = 

𝑖=1

𝑚

 

𝑗=1

𝑛

𝐶𝑖𝑗 𝑋𝑖𝑗

: الكمية التي يعرضها كل منبع هي
 

𝑗=1

𝑛

𝑋𝑖𝑗 = 𝑎𝑖 𝑖=1,2,…..,𝑚

.عدد المنابعهو  mحيث 

: الكمية التي يطلبها كل مصب هي
 

𝑖=1

𝑚

𝑋𝑖𝑗 = 𝑏𝑗 𝑗=1,2,…..,𝑛

.عدد المصابهو nحيث 



:يلينية كما التدلمشكلة النقل في حالة الصيغة الرياضية وتُكتب 

𝑀𝑖𝑛 𝑍 = 

𝑖=1

𝑚

 

𝑗=1

𝑛

𝐶𝑖𝑗 𝑋𝑖𝑗

𝑆/𝐶

 

𝑗=1

𝑛

𝑋𝑖𝑗 = 𝑎𝑖 𝑖=1,2,…..,𝑚

 

𝑖=1

𝑚

𝑋𝑖𝑗 = 𝑏𝑗 𝑗=1,2,…..,𝑛

 

𝑖=1

𝑚

𝑎𝑖 = 

𝑗=1

𝑛

𝑏𝑗

𝑋𝑖𝑗 ≥ 0

𝐶𝑖𝑗 ≥ 0

.حدأدنىإلىالكليةالتكاليفتخفيضشأنهامنالتيXijالقيمإيجادهووالمطلوب



:عظيمالتحالةفيالنقللمشكلةالرياضيةالصيغة-ب

: تحققه المؤسسة من مشكلة النقل هوالربح أو العائد الكلي الذي 

𝑀𝑎𝑥 𝑍 = 

𝑖=1

𝑚

 

𝑗=1

𝑛

𝑃𝑖𝑗 𝑋𝑖𝑗

: الكمية التي يعرضها كل منبع هي
 

𝑗=1

𝑛

𝑋𝑖𝑗 = 𝑎𝑖 𝑖=1,2,…..,𝑚

.عدد المنابعهو  mحيث 

: الكمية التي يطلبها كل مصب هي
 

𝑖=1

𝑚

𝑋𝑖𝑗 = 𝑏𝑗 𝑗=1,2,…..,𝑛

.عدد المصابهو nحيث 



:يليكماالتعظيمحالةفيالنقللمشكلةرياضيةالصيغةوتكُتب

.دحأقصىإلىالعائدأوبالربحالوصولشأنهامنالتيXijالقيمإيجادهووالمطلوب

𝑀𝑎𝑥 𝑍 = 

𝑖=1

𝑚

 

𝑗=1

𝑛

𝑃𝑖𝑗 𝑋𝑖𝑗

𝑆/𝐶

 

𝑗=1

𝑛

𝑋𝑖𝑗 = 𝑎𝑖 𝑖=1,2,…..,𝑚

 

𝑖=1

𝑚

𝑋𝑖𝑗 = 𝑏𝑗 𝑗=1,2,…..,𝑛

 

𝑖=1

𝑚

𝑎𝑖 = 

𝑗=1

𝑛

𝑏𝑗

𝑋𝑖𝑗 ≥ 0

𝑃𝑖𝑗 ≥ 0



:1مثال
بهذهمتباعدةمناطق3بتموينالمعدنيةالمياهوتوزيعتعبئةفيالمختصةالمؤسساتإحدىتقوم
منةوحدلكلالعرضطاقة.أيضامتباعدةأماكنفيالمتواجدةالثلاثةوحداتهاخلالمنالمادة

تطلبهماأما.التواليعلىوحدة20ووحدة45وحدة،55هيالمعدنيةالمياهمنالمؤسسةوحدات
علىوحدة50ووحدة30وحدة،40فهيالمؤسسةهذهتسوقهاالتيالمعدنيةالمياهمنمنطقةكل

.(قارورة1000:المعدنيةالمياهمنالوحدة)التوالي
كلإلىالمؤسسةمنهاتتكون التيالوحداتمنوحدةكلمنالمعدنيةالمياهمنوحدةكلنقلتكلفة
:(نقديةوحدة)التاليالجدولفيموضحةمنطقة

المناطق
الوحدات 1المنطقة  2المنطقة  3المنطقة 

1الوحدة  1 4 5

2الوحدة  5 7 3

3الوحدة  10 8 9

النقل؟مسألةجدولاكتب:المطلوب



:الحل
:يليكماالنقلمسألةجدوليُكتب

المناطق

الوحدات
1المنطقة  2المنطقة  3المنطقة  العرض

1الوحدة 
X11

1

X12

4

X13

5
55

2الوحدة 
X21

5

X22

7

X23

3
45

3الوحدة 
X31

10

X32

8

X33

9
20

الطلب 40 30 50
120

120

.لمطلوبةاالكميةمعالمعروضةالكميةتساوي شرطتوفرويُلاحظ



:2مثال
المادةبهذهمتباعدةمناطق3بتموينالزيتمادةوتوزيعإنتاجفيالمختصةالمؤسساتإحدىتقوم

لزيتامادةمنوحدةكلعرضطاقة.أيضامتباعدةأماكنفيالمتواجدةالثلاثةوحداتهاخلالمن
280فهومنطقةكلتطلبهماحجمأماالتوالي،علىوحدة250ووحدة150وحدة،200هي

2سعةذاتقارورة100=الزيتمادةمنالوحدة).التواليعلىوحدة100ووحدة220وحدة،
(لتر

امنهتتكون التيالوحداتمنوحدةكلمنالزيتمادةمنوحدةكلنقلمنالمتحققالربح
:(نقديةوحدة)التاليالجدولفيموضحةمنطقةكلإلىالمؤسسة

النقل؟مسألةجدولاكتب:المطلوب

المناطق
الوحدات 1المنطقة  2المنطقة  3المنطقة 

1الوحدة  7 3 1

2الوحدة  5 6 9

3الوحدة  4 5 2



:الحل
:يليكماالنقلمسألةجدوليُكتب

المناطق

الوحدات
1المنطقة  2المنطقة  3المنطقة  العرض

1الوحدة 
X11

7

X12

3

X13

1
200

2الوحدة 
X21

5

X22

6

X23

9
150

3الوحدة 
X31

4

X32

5

X33

2
250

الطلب 280 220 100
600

600

.لمطلوبةاالكميةمعالمعروضةالكميةتساوي شرطتوفرويُلاحظ



:حل مشاكل النقل.3

: تمر عملية حل مشاكل النقل بمرحلتين هما

الأول؛الأساسيالحلعنالبحثمرحلة-

.مرحلة إختبار الحل وسيرورة تحسينه-

:البحث عن الحل الأساسي الأول: المرحلة الأولى

:طرق3هناك عدة طرق تسُتخدم للبحث عن الحل الأساسي الأول، وسيتم تناول 

طريقة الزاوية الشمالية الغربية:الطريقة الأولى

ساستي الأول ويتتم إيجتاد الحتل الأيقصد بالزاوية الشمالية الغربية أول خانة في الجدول إلى الأعلى وإلى اليسار،

:حسب الخطوات التاليةبهذه الطريقة 

تحديد الزاوية الشمالية الغربية في المصفوفة غير المشبعة؛ -

وضع أكبر كمية ممكنة في هذه الخلية مع إحترام قيود العرض والطلب؛-

إشباع كل خلايا الصف أو العمود الذي تنتمي إليه الخلية التي تم إشباعها في الخطوة السابقة؛-

.حتى يتم إشباع كل الخلايا3إلى 1تكرار الخطوات من -

طريقة الزاوية الشمالية الغربية؛-

يم؛طريقة أدنى تكلفة في حالة التدنية أو أعلى ربح أو عائد في حالة التعظ-

طريقة فوقل التقريبية؛-



1المنطقة 2المنطقة 3المنطقة العرض
المناطق

الوحدات

1الوحدة 55

2الوحدة 45

3الوحدة 20

الطلب120503040

1 4 5

5 7 3

10 8 9

ية؟أوجد الحل الأساسي الأول بطريقة الزاوية الشمالية الغرب1من المثال رقم 

40

0

0

15 0

15 30

0 20

Min 𝑍 = 40 × 1 + 15 × 4 + 15 × 7 + 30 × 3 + 20 × 9 = 475 نقدية وحدة



1المنطقة 2المنطقة 3المنطقة العرض
المناطق

الوحدات

1الوحدة 200

2الوحدة 150

3الوحدة 250

الطلب600100220280

7 3 1

5 6 9

4 5 2

200

80

0

0 0

70 0

150 100

Max 𝑍 = 200 × 7 + 80 × 5 + 70 × 6 + 150 × 5 + 100 × 2 = 3170 نقدية وحدة

ية؟أوجد الحل الأساسي الأول بطريقة الزاوية الشمالية الغرب2من المثال رقم 



مالتعظيحالةفيعائدأوربحأعلىأوالتدنيةحالةفيتكلفةأدنىطريقة:الطريقة الثانية

:لتاليةاالخطواتبإتباعالأولالأساسيالحلعلىالحصوليتمفإنهالطريقةهذهحسب

حالةفييوحدوعائدأوربحأعلىأوالتدنيةحالةفيوحدويةتكلفةأدنىعلىتحتويالتيالخليةتحديد-

المشبعة؛غيرالمصفوفةفيالتعظيم

وضع أكبر كمية ممكنة في هذه الخلية مع إحترام قيود العرض والطلب؛-

طوة السابقة؛إشباع كل خلايا الصف أو العمود الذي تنتمي إليه الخلية التي تم إشباعها في الخ-

.حتى يتم إشباع كل الخلايا3إلى 1تكرار الخطوات من -

1المنطقة 2المنطقة 3المنطقة العرض
المناطق

الوحدات

1الوحدة 55

2الوحدة 45

3الوحدة 20

الطلب120503040

1 4 5

5 7 3

10 8 9

40

0

0

450

15 0

15 5

ة؟أوجد الحل الأساسي الأول بطريقة أدنى تكلف1من المثال رقم 

Min 𝑍 = 40 × 1 + 15 × 4 + 45 × 3 + 15 × 8 + 5 × 9 = 400 نقدية وحدة

دويين أو إذا تساوت أدنى تكلفتين وحدويتين أو أكثر أو تساوى أكبر ربحين أو عائدين وح1في الخطوة رقم : ملاحظة

.أكثر فإن الأولية تكون للخلية التي يمُكن أن نضع فيها أكبر كمية



1المنطقة 2المنطقة 3المنطقة العرض
المناطق

الوحدات

1الوحدة 200

2الوحدة 150

3الوحدة 250

الطلب600100220280

7 3 1

5 6 9

4 5 2

100

0

0

200 0

500

80 170

Max 𝑍 = 200 × 7 + 50 × 6 + 100 × 9 + 80 × 4 + 170 × 5 = 3770 نقدية وحدة

أوجد الحل الأساسي الأول بطريقة أعلى ربح؟2من المثال رقم 



:)التقريبيةفوقلطريقة:الطريقة الثالثة (Vogel`s Approximation Method

الأمثل أو ي إلى الحل الطريقتين السابقتين وكثيراً ما تؤدالطريقة أفضل من وهذه . وتسُمى أيضاً بطريقة الجزاء

:يةعلى الحل الأساسي الأول بإتباع الخطوات التالالحصول حسب هذه الطريقة فإنه يتمو. حل قريب منه

عموديتا وستطريا م حساب الفرق بين أدنى تكلفتين في حالة التدنية أو أعلى ربحين أو عائدين فتي حالتة التعظتي-

في المصفوفة غير المشبعة؛وهذا 

ثم نبحث فتي ،الفروقات المتحصل عليها من الخطوة السابقةتحديد السطر أو العمود المقابل لأكبر فرق من بين-

عظتيم،فتي حالتة التدنيتة أو أعلتى ربتح أو عائتد وحتدوي فتي حالتة التأقل تكلفة وحدويةعلى هذا السطر أو العمود 

إحتترام قيتود ع كمية مأكبر فيها والخلية التي تحتوي على هذه التكلفة الوحدوية أو الربح أو العائد الوحدوي نضع

العرض والطلب؛

وة السابقة؛إشباع كل خلايا الصف أو العمود الذي تنتمي إليه الخلية التي تم إشباعها في الخط-

.حتى يتم إشباع كل الخلايا3إلى 1تكرار الخطوات من -

: ملاحظة

الوحدويةئدالعواأوأوالأرباحالدنياالوحدويةالتكاليفبيننقارنفإنناأكثرأوفرقينأكبرتساويعند

وحدويربحأوعائدأكبرأووحدويةتكلفةأقلونختارالفروقاتلهذهالمقابلةوالأعمدةالأسطرفيالعظمى

ً إكميةأكبرالوحدويالعائدأوالربحأوالوحدويةالتكلفةهذهعلىتحتويالتيالخليةفيونضع لقيودحتراما

وحدوييندينعائأوربحينأعظمتساويأوأكثرأووحدويتينتكلفتينأقلتساويحالةوفيوالطلب،العرض

.كميةأكبرفيهاوضعيمُكنالتيللخليةتكونالأولويةفإنأكثرأو



1المنطقة 2المنطقة 3المنطقة العرض
المناطق

الوحدات

1الوحدة 55

2الوحدة 45

3الوحدة 20

الطلب120503040

1 4 5

5 7 3

10 8 95

40

0

0

15 0

0 45

15

1الفرق 

1الفرق 

2الفرق 

2الفرق 

3الفرق 

3الفرق 

3

2

1

1

4

1

1

-

1

4 3 2

- 3 2

- 4 4

Min 𝑍 = 40 × 1 + 15 × 4 + 45 × 3 + 15 × 8 + 5 × 9 = 400 نقدية وحدة

ية؟أوجد الحل الأساسي الأول بطريقة فوقل التقريب1من المثال رقم 



ية؟التقريبفوقلبطريقةالأولالأساسيالحلأوجد2رقمالمثالمن

1المنطقة 2المنطقة 3المنطقة العرض
المناطق

الوحدات

1الوحدة 200

2الوحدة 150

3الوحدة 250

الطلب600100220280

7 3 1

5 6 9

4 5 280

100

0

0

500

0200

170

1الفرق 

1الفرق 

2الفرق 

2الفرق 

3الفرق 

3الفرق 

4

3

1

4

1

1

-

1

1

2 1 7

2 1 -

1 1 -

Max 𝑍 = 200 × 7 + 50 × 6 + 100 × 9 + 80 × 4 + 170 × 5 = 3770 نقدية وحدة

: ملاحظة

إلىيامساوالمشغولةالخلاياعدديكونأنلابدالسابقةالطرقمنطريقةبأيالأولالأساسيالحلإيجادعند

(m+n)-1.



.مرحلة إختبار الحلول الأساسية وتحسينها:المرحلة الثانية

Stepping-stoneطريقتة التخطتي : نتناول هنا طريقتين تسُتخدمان لإختبار أمثلية الحلول الأساسية وتحستينها

MODIوطريقة التوزيع المعدل 

:Stepping-stoneطريقة التخطي 

ً عليهاويطُلق عنلبحثاهيالطريقةهذهوفكرة...الصخور،علىالقفزالمتعرج،المساربطريقةأيضا

حالةفيالكليلعائداأوالربحزيادةأوالتدنيةحالةفيالكليةالتكلفةتقللأنيمكنهاوالتيالمشغولةغيرالخلايا

أيتمريركانماإذاالمشغولةغيرالخلاياإختبارينبغيلذاالأساسي،الحلإلىإدخالهاحالةفيوهذاالتعظيم

لخلامنالطريقةهذهتطبيقويتم.العوائدأوالأرباحزيادةأوالتكاليفخفضإلىيؤديعبرهاوحدة

:التاليةالخطوات

غولة أكبتر متن أو تكون جميع قيم صتافي التغيتر فتي التكلفتة للخلايتا غيتر المشتيكون الحل أمثلاً عندما: الأمثلية-

غولة أقتل متن أو تساوي الصفر في حالة التدنية، وجميع قتيم صتافي التغيتر فتي التربح أو العائتد للخلايتا غيتر المشت

. تساوي الصفر في حالة التعظيم

عنتدها تهتييبدأ المسار متن الخليتة غيتر المشتغولة قيتد الإختبتار وين: مسار مغلق لكل خلية غير مشغولةرسم-

ل خليتة مروراً بخلايا داخلة في الأساس عن طريق خطوط أفقية وعمودية مشكلة عدة زوايا قائمتة، حيتث تقتع كت

، ومتن أجتل ويبدأ تشكيل المسار بإضافة وحدة واحدة داخل الخلية قيد الإختبتار. من خلايا المسار عند كل زاوية

ي الصفوف المحافظة على التوازن في العرض والطلب  ينبغي طرح وإضافة وحدة واحدة في الخلايا المناسبة ف

.والأعمدة حسب الحاجة حتى يتشكل المسار المغلق

تكلفتة فتي حالتة يتتم حستاب قتيم صتافي التغيتر فتي ال: حساب قيم صاافي التغيار فاي التكلفاة أو الاربح أو العائاد-

لال جمتع وطترح التدنية  أو قيم صافي التغير في الربح أو العائد في حالة التعظيم لكل خلية غير مشغولة متن خت

قتتيم التكتتاليف الوحدويتتة أو الأربتتاح أو العوائتتد الوحدويتتة حستتب إشتتارة كتتل زاويتتة متتن زوايتتا المستتار المغلتتق، وال

دة واحدة على الخلية المتحصل عليها تشير إلى التغير في التكلفة الكلية أو الربح أو العائد الكلي نتيجة مرور وح

.غير المشغولة



:اسيالحل الأسالتي تدخل إلى تحديد الخلية -

يم الموجتودة فتي على المسار المغلق للخلية التي تدخل إلى الحل الأساسي يتم تحديد أصغر قيمة من بتين القت-

التتي تخترج متن الخلايا التي تقع عند الزوايا السالبة للمسار، والخلية التي تنتمي إليهتا هتذه القيمتة هتي الخليتة

الحل الأساسي؛

مستار وإضتافتها طرح القيمة الصغرى المحددة في الخطوة السابقة من الخلايا التي تقع في الزوايا السالبة لل-

.إلى الخلايا التي تقع في الزوايا الموجبة للمسار

.لفةالخلية غير المشغولة المقابلة لأصغر صافي تغير سالب في التك: في حالة التدنية-

.أو العائدالخلية غير المشغولة المقابلة لأكبر صافي تغير موجب في الربح: في حالة التعظيم-

:كما يليحالة الحل غير أمثل يتم كتابة جدول الحل الأساسي المواليفي : المواليكتابة جدول الحل الأساسي 

.الحل الأمثلبعد كتابة الحل الأساسي الموالي، يتم تكرار تطبيق خطوات طريقة التخطي حتى الوصول إلى



1المنطقة 2المنطقة3المنطقة العرض
المناطق

الوحدات

1الوحدة 55

2الوحدة 45

3الوحدة 20

الطلب120503040

1 4 5

5 7 3

10 8 9

وإنطلاقا من الحل الأساسي الأول المتحصل عليه بطريقة الزاوية الشمالية الغربية، أوجد الحل 1من المثال رقم 

.الأمثل بطريقة التخطي

40

0

0

15 0

15 30

0 20

5473513 

1741521 

0937411031 

5937832 

Min 𝑍 = 40 × 1 + 15 × 4 + 15 × 7 + 30 × 3 + 20 × 9 = 475 نقدية وحدة

:حساب قيم صافي التغير في التكلفة للخلايا غير المشغولة



1المنطقة 2المنطقة 3المنطقة العرض
المناطق

الوحدات

1الوحدة 55

2الوحدة 45

3الوحدة 20

الطلب120503040

1 4 5

5 7 3

10 8 9

40

0

0

15 0

:الحل الأساسي الثاني

0

515

45

0489513 

639841521 

5398722 

58411031 

اسي الثاني هو الحل غير المشغولة فإن الحل الاسبما أنه لم يعد هناك قيم سالبة لصافي التغير في التكلفة للخلايا 

.الأمثل

Min 𝑍 = 40 × 1 + 15 × 4 + 45 × 3 + 15 × 8 + 5 × 9 = 400 نقدية وحدة

:غير المشغولةحساب قيم صافي التغير في التكلفة للخلايا 



1المنطقة 2المنطقة 3المنطقة العرض
المناطق

الوحدات

1الوحدة 200

2الوحدة 150

3الوحدة 250

الطلب600100220280

7 3 1

5 6 9

4 5 2

المتحصل عليه بطريقة الزاوية الشمالية الغربية، أوجد الحل الأساسي الأول وانطلاقا من الحل 2من المثال رقم 

.الأمثل بطريقة التخطي

200

80

0

0 0

70 0

150 100

Max 𝑍 = 200 × 7 + 80 × 5 + 70 × 6 + 150 × 5 + 100 × 2 = 3170 نقدية وحدة

𝜎12 = 3 − 7 + 5 − 6 = −5

𝜎13 = 1 − 2 + 5 − 6 + 5 − 7 = −4

𝜎23 = 9 − 2 + 5 − 6 = 6

𝜎31 = 4 − 5 + 6 − 5 = 0

:الربح للخلايا غير المشغولةحساب قيم صافي التغير في 



1المنطقة 2المنطقة 3المنطقة العرض
المناطق

الوحدات

1الوحدة 200

2الوحدة 150

3الوحدة 250

الطلب600100220280

7 3 1

5 6 9

4 5 2

:الحل الأساسي الثاني

200

80

0

0 0

Max 𝑍 = 200 × 7 + 80 × 5 + 70 × 9 + 250 × 5 + 30 × 2 = 3740 نقدية وحدة

0 70

220 30

𝜎12 = 3 − 7 + 5 − 9 + 2 − 5 = −11

𝜎13 = 1 − 9 + 5 − 7 = −10

𝜎22 = 6 − 9 + 2 − 5 = −6

𝜎31 = 4 − 5 + 9 − 2 = 6

:الربح للخلايا غير المشغولةحساب قيم صافي التغير في 



1المنطقة 2المنطقة 3المنطقة العرض
المناطق

الوحدات

1الوحدة 200

2الوحدة 150

3الوحدة 250

الطلب600100220280

7 3 1

5 6 9

4 5 2

:الحل الأساسي الثالث

200 0 0

Max 𝑍 = 200 × 7 + 50 × 5 + 100 × 9 + 30 × 4 + 220 × 5 = 3770 نقدية وحدة

0

220

50

30

100

0

ي الثالث هو الحل الحل الاساسفإن الربح للخلايا غير المشغولة التغير في موجبة لصافي بما أنه لم يعد هناك قيم 

.الأمثل

𝜎12 = 3 − 5 + 4 − 7 = −5

𝜎13 = 1 − 9 + 5 − 7 = −10

𝜎22 = 6 − 5 + 4 − 5 = 0

𝜎33 = 2 − 4 + 5 − 9 = −6

:الربح للخلايا غير المشغولةحساب قيم صافي التغير في 



MODI:طريقة التوزيع المعدل 

ً عليهاويطُلق إنماتخطي،الطريقةعنالنهايةفيالطريقةهذهتختلفولاالضرب،عواملبطريقةأيضا

𝑈𝑖لينمجهووجودإفتراضعلىتعتمدالمعدلالتوزيعطريقةأنحيثالمنهجيةفيفقطيكمنالإختلاف

قلالنتكلفةيساويالمشغولةللخلايابالنسبةجمعهماوحاصلالأعمدةعنيعبر𝑉𝑗ّوالأسطرعنيعبرّ

:يةالتالالعلاقةحسبسبقماعنالتعبيرويتم،jالمصبإلىiالمنبعمن(الوحدويالعائدأوالربح)الوحدوية

𝑈𝑖 + 𝑉𝑗 = 𝐶𝑖𝑗

لإحدىقيمةأولاً إفتراضمعالمشغولةللخلايا𝑉𝑗و𝑈𝑖قيمإيجادفيتتمثلالطريقةتطبيقفيالأولىالخطوة

قيمإيجاديتمذلكبعدثمالوحدوية،(العوائدأوالأرباح)التكاليفمنقريبةتكونأنيفُضلوالتي𝑉𝑗أو𝑈𝑖قيم

:التاليةالعلاقةطريقعنالمشغولةغيرللخلايا(العائدأوالربح)التكلفةفيالتغيرصافي

𝜎𝑖𝑗 = 𝐶𝑖𝑗 −𝑈𝑖 −𝑉𝑗 في حالة التدنية         

.غير المشغولةهو ترتيب الخلية ijحيث أن 

أكبتر متن أو غولة غيتر المشتيكون الحل أمثلاً عندما تكون جميع قيم صتافي التغيتر فتي التكلفتة للخلايتا : الأمثلية-

أقتل متن أو غولة غيتر المشتتساوي الصفر في حالة التدنية، وجميع قتيم صتافي التغيتر فتي التربح أو العائتد للخلايتا 

. تساوي الصفر في حالة التعظيم

𝜎𝑖𝑗 = 𝑃𝑖𝑗 −𝑈𝑖 −𝑉𝑗 في حالة التعظيم        



:اسيالحل الأسالتي تدخل إلى تحديد الخلية -

يم الموجتودة فتي على المسار المغلق للخلية التي تدخل إلى الحل الأساسي يتم تحديد أصغر قيمة من بتين القت-

التتي تخترج متن الخلايا التي تقع عند الزوايا السالبة للمسار، والخلية التي تنتمي إليهتا هتذه القيمتة هتي الخليتة

الحل الأساسي؛

مستار وإضتافتها طرح القيمة الصغرى المحددة في الخطوة السابقة من الخلايا التي تقع في الزوايا السالبة لل-

.إلى الخلايا التي تقع في الزوايا الموجبة للمسار

.لفةالخلية غير المشغولة المقابلة لأصغر صافي تغير سالب في التك: في حالة التدنية-

.أو العائدالخلية غير المشغولة المقابلة لأكبر صافي تغير موجب في الربح: في حالة التعظيم-

:كما يليحالة الحل غير أمثل يتم كتابة جدول الحل الأساسي المواليفي : المواليكتابة جدول الحل الأساسي 

.الحل الأمثلبعد كتابة الحل الأساسي الموالي، يتم تكرار تطبيق خطوات طريقة التخطي حتى الوصول إلى



1المنطقة 2المنطقة 3المنطقة العرض
المناطق

الوحدات

1الوحدة 55

2الوحدة 45

3الوحدة 20

الطلب120503040

1 4 5

5 7 3

10 8 9

وانطلاقا من الحل الأساسي الأول المتحصل عليه بطريقة الزاوية الشمالية الغربية، أوجد الحل 1من المثال رقم 

.الأمثل بطريقة التوزيع المعدل

40

0

0

15 0

15 30

0 20

𝑈𝑖 + 𝑉𝑗 = 𝐶𝑖𝑗 :للخلايا الداخلة في الأساس باستخدام العلاقة التالية𝑉𝑗و𝑈𝑖قيم إيجاد 

𝑈1 + 𝑉1 = 𝐶11 ⇒ 0 + 𝑉1 = 1 ⇒ 𝑉1 = 1
.تساوي صفر𝑈1نفترض أن 

𝑈1 + 𝑉2 = 𝐶12 ⇒ 0 + 𝑉2 = 4 ⇒ 𝑉2 = 4

𝑈2 + 𝑉2 = 𝐶22 ⇒ 𝑈2 + 4 = 7 ⇒ 𝑈2 = 3

𝑈2 + 𝑉3 = 𝐶23 ⇒ 3 + 𝑉3 = 3 ⇒ 𝑉3 = 0

𝑈3 + 𝑉3 = 𝐶33 ⇒ 𝑈3 + 0 = 9 ⇒ 𝑈3 = 9

Min 𝑍 = 40 × 1 + 15 × 4 + 15 × 7 + 30 × 3 + 20 × 9 = 475 نقدية وحدة



: العلاقة التاليةباستخدام غير المشغولة قيم صافي التغير في التكلفة للخلايا الآن يتم إيجاد 

𝜎𝑖𝑗 = 𝐶𝑖𝑗 −𝑈𝑖 −𝑉𝑗

𝜎13 = 𝐶13 −𝑈1 −𝑉3 = 5 − 0 − 0 = 5

𝜎21 = 𝐶21 −𝑈2 −𝑉1 = 5 − 3 − 1 = 1

𝜎31 = 𝐶31 −𝑈3 −𝑉1 = 10 − 9 − 1 = 0

𝜎32 = 𝐶32 −𝑈3 −𝑉2 = 8 − 9 − 4 = −5

:جدول الحل الأساسي الثاني

Min 𝑍 = 40 × 1 + 15 × 4 + 45 × 3 + 15 × 8 + 5 × 9 = 400 نقدية وحدة

1المنطقة 2المنطقة 3المنطقة العرض
المناطق

الوحدات

1الوحدة 55

2الوحدة 45

3الوحدة 20

الطلب120503040

1 4 5

5 7 3

10 8 9

40

0

0

15 0

0

515

45



𝑈1 + 𝑉1 = 𝐶11 ⇒ 0 + 𝑉1 = 1 ⇒ 𝑉1 = 1

.تساوي صفر𝑈1نفترض أن 

𝑈1 + 𝑉2 = 𝐶12 ⇒ 0 + 𝑉2 = 4 ⇒ 𝑉2 = 4

𝑈3 + 𝑉3 = 𝐶33 ⇒ 4+ 𝑉3 = 9 ⇒ 𝑉3 = 5

𝑈2 + 𝑉3 = 𝐶23 ⇒ 𝑈2 + 5 = 3 ⇒ 𝑈2 = −2

𝑈3 + 𝑉2 = 𝐶32 ⇒ 𝑈3 + 4 = 8 ⇒ 𝑈3 = 4

𝜎13 = 𝐶13 −𝑈1 −𝑉3 = 5 − 0 − 5 = 0

𝜎21 = 𝐶21 −𝑈2 −𝑉1 = 5 − (−2) − 1 = 6

𝜎22 = 𝐶22 −𝑈2 −𝑉2 = 7 − (−2) − 4 = 5

𝜎31 = 𝐶31 −𝑈3 −𝑉1 = 10 − 4 − 1 = 5

:غير المشغولةقيم صافي التغير في التكلفة للخلايا إيجاد 

ساسي الثاني هو غير المشغولة فإن الحل الأبما أنه لم يعد هناك قيم سالبة لصافي التغير في التكلفة للخلايا 

.الحل الامثل



1المنطقة 2المنطقة 3المنطقة العرض
المناطق

الوحدات

1الوحدة 200

2الوحدة 150

3الوحدة 250

الطلب600100220280

7 3 1

5 6 9

4 5 2

200

80

0

0 0

70 0

150 100

Max 𝑍 = 200 × 7 + 80 × 5 + 70 × 6 + 150 × 5 + 100 × 2 = 3170 نقدية وحدة

𝑈𝑖 + 𝑉𝑗 = 𝑃𝑖𝑗 :اليةللخلايا الداخلة في الأساس باستخدام العلاقة الت𝑉𝑗و𝑈𝑖قيم إيجاد 

𝑈1 + 𝑉1 = 𝑃11 ⇒ 0 + 𝑉1 = 7 ⇒ 𝑉1 = 7

.تساوي صفر𝑈1نفترض أن 

𝑈2 + 𝑉1 = 𝑃21 ⇒ 𝑈2 + 7 = 5 ⇒ 𝑈2 = −2

𝑈2 + 𝑉2 = 𝑃22 ⇒ (−2) + 𝑉2 = 6 ⇒ 𝑉2 = 8

𝑈3 + 𝑉2 = 𝑃32 ⇒ 𝑈3 + 8 = 5 ⇒ 𝑈3 = −3

𝑈3 + 𝑉3 = 𝑃33 ⇒ (−3) + 𝑉3 = 2 ⇒ 𝑉3 = 5

وإنطلاقا من الحل الأساسي الأول المتحصل عليه بطريقة الزاوية الشمالية الغربية، أوجد الحل 2من المثال رقم 

.الأمثل بطريقة التوزيع المعدل



: الربح للخلايا غير المشغولة باستخدام العلاقة التاليةإيجاد قيم صافي التغير في 

𝜎𝑖𝑗 = 𝑃𝑖𝑗 −𝑈𝑖 −𝑉𝑗

𝜎12 = 𝑃12 −𝑈1 −𝑉2 = 3 − 0 − 8 = −5

𝜎13 = 𝑃13 −𝑈1 −𝑉3 = 1 − 0 − 5 = −4

𝜎23 = 𝑃23 −𝑈2 −𝑉3 = 9 − (−2) − 5 = 6

𝜎31 = 𝑃31 −𝑈3 −𝑉1 = 4 − (−3) − 7 = 0

:2جدول الحل الأساسي رقم 

Max 𝑍 = 200 × 7 + 80 × 5 + 70 × 9 + 250 × 5 + 30 × 2 = 3740 نقدية وحدة

1المنطقة 2المنطقة 3المنطقة العرض
المناطق

الوحدات

1الوحدة 200

2الوحدة 150

3الوحدة 250

الطلب600100220280

7 3 1

5 6 9

4 5 2

200

80

0

0 0

0 70

220 30



𝑈1 + 𝑉1 = 𝑃11 ⇒ 0 + 𝑉1 = 7 ⇒ 𝑉1 = 7

تساوي صفر𝑈1نفترض أن 

𝑈2 + 𝑉1 = 𝑃21 ⇒ 𝑈2 + 7 = 5 ⇒ 𝑈2 = −2

𝑈2 + 𝑉3 = 𝑃23 ⇒ (−2) + 𝑉3 = 9 ⇒ 𝑉3 = 11

𝑈3 + 𝑉2 = 𝑃32 ⇒ (−9) + 𝑉2 = 5 ⇒ 𝑉2 = 14

𝑈3 + 𝑉3 = 𝑃33 ⇒ 𝑈3 + 11 = 2 ⇒ 𝑈3 = −9

:غير المشغولةإيجاد قيم صافي التغير في الربح للخلايا 

𝜎12 = 𝑃12 −𝑈1 −𝑉2 = 3 − 0 − 14 = −11

𝜎13 = 𝑃13 −𝑈1 −𝑉3 = 1 − 0 − 11 = −10

𝜎22 = 𝑃22 −𝑈2 −𝑉2 = 6 − −2 − 14 = −6

𝜎31 = 𝑃31 −𝑈3 −𝑉1 = 4 − (−9) − 7 = 6



:3جدول الحل الأساسي رقم 

Max 𝑍 = 200 × 7 + 50 × 5 + 100 × 9 + 30 × 4 + 220 × 5 = 3770 نقدية وحدة

𝑈1 + 𝑉1 = 𝑃11 ⇒ 0 + 𝑉1 = 7 ⇒ 𝑉1 = 7

تساوي صفر𝑈1نفترض أن 

𝑈2 + 𝑉1 = 𝑃21 ⇒ 𝑈2 + 7 = 5 ⇒ 𝑈2 = −2

𝑈2 + 𝑉3 = 𝑃23 ⇒ (−2) + 𝑉3 = 9 ⇒ 𝑉3 = 11

𝑈3 + 𝑉2 = 𝑃32 ⇒ (−3) + 𝑉2 = 5 ⇒ 𝑉2 = 8

𝑈3 + 𝑉1 = 𝑃31 ⇒ 𝑈3 + 7 = 4 ⇒ 𝑈3 = −3

1المنطقة 2المنطقة 3المنطقة العرض
المناطق

الوحدات

1الوحدة 200

2الوحدة 150

3الوحدة 250

الطلب600100220280

7 3 1

5 6 9

4 5 2

200 0 0

0

220

50

30

100

0



:غير المشغولةإيجاد قيم صافي التغير في الربح للخلايا 

𝜎12 = 𝑃12 −𝑈1 −𝑉2 = 3 − 0 − 8 = −5

𝜎13 = 𝑃13 −𝑈1 −𝑉3 = 1 − 0 − 11 = −10

𝜎22 = 𝑃22 −𝑈2 −𝑉2 = 6 − −2 − 8 = 0

𝜎33 = 𝑃33 −𝑈3 −𝑉3 = 2 − −3 − 11 = −6



.ياديةالحالات غير الإعتأحيانا بعض مشاكل النقل تصادفنا حل عند :حـــــــالات خاصــــة

: حالة عدم تساوي العرض والطلب-1

: مثال

لطلباكميةأنيفُترضحيثالمسألة،جدولإلىوهميمصبإضافةيتم:الطلبمنأكبرالعرضحالة-1-1

أيمن(يةالوحدوالعوائدأوالأرباح)الوحدويةالنقلوتكاليفوالطلب،العرضبينالفرققيمةهيالمصبلهذا

.معدومةقيمهاتكونأنيفُترضالمصبهذاإلىمنبع

1المصب 2المصب 3المصب العرض
المصاب                 

المنابع

1المنبع 60

2المنبع 80

3المنبع 100

240

200
الطلب906050

9 6 7

2 5 4

2 1 3

1المصب 2المصب 3المصب 4المصب العرض 
المصاب               

المنابع

1منبع ال60

2المنبع 80

3المنبع 100

الطلب24040906050

9 6 7

2 5 4

2 1 3

0

0

0

:جدول مسألة النقل الأولي

: دجدول مسألة النقل الجدي



لعرضاكميةأنيفُترضحيثالمسألة،جدولإلىوهميمنبعإضافةيتم:العرضمنأكبرالطلبحالة-1-2

هذامن(ويةالوحدالعوائدأوالأرباح)الوحدويةالنقلوتكاليفوالطلب،العرضبينالفرققيمةهيالمنبعلهذا

.معدومةقيمهاتكونأنيفُترضالمصابإلىالمنبع

1المصب 2المصب 3المصب العرض 
المصاب

المنابع

1منبع ال30

2المنبع 60

3المنبع 55

145

180
الطلب409050

5 3 2

4 1 5

9 7 4

: مثال

1المصب 2المصب 3المصب العرض
مصب

منبع

1منبع ال30

2المنبع 60

3المنبع 55

4المنبع 35

الطلب180409050

5 3 2

4 1 5

9 7 4

0 0 0

ول إلتى هتذا وعنتد الوصتتتم شترحه ستابقاً، بعد إضافة المصب أو المنبع الوهميين، يتم إيجاد الحتل الأمثتل كمتا

.الحل يتم إهمال المصب أو المنبع الوهميين

: دجدول مسألة النقل الجدي

:جدول مسألة النقل الأولي



:التفككحالة-2

الوقوعبسببوتحدث،m+n-1منأقلالأساسفيالداخلةالمتغيراتعدديكونعندماالحالةهذهتحدث
εتساويقيمةووضعالصفخلاياإشباعإمايتموهناالوقت،نفسفيوالعمودالصفخلاياإشباعحالةفي
قيمةووضعالعمودخلاياإشباعأوالعمود،فيالمشبعّةغيرالخلاياإحدىفي(جداصغيرةموجبةقيمة)

إلىوصولاليتموعندماالأمثل،الحلعنالبحثيتمثمالصف،فيالمشبعّةغيرالخلاياإحدىفيεتساوي

الحلفيويمُكن.معدومةεالقيمةعلىتحتويالتيالخليةقيمةإعتبارويتم،εالقيمةإهماليتمالحلهذا

الوقوعمكنيُ التفككحالةأنكماالوقت،نفسفيوالعمودالصفإشباعحالةمنأكثرنجدأنالواحدالأساسي

.اللاحقةالأساسيةالجداولفيأوالأولالأساسيالحلجدولفيسواءفيها

أوجد الحل الأساسي الأول بطريقة الزاوية الشمالية الغربية؟:مثال

1المصب 2المصب 3المصب العرض
المصاب

المنابع

1المنبع 80

2المنبع 70

3المنبع 50

الطلب2005011040

8 5 6

6 4 1

5 3 7

40

0

0

40 0

70 ε

0 50



:المثلىالنقلخططتعددحالة-3

حلهوتبارالإخقيدالأساسيالحلأنمنوالتأكد(العائدأوالربح)التكلفةفيالتغيرصافيقيمحسابعند

ليةالخإدخالأنحيثالمثلى،الحلولتعددحالةأمامأننايعنيفهذامعدومةأكثرأوالقيمهذهإحدىوأنأمثل،

أنبدونأخرىمثلىنقلخطةسينتجالأساسإلىمعدومةلهاالتكلفةفيالتغيرصافيقيمةالتيالمشغولةغير

فيأكبرمرونةلهابإتاحةالمؤسسةإدارةتفيدأنيمُكنالحالةوهذه.(العائدأوالربح)للتكلفةالكليةالقيمةتتغير

.المصابإلىالمنابعمنالتوزيعطريقةإختيار


