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مقدمة

يها نقل مسألة النقل هي نوع خاص من مسائل البرمجة الخطية والتي يتم ف
الأهداف إلى مجموعة من ( sources)السلع من مجموعة مصادر

(destinations )وذلك بما يتناسب مع إمدادات هذه المصادر واحتياجات
.الأهداف، بحيث يتم تصغير الكلفة الكلية لعملية النقل

nالب عدد تهدف مسألة النقل بشكل أساسي لإيجاد أفضل طريقة لتلبية مط
من نقاط mباستخدام موارد عدد (  demand points)من نقاط الطلب

(.supply point)المصدر
تبار أثناء محاولة إيجاد أفضل طريقة للحل، يجب علينا الأخذ بعين الاع

.[i ]بإلى نقطة الطل[ j ]المنتج من نقطة المصدر[Cij]متحول كلفة شحن
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وصف وصياغة مشاكل النقل

تتعامل مشكلة النقل بشكل أساسي مع المسائل التي تهدف إلى إيجاد 
.أفضل طريقة لتلبية الطلب من نقاط الطلب باستخدام قدرات نقاط الإمداد
أثناء محاولة العثور على أفضل طريقة ، يجب أن تؤخذ بعين الاعتبار 

.التكلفة المتغيرة لشحن المنتج من نقطة التوريد إلى نقطة الطلب 
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صياغة مسائل النقل

:(1)مثال

الكهرباءاحتياجاتتؤمنوالتيالكهربائيةللطاقةتوليدمحطاتثلاثةPowerCoتمتلك
.مدنلأربعة
نممدينةكلواحتياجتوليدمحطةكلتؤمنهاالتيالكهرباءكمية(1)الجدوليبين

.الكهرباء
1)ساعيواطكيلومليون نقلكلفةإن million kwh)توليدمحطةمنالكهرباءمن

.تقطعهاأنالكهرباءعلىيجبالتيبالمسافةتتعلقمالمدينةمعينة
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جدول النقل

ألةبالمسالمتعلقةالبياناتفإنلذلك.الشحنوتكاليفوالطلب(supply)المواردخلالمنالنقلمسألةتحدد

(مصدروطلبطتينقكلبينالنقلوكلفةوالطلبالمواردقيودعنضمنيا ًيعبر)النقلجدولفيتلخيصهايمكن

Table 1. Shipping costs, Supply, and Demand for Powerco Example
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الحل

(:Decision Variable)متحول القرار1)

:مدينةبماًأنهًيجبًعليناًتحديدًكميةًالكهرباءًالمنقولةًمنًكلًمحطةًلكلً

Xijً:ًكميةًالكهرباءًالمنتجةًفيًالمحطةiًوالمرسلةًللمدينةj.

X14ً:ً4والمرسلةًللمدينة1ًكميةًالكهرباءًالمنتجةًفيًالمحطة.

(:Objective function)الهدف التابع ( 2

:للمدنبماًأنناًنريدًتصغيرًالكلفةًالكليةًللشحنًمنًالمحطاتً

Minimize Z = 8X11+6X12+10X13+9X14

+9X21+12X22+13X23+7X24

+14X31+9X32+16X33+5X34
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(:Supply Constraints)قيود المصدر( 3

:لدينا بما أن كل نقطة مصدر لها سعة انتاج محدودة يكون 

X11+X12+X13+X14 ≥ 35

X21+X22+X23+X24 ≥ 50

X31+X32+X33+X34 ≥ 40
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(:Demand Constraints)الطلب قيود ( 4

:لدينا بما أن كل نقطة مصدر لها سعة انتاج محدودة يكون 

X11+X21+X31 ≥ 45

X12+X22+X32 ≥ 20

X13+X23+X33 ≥ 30

X14+X24+X34 ≥ 30

(:شرط عدم السلبية)الاشارة قيود ( 5

:موجبة يجب أن تكون Xij’sبما أنه لا يمكن نقل الكمية السالبة من الكهرباء فإن كل 

Xij ≥ 0 (i= 1,2,3; j= 1,2,3,4)
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في البرمجة الخطيةPowerCoصياغة مسألة 

Min Z = 8X11+6X12+10X13+9X14+9X21+12X22+13X23+7X24

+14X31+9X32+16X33+5X34

S.T.: X11+X12+X13+X14 ≥ 35 (Supply Constraints)
X21+X22+X23+X24 ≥ 50
X31+X32+X33+X34 ≥ 40
X11+X21+X31 ≥ 45            (Demand Constraints)
X12+X22+X32 ≥ 20
X13+X23+X33 ≥ 30
X14+X24+X34 ≥ 30

Xij ≥ 0 (i= 1,2,3; j= 1,2,3,4)
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وصف عام لمسألة النقل

.البضائعمنهاتشحنمصدرنقطةmمنمجموعة1)

.أقصىكحدالبضائعمنSiالكميةتزويديمكنهاiالمصدرنقطة

.إليهاالبضائعشحنيتمطلبنقطةnمنمجموعة(2

علىالمشحونةالبضائعمنdjالكميةتستقبلأنيجبjالطلبنقطة
.الأقل

يقابلهاjالطلبلنقطةنقلهايتمiالمصدرنقطةفيمنتجةسلعةكل(3
.Cijالكلفةمتحول
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Xijً:ًعددًالبضائعًالمنقولةًمنًنقطةًالمصدرiًلنقطةًالطلبj.
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مسألة النقل المتوازنة

.، نقول عن المسألة أنها متوازنةالكلي إذا كانت الموارد الكلية مساوية للطلب 

:المتوازنة مسألة النقل 
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ليموازنة مسألة النقل إذا تجاوزت الموارد الكلية الطلب الك

ألةالمسموازنةيمكنناالكلي،الطلبالكليةالمواردتجاوزتإذا
dummy)وهميةطلبنقطةبإضافة demand point).

تعطىهافإنحقيقية،ليستالوهميةالطلبلنقطةالشحناتأنبما
.صفريةكلفة
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موازنة مسألة النقل إذا كانت الموارد الكلية أقل من الطلب الكلي

لنعندهاالكليالطلبمنأقلالنقلمسألةفيالكليةالمواردكانتإذا
.المسألةلهذهعمليحلهناكيكون

تتملنأكثرأوطلبهناكسيكونالحالةهذهفيأنهشكيوجدلا
.تلبيته

Penalty)جزائيةكلفةربطيتمالحالاتهذهمثلفيعموما   cost)
Penaltyالجعللنامرغوبا  سيكونطبعا  تلبيته،تتملمطلبكلمع

costأصغريةالكلية.
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لمسألة النقل( BFS)العملي إيجاد الحل الأساسي 

قلالنمسألةتعتبرالأخرى،الخطيةالبرمجةمسائلعكسعلى
.حل  أسهلطلبنقطةnومصدرنقطةmذاتالمتوازنة

هوذلكفيالسببقيد،معادلةm+nتمتلكأنهامنالرغمعلى
القيودكافةتحقق(xij’s)القرارمتحولاتمجموعةكانتإذاأنه

المتبقيالقيدذلكستحقق(xij’s)قيمفإنواحد،قيدماعدا
.أوتوماتيكيا  
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لمسألة النقل المتوازنةBFSطرق إيجاد 

:أساسيهطرقثلثةهناك

Northwest)الغربيةشماليةالالزاويةطريقة1) Corner Method).

Minimum)الأقلالتكلفةطريقة2) Cost Method).

.Vogel(التقريبيةفوجيل)طريقة3)
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طريقة الزاوية العليا اليسارية( 1

:NWCطريقةباستخدامBFSاللإيجاد
بأكبرX11ونضعالنقلجدولمناليسرى العليابالزاويةنبدأ-

حملهتتوالمطلوبالمتوفربينقيمةاكبرنختارهنا)ممكنةقيمة
منأكبرتكون أنيمكنلاسنضعهاالتيX11قيمة.(X11الخلية
.(والمطلوبالمتوفر)القيمتينهاتينبينقيمةأصغر
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علىًالشرحًالسابقًيمكنناًوضعً سيلبىًمن1ًيعنيًأنًطلبًنقطةًالطلبً)X11=3اعتماداً 
(.1نقطةًالمصدرً
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عنيًنقطةًي)ًاليمينً،ًنجدًأنهًيمكنناًأنًنذهبًنحوًالسفليةًبعدًأنًتحققناًمنًالخلاياًاليمينيةًوً
(ً.أخرىًمازالًبإمكانهاًتلبيةًطلبات1ًالمصدرً
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تحتاج2ًبًيعنيًنقطةًالطل)المرة،ً،ًنجدًأنهًيمكنناًالذهابًنحوًالأسفلًهذهًالإجراءًبعدًتطبيقًنفسً
(.2إلىًمواردًأكثرًمنًنقطةًالمصدرً
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:التاليأخيراً، سيكون لدينا الحل الأساسي 
x11=3, x12=2, x22=3, x23=2, x24=1, x34=2
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ةالأصغريطريقة الكلفة ( 2

.النقلتكاليفتستخدملااليسرى العلياالزاويةطريقةإن
ن تكوأنيمكنالكليةالنقلكلفةلكنبسهولةbfsالعمليالأساسيالحلإعطاءيمكنها
علىالحصولأجلمنالشحنتكاليفتستخدمالأصغريةالكلفةطريقةإن.جدا  عالية
bfsأصغريةنقلكلفةمع.
بعدها.Xijةالأصغريالنقلكلفةذوالقرارمتحولأولا  نوجدالأصغرية،الكلفةطريقةلبدء

.djوSiلالأصغرالقيمةهيوالتي.لهممكنةقيمةأكبرXijنعطي
jوالعمودiالسطرشطبعلينايتوجباليسرى،العلياالزاويةطريقةفيكماذلك،بعد

سنختاربعدها.Xijبقيمةمشطوبينالغيرالعمودأوللسطرالطلبأوالموردوتقليل
دالعمو أوالسطرفيتقعلاالتيالخلايامنللشحنالأصغريةالكلفةذاتالخلية

.ءالاجرانكررثمالمشطوبين،
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مثال عن طريقة الكلفة الأصغرية

(ً:1)خطوةً▪

▪n+m-1 ً1)–الأسطرًعددً+ًالأعمدةًعددً)الجدولًوهوًعددًالمتغيراتًفي 

▪3+4-1=6 

:رًبالجدولالأصغاخترًالخليةًذاتًالكلفةً
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(ً:2)خطوةً

:2اشطبًالعمودً
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(ً:3)خطوةً

:2واشطبًالسطرًالتاليةأوجدًالخليةًالجديدةًذاتًكلفةًالنقلًالأصغرية
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( :4)خطوة 

:1أوجد الخلية الجديدة ذات كلفة النقل الأصغرية واشطب السطر 

2 3 5 6

5

2 1 3 5

2 8

3 8 4 6

X

X

15

5 X 4 6
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(:5)خطوة 
ة أوجد الخلية الجديدة ذات كلفة النقل الأصغري

: 1واشطب العمود 

2 3 5 6

5

2 1 3 5

2 8

3 8 4 6

5

X

X

10

X X 4 6

(:6)خطوة 
أوجد الخلية الجديدة ذات كلفة النقل الأصغرية 

: 3واشطب العمود 

2 3 5 6

5

2 1 3 5

2 8

3 8 4 6

5 4

X

X

6

X X X 6
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( :7)خطوة 
.6أخيراً أعط الخلية الأخيرة قيمة 

 bfs:X11=5, X21=2, X22=8, X31=5, X33=4 and X34=6تم إيجاد 

2 3 5 6

5

2 1 3 5

2 8

3 8 4 6

5 4 6

X

X

X

X X X X

Min Z = 2*5+2*2+1*8+3*5+4*4+6*6

Min Z = 89
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Vogelطريقة ( 3
.عمودوسطرلكلpenaltyبحسابنبدأ

.دالعمو أوالسطرفينقلتكلفتيأصغربينللفرق مساويةpenaltyستكون 
.penaltyأكبرذوالعمودأوالسطرحدد
.العمودأوالسطرفينقلتكلفةأصغرلهأساسيمتحولأولأوجد
الطرق فيكماالعمودأوالسطرواشطبالمتحول،لهذاممكنةقيمةأكبرانسببعدها

.السابقة
.اءالاجر نفسواستخدمالجديدةpenaltiesاحسب
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Vogelمثال عن طريقة  

:لكل سطر وعمودPenaltiesحساب (:1)خطوة 

Supply Row Penalty

6 7 8

15 80 78

Demand

Column Penalty 15-6=9 80-7=73 78-8=70

7-6=1

78-15=63

15 5 5

10

15
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( :2)خطوة 

.للمتحول وانسب أكبر قيمة ممكنة penaltyحدد أكبر 

Supply Row Penalty

6 7 8

5

15 80 78

Demand

Column Penalty 15-6=9 _ 78-8=70

8-6=2

78-15=63

15 X 5

5

15

( :3)خطوة 

.للمتحول وانسب أكبر قيمة ممكنة penaltyحدد أكبر 

Supply Row Penalty

6 7 8

5 5

15 80 78

Demand

Column Penalty 15-6=9 _ _

_

_

15 X X

0

15
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( :4)خطوة 

.للمتحول وانسب أكبر قيمة ممكنة penaltyحدد أكبر 

Supply Row Penalty

6 7 8

0 5 5

15 80 78

Demand

Column Penalty _ _ _

_

_

15 X X

X

15
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(:5)خطوة 

:bfsأخيراً أوجدنا ال 
Supply Row Penalty

6 7 8

0 5 5

15 80 78

15

Demand

Column Penalty _ _ _

X X X

X11=0, X12=5, X13=5, and X21=15
Min Z = 0*0+7*5+5*8+15*15
Min Z = 300
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