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   )Abstract( خلاصةال

الوصول إلى الحل الأساسي الممكن لمسائل نماذج النقل، والتي  طرق تحسينيهدف هذا البحث إلى    
إلى إيجاد الحل الاقتصادي لخطة نقل منتجات بين مجموعة من  الهادفةتعتبر من محاور بحوث العمليات 

   .مراكز الإنتاج ومجموعة من مراكز الاحتياج
مثل (ة لمشروعات التشييد من المجالات المهمة لتطبيق مسألة النقل هي مسألة نقل المواد الأولي

فيما يوجد مجموعة من اج والتي يتوفر لها عادة مجموعة من الخيارات لمراكز الإنت) الخرسانة الجاهزة
  .)مواقع التشييد(تياج مراكز الاح

عتبار في هذه بعين الا تؤخذالعوامل التي لا  حددناطرائق الحل المعتمدة حالياً ثم  ناضاستعر
تطوير طريقتين للحصول على الحل الأساسي الممكن، الطريقة الأولى تعتمد ب قمنا لكالطرائق، وبناء على ذ

الكمية المنقولة والطريقة الثانية على مؤشر الكلفة  ترتكز فيما ،على مؤشر الكلف العظمى للنقل بين المراكز
لعلمية لهذه الطريقة وتكمن الأهمية ا طة النقل في الحل الأساسي الممكن،كمؤشر لتحديد خ) الفعليةالكلفة (

الطرائق منها كما هو متبع في  لجزءبكونها تتوافق مع كامل متغيرات تابع الهدف للنموذج المدروس وليس 
حل الأساسي ذو ال أدت إلىالحل الأمثل، أو  غالباً أعطتناطريقة مؤشر الكلفة الفعلية  أن ، كماالمعتمدة حالياً

جدوى استخدام هذه طريقة وح يتوضل مثالم البحث بدراسة تواخت ،الأخرىالكلفة الدنيا مقارنة بالطرائق 
  .الحل الحالية طرائق عن الناتجةأنها أدت إلى خطط نقل اقتصادية أقل كلفة من الحلول إذ  طرائقال

  .التخطيط،  إدارة الموارد، بحوث عمليات، نماذج النقل، الاقتصاد الهندسي، نظم دعم القرار:  الكلمات المفتاحية

An attempt to enhance the methods of obtaining the basic 
solution of the transportation model by introducing some 

alteration to such method 
Abdulsalam Zidan1  

Abstract  
This research aims to propose a new methodology of obtaining the basic solution of the 

transportation model, which is one of the operations research. Transportation model aimed to find 
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the economic solution to the plan of allocation of products from production centers to consumption 
centers. 

One of the important issues of application the transportation model is the issue of transfer 
raw materials for construction projects (such as ready-mix concrete) and for which there is usually a 
set of options for production centers as there is always a group of consumption centers (construction 
sites). This application was chosen because of the wide use of it and due to its impacts on 
macroeconomic level. 
         Started by reviewing the current methods of obtaining the basic solution of the transportation 
model, then the factors that are not taken into account in these methods have been identified and, 
accordingly, two methods have been developed to obtain the basic solution of the transportation 
model. The first method depends on the indicator of the biggest costs of transport between the 
centers, while the second method uses the cost multiplied by the amount transmitted (actual cost) as 
an indicator to determine the basic solution of the transportation model. Unlike other methods, this 
method considers all variables mentioned in the objective function.  
Finally, the proposal method has been illustrated by the use of an empirical example.  
Keywords: planning, resource management, operations research, transportation models, 
engineering economy, decision support systems. 

  
  المقدمة  -١

ويعتبر  ،على أساس علمي، دعامته التحليل والبحث ارد المشروعاتفي تخطيط مو يعتمد اتخاذ القرار
  .استخدام الأسلوب الكمي وبحوث العمليات من أهم الأدوات للتوصل إلى قرارات مثلى

، وعدم استقرار تعدد المعايير المتعلقة بهاعملية اتخاذ القرار اليوم نوعاً من التحدي الناتج عن  وتعتبر
تزيد الحاجة إلى استخدام هذه التقنيات في الدول النامية والتي تحتاج إلى و. ة بهاالظروف والعوامل المحيط

  .الاستثمار الأمثل لمواردها المحدودة
بإيجاد خطة النقل ذات الكلفة الدنيا بين  ةمن تطبيقات بحوث العمليات المهتميعتبر نموذج مسألة النقل 

وسنهتم بشكل خاص في مجال  .[1] طلبياج أو الالاحتمراكز مجموعة من نتاج والإمراكز مجموعة من 
ونلاحظ توفر عدد كبير من توريد الموارد لمشروعات التشييد،  تطبيق نماذج النقل في اختيار خطط

دية لتوريد المشروعات في صناعة التشييد مما يتيح إمكانية الاستفادة من نماذج النقل في تطوير خطط اقتصا
لتزويد المشروع باحتياجاته من المواد الأولية  )مراكز إنتاج( فر عدة خياراتحيث يتوو. تهااموادها واحتياج

 )مراكز احتياج(المشروعات أو المواد المعدة للاستخدام ضمن موقع المشروع، كما يتوفر العديد من 
   .المستهلكة لهذه المواد

  مسائل النقل في بحوث العمليات -٢

اكز الإنتاج مثل المعامل والمصانع إلى مراكز الاحتياج مثل تهتم مسائل النقل في توزيع المنتجات من مر
  .المخازن ومراكز التوزيع والتسويق
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طلب أو النقاط  إلىتوزيع تنتج بضاعة محددة وبطاقة محددة وتنقل هذه البضائع المراكز الإنتاج أو 
كز الإنتاج اجميع مر تفترض المسألة المدروسة إمكانية النقل بينكما  .الاحتياج والتي لها احتياج محدد

تبحث مسألة نماذج ووالاحتياج حيث يوجد كلفة نقل بين كل مركزين تعتمد على المسافة والجهد المطلوبين، 
إيجاد خطة نقل وتوزيع المواد التي تهدف إلى الإقلال من الكلفة الكلية لنقل المنتجات بين نقاط  فيالنقل 

  : [2] الآتيةالأساسية والشروط الاحتياج وفقاً للمتطلبات  الإنتاج وبين نقاط الاستهلاك أو التوريد أو
 .)طاقة الإنتاج(طاقة محددة ) مستودعاتمصانع، (توزيع النتاج أو الإمواقع لكل من  .١

 .طلب محدد) مراكز تجارية وزبائن محددة مواقعهممواقع مشاريع، (طلب الاحتياج أو المواقع لكل من  .٢

 .الاحتياجمواقع إلى  الإنتاجمواقع  البضاعة منمن  واحدةوحدة  كلفة نقل محددة مسبقاً لنقليوجد  .٣

  .الاحتياج في صياغة المسألة يجب أن تكون كميات الإنتاج تساوي تماماً كميات .٤
 : [3]كما يلي ياضياً ويمكن تمثيل نموذج النقل ر

توى الإنتاج في ، ولمس nولعدد مراكز أو نقاط الاحتياج بـ  mنرمز لعدد مراكز الإنتاج أو التوريد بـ
 عةالبضالنرمز لكمية   Xijكذلك نستخدم المتغير، bjولاحتياج كل نقطة استهلاك بـ   aiكل مركز إنتاج بـ

ولكلفة نقل واحدة   j = 1,2,…. nو   i = 1,2, ….mحيث   (j)إلى نقطة الاستهلاك (i)المنقولة من مركز الإنتاج 
  : الذي يعبر عن نموذج المسألة )١( ونشكل الجدول  Cijبـ   (j) إلى النقطة i) (البضاعة المنقولة من المركز 

 
نموذج عام لمسألة النقل): ١(الجدول   
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حتياجات الاإنتاج أو توريد يساوي مجموع  مركز )m(لدى   aiهذا النموذج يفترض أن مجموع الإنتاج
bj   في جميع مراكز نقاط الاستهلاك(n) ،  أي: 
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11      …………………...(1) 

ينتجه  تهلاك يساوي مجموع مامجموع المنقول من مركز إنتاج معين إلى مراكز اس كما نفترض أن
  : ذلك المركز أي

   
1,2,.....m= i ;

1




n

j
xijai

 ………….(2) 
مجموع ما ينقل إلى مركز استهلاك معين من مراكز إنتاج مختلفة يساوي الكمية نفترض أن وكذلك 

 . تاجها مركز الاستهلاك أو الإنتاجالتي يح

     
1,2,.....n= j ;

1




m

i
xijbi

 …………(3) 
  :موجبة أن الكمية المنقولة فترضوالشرط الأخير ي

            Xij �  0 ………………………(4)    
والهدف الذي يسعى إليه النموذج هو إيجاد خطة توزيع أو نقل ذات كلفة أصغرية ويمكن التعبير عن 

 : بالعلاقة تابع الهدف
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11   ……….……(5)     

 

 نموذج النقلل  إيجاد الحل الممكن الأساسيطرق -٣

يعتمد الحل في نماذج النقل على إيجاد حل أساسي ممكن ومن ثم تحسين هذا الحل بهدف الوصول إلى 
في  الواردةالشروط الحل الأمثل، يعبر الحل الأساسي الممكن عن خطة نقل بين المراكز بحيث تحقق 

التي  طرائقال مجموعة منناك لإيجاد الحل الممكن الأساسي توجد هو. )٤(و )٣(و )٢(و) ١( دلاتاالمع
هذا . للنموذج المدروس الطريقة التي تعطي كلفة نقل دنيا نفضل استخدامتعطي خطط نقل مختلفة ولا شك 

تدارك بعض النقاط التي و إيجاد الحل الأساسي الممكن طرائقتطوير لهدف على هذه الخطوة وييركز البحث 
  .لاعتبارأخذها بعين الا ت

 طرائق أربع يوجدالمنهجية الجديدة المقترحة، حيث  نوضحثم المعتمدة  رائقطلا بإيجاز وسنعرض
  :[4] هي النقل الأساسي لنموذجيجاد الحل الممكن معتمدة لإسية رئي

 . الركن الشمالي الغربيطريقة  -

  . ذات الكلفة الأصغرية في كل عمود الخليةطريقة  -
 . ذات الكلفة الأصغرية في الجدول الخليةطريقة  -
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 .)طريقة فوجل( الفروقات العظمى  طريقة -

  

  الركن الشمالي الغربيإيجاد الحل الممكن الأساسي بطريقة  ١-٣

نتبع . )١(الجدول  يوضحكلف النقل كما والاحتياج والإنتاج كميات فيه  يبينجدول  بعد تشكيل
   : الحل الأساسي الممكن لإيجادالخطوات التالية 

وننقل لها أكبر كمية  )أعلى ويسار الجدول(في الجدول  بيالركن الشمالي الغرنختار الخلية في  - ١
  . وكمية الإنتاج في السطر الموافق ممكنة، يجب أن لا تتجاوز كمية الاحتياج في العمود الموافق

 . كمية الاحتياج في العمود الموافقنعدل كمية الإنتاج في السطر الموافق و - ٢

على خطة  نحصلبالتالي و ،الاحتياج اتقّق كمينستهلك كميات الإنتاج ونححتى ) ١(نعود للخطوة  - ٣
  .لحل الممكن الأساسيل النقل

 ه الخطة بحساب مجموع جداء الكميات المنقولة لكل خلية بكلفة نقل واحدة البضاعةنوجد كلفة هذ - ٤
 .فيها

  ذات الكلفة الأصغرية في كل عمود الخليةإيجاد الحل بطريقة  ٢-٣

وتعطى أفضلية في عملية التخصيص، في العمود  الدنيا النقل هنا يتم البحث عن الخلايا ذات كلف
  :وتتلخص خطوات الحل بما يلي

الخلية ذات الكلفة الأصغرية وننقل إليها أكبر  )من جهة اليسار( العمود الأول في الجدولنختار في 
  . كمية ممكنة بحيث لا تتجاوز كمية الإنتاج والاحتياج في السطر والعمود الموافق

ت كمية الاحتياج في ذلك العمود لم تتحقق نختار الخلية ذات الكلفة الأصغرية التالية وننقل إليها الكمية إذا كان
، ويتم تكرار هذه الخطوة حتى يتم تلبية حتياج في السطر والعمود الموافقالتي لا تتجاوز كلاً من الإنتاج والا

  .الاحتياج في العمود

قل إلى العمود التالي ونكرر العمليات تثم نن تم التخصيص منها المراكز التيكمية الإنتاج في  نعدل
  .٣ –١من 

 . نوجد كلفة الخطة الناتجة

  ذات الكلفة الأصغرية في الجدول الخليةإيجاد الحل بطريقة  ٣-٣

  :تعتبر هذه الطريقة شبيهة بالطريقة السابقة غير أنها تتعامل مع كل خلايا الجدول، وفق الخطوات التالية
وننقل لها أكبر كمية ممكنة، يجب أن لا تتجاوز كمية الاحتياج في  ذات الكلفة الدنيا في الجدولر الخلية نختا

  . وكمية الإنتاج في السطر الموافق العمود الموافق
  .للخلية المخصصة كمية الاحتياج في العمود الموافقنعدل كمية الإنتاج في السطر الموافق و
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 .كميات الاحتياج للجدولكميات الإنتاج و كامل حتى يتم توزيعملية ونكرر الع) ١(نعود للخطوة 

  . نوجد كلفة الخطة الناتجة
  
  )طريقة فوجل( إيجاد الحل الممكن الأساسي بطريقة الفروقات   ٤-٣

تعتمد هذه الطريقة منهجية مختلفة حيث تقارن الفروق بين الكلف الدنيا في الأسطر والأعمدة وتعطي 
  :للسطر أو العمود الحاوي للفرق الأعظمي، وتتلخص خطوات الحل بما يلييص بالتخصالأفضلية 

  . كل سطرفي تين لفنوجد الفرق بين أقل ك - ١
 . لكل عمود تينكلف نوجد الفرق بين أقل - ٢

 . نختار العمود أو السطر الذي فيه أكبر فرق - ٣

 . الدنيالفة الك تحويوالتي  المحدد في الخطوة السابقةالخلية في السطر أو العمود  نختار - ٤

 .ننقل لهذه الخلية أكبر كمية ممكنة - ٥

 .  نعدل كمية الإنتاج في السطر الموافق وكمية الاحتياج في العمود الموافق - ٦

دون اعتبار السطر أو العمود الذي حقق الاحتياج أو الإنتاج وحتى نوزع  ٦ –١نكرر الخطوات من  - ٧
 . كافة الكميات

 .نوجد كلفة الخطة الناتجة - ٨

 

  النقل لمسائلالحل الممكن الأساسي  للحصول على  ول الطرق المعتمدةتوضيح ح -٤

نلاحظ أن هناك تنوعاً في الطرق الممكنة للحصول على الحل الأساسي الممكن، وتعتمد هذه الطرق 
  :منهجيتين رئيسيتين، نلخصهما بما يلي

  يا تبعاً لموقعهاالخلاتعبئة   - أ
ولا تهتم  الخليةعلى موقع في عملية التخصيص تعتمد  ،بيالركن الشمالي الغرنجد أن طريقة حيث        

كلفة (مثلى عدم الحصول على نتيجة احتمال ي نت الكلف الدنيا، مما يعابالبحث عن التخصيص للخلايا ذ
 .في بحوث العمليات ةالمستخدمقد تم تطويرها لسهولة برمجتها في البرمجيات و) أصغرية

     الدنياالنقل  لوحدةتعبئة الخلايا تبعاً للكلفة    -  ب
ذات الكلفة  الخليةطريقة و ذات الكلفة الأصغرية في كل عمود الخليةأن طريقة  نلاحظحيث         

الاهتمام بالتخصيص  إن، لنقل واحدة الكمية الأصغرية في الجدول تهتم بالبحث عن الخلية ذات الكلفة الدنيا
 والتي نضطر في بعض الحالات العاليةذات الكلف للخلايا  التخصيصعدم لهذه الخلايا لا يعني بالضرورة 

 .في المراحل النهائية من الحل، حينما لا نملك الكثير من المرونة في اختيار الخلايا لهاإلى تخصيص كميات 
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لذا يتوجب البحث عن التخصيص للخلايا ذات الكلف المنخفضة وبنفس الوقت تجنب التخصيص للخلايا ذات 
  .الكلف العالية

  كلف الخلاياالخلايا تبعاً للتباين بين تعبئة   - ج
تعطي حلاً ممكناً أفضل من و ،بعين الاعتبار فرق الكلف تتميز بأخذها وتمثلها طريقة فوجل والتي    

باشرة في الجدول، أي تعطي مالسابقة لأخذها مؤشرات التباين بين الكلفة الدنيا والكلفة الأكبر منها  طرائقال
 إلىمن حيث انتقال التخصيص من خلية ذات كلفة محددة  الأعلىذات المخاطرة  ةأو الأعمد للأسطرأولوية 

  .لإيجاد الحل الأساسينسبياً إلا أن هذه الطريقة طويلة  ،خلية ذات كلفة أعلى منها بكثير
  

  الحصول على الحل الأساسي الممكن تطوير طرق ٢-٤

تمكننا من الحصول على حل ممكن أخرى طرائق تطوير  المذكورة آنفا تبين إمكانيةالملاحظات لتلافي      
  :هما نحيث قمنا بتطوير طريقتيأساسي، 

  مؤشر الكلفة العظمى طريقة   - أ
ة طريقة شبيه تجنب التخصيص لها وتعتبر والتي تأخذ بعين الاعتبار الكلف العظمي للكلفة بهدف

  .الحصول على الحل بفكرة ، مع اختلافالخطوات المتبعةبطريقة الكلفة الدنيا بالجدول من حيث 
  ريقة مؤشر كلفة النقل الفعليةط   -  ب

، لنقل واحدة الكمية جميع الطرق السابقة تهتم بالبحث عن التخصيص للخلايا ذات الكلف الدنيا
نجد أن الأسلوب الأمثل  فعلاً وبملاحظة أن الكلفة هي حاصل جداء كلفة الخلية بالكمية المنقولة

لكلفة نقل  إضافةهو الذي يأخذ بعين الاعتبار الكمية المنقولة  للحصول على خطة نقل ذات كلفة دنيا
متغيرات تابع الهدف للنموذج المدروس وليس لجزء منها كما الواحدة في كل خلية، وهذا يتوافق مع 

  .وسنشرح فيما يلي كلاً من هاتين الطريقتين بالتفصيل .هو متبع في الطرائق المعتمدة حالياً
  

  الممكن يجاد الحل الأساسيلإ لكلفة العظمىطريقة مؤشر اشرح  ١-٤

على الخلايا ذات الكلف المرتفعة لتجنب  بالبحث وذلكللطرائق السابقة  مخالفةمنهجية  نعتمد على سوف    
  :فيما يلي ونوضح خطوات الحل ،نقل كميات إليها

خلية ذات الكلفة الدنيا نختار الخلية ذات الكلفة العظمى ثم نبحث في السطر والعمود الموافقين لها عن ال .١
وننقل لها أكبر كمية ممكنة، يجب أن لا تتجاوز كمية الاحتياج في العمود الموافق وكمية الإنتاج في السطر 

 . الموافق

 . نعدل كمية الإنتاج في السطر الموافق وكمية الاحتياج في العمود الموافق .٢
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لاحتياج ونكون قد حصلنا على الحل الممكن حتى نستهلك كميات الإنتاج ونحقّق كمية ا) ١(نعود للخطوة  .٣
 الأساسي 

 .الخطة الناتجةنوجد كلفة  .٤

في الجدول يفضل تجنبها  مميزةحال وجود كلفة نقل عالية في هذه الطريقة  اعتماديمكن : مجال التطبيق .٥
في حال فيفضل اعتمادها  ذات الكلفة الأصغرية في الجدول الخليةطريقة في المراحل المبكرة من الحل، أما 

ونقترح استخدام الطريقتين بنفس الوقت  .لها بالتخصيصيفضل البدء  مميزة في الجدولوجود كلفة نقل دنيا 
ثم  الأصغريةبحيث يتم التخصيص للخلايا بالتناوب بين المنهجيتين بأن نبدأ بالتخصيص للخلية ذات الكلفة 

ة التالية التي يجب التخصيص لها وهكذا حتى ننتقل إلى استخدام طريقة مؤشر الكلفة العظمى لاختيار الخلي
  . يتم استكمال الحل الأولي للمسألة المدروسة

  

 طريقة مؤشر كلفة النقل الفعلية لإيجاد الحل الأساسي الممكنشرح  ٢-٤

على معيار كلفة النقل في تعتمد  السابقة بما فيها طريقة مؤشر الكلفة العظمى طرائقالبأن  ذكرنا
كمؤشر لاختيار الخلية المخصصة، ) ومركز الاحتياج الإنتاجبين مركز  واحدة البضاعة نقلكلفة  أي(الخلية 

بعين الاعتبار عند تحديد ) الفعلية وبالتالي كلفة النقل(لا تأخذ بعين الاعتبار كمية المادة التي يمكن نقلها و
   )٥(الخلية المخصصة، وحيث أن تابع الهدف في المسألة هو المبين في المعادلة 





n

j

m

i
CijXijC

11  
ضل لاختيار الخلية المخصصة إدخال كمية المادة المنقولة إضافة إلى الكلفة سيعطي خياراً أف إن

يتمثل  Cحيث أن البحث عن القيمة الدنيا لقيمة هذا التابع  .والوصول إلى حل بكلفة أقل من الطرائق الحالية
وهو الأساس الرياضي الذي يمكن الاعتماد  CijXijالكمية بالبحث عن القيمة الدنيا لحاصل ضرب الكلفة ب

 . عليه كدليل للحصول على حل أمثل باستخدام هذه الطريقة مقارنة بالطرق المستخدمة حالياً

 إعادةطريقة مؤشر كلفة النقل الفعلية تعتمد على قمنا بتطويرها والتي تم تسميتها الطريقة التي 
كل من كلفة النقل والكمية كمؤشر لاختيار الخلية  حاصل ضربإدخال يتم نقل بحيث صياغة نموذج ال

لانجاز هذه الخطوة يتم إعادة تشكيل نموذج بحيث نستبدل كلف النقل الأساسية لنقل واحدة و. المخصصة
ل واحدة الكمية الممكن نقلها إلى هذه الخلية بكلفة نق ضربالكمية من مركز إنتاج إلى مركز احتياج بحاصل 

  :وفق الخطوات التاليةالكمية، وذلك 
، مع إهمال شرط )الكمية الدنيا بين الاحتياج والإنتاج الموافقين(لكل خانة أكبر كمية ممكنة ـ نقوم بنقل ١

  .التوازن بالنموذج
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  .لكل خانة بقيمة الكلفة الموافقة لهاالمنقولة كمية من البضرب كل  الحصول على كلفة النقل الفعلية - ٢
متابعة  حيث يمكن الفعلية والبحث عن حل أساسي ممكن،إعادة صيغة المسألة باعتماد كلف النقل  - ٣

  .)الركن الشمالي الغربيباستثناء طريقة (المعتمدة  طرائقخطوات الحل وفق أي من ال
  .نقل باعتماد الكلف الموجودة في النموذج الأصلي للمسألة المدروسةالالحصول على كلفة  - ٤

التلخيص بأن الفكرة الأساسية في هذه الطريقة تتمثل بإعادة صياغة نموذج مسألة النقل بحيث ويمكن 
تأخذ بعين الاعتبار كلاً من كلفة نقل واحدة البضاعة المنقولة والكمية الممكن نقلها بين كل مركز إنتاج 

عة حالياً، ونعتبر المتب ائقالصياغة للنموذج المدروس يتم الحصول على الحل وفق الطرهذه واحتياج، وبعد 
التي نحصل عليها  تلكمن بأن هذه المنهجية تتوافق مع تابع الهدف للمسألة وبالتالي تؤدي لكلفة نقل أقل 

، إلا أننا نطور الممكن الأساسي، ورغم أن طبيعة المسألة تستلزم استكمال تحسين الحل بالطرائق الحالية
  .لال صياغة المسألة في مرحلة الحل الأولي بشكل أفضلالمنهج العلمي المتبع في حل المسألة من خ

كما المشروحة أعلاه، ة مثال يوضح الخطوات من خلال دراسوسنبين خطوات الحل التفصيلية لهذه الطريقة 
   .السابقة طرائقالالطريقة بالكلف الناتجة من هذه مقارنة الكلفة الناتجة من  يتيح

  
  بين نتائجها  مثال تطبيقي لطرق الحل والمقارنة -٥

رض تفون تمثل مراكز الاحتياج، مشروعاتبفرض لدينا ثلاث مراكز إنتاج للخرسانة وأربع 
حيث سنقوم بإيجاد الحل الأساسي الممكن لنموذج  ،المعطيات المتعلقة بطاقات الإنتاج والاحتياج وكلف النقل

جميع الطرائق بحل المثال وفق  طريقة مؤشر الكلفة الفعلية مع توضيح خطوات الحل، ثم نقوموفق النقل 
  .صياغة النموذج للمثال )٢(ويبين الجدول  .الحالية مع حساب كلفة كل حل بهدف المقارنة

نموذج صياغة مسألة النقل المدروسة): ٢(الجدول   
طاقة 

 الإنتاج
D4 D3 D2 D1 

Գح˗ياج  

نتاجالإ  

١٠ 6 ٣ 7 ٥ S1 

١٥ 9 ٩ 2 

 

3 
S2 

٢٠ 12 10 ١١ 13 S3 

 كمية Գح˗ياج 8 12 18 7 45

  
  مؤشر كلفة النقل الفعليةإيجاد الحل الأساسي الممكن بطريقة  ٢-٥

  :الطريقة لهذهشرح الخطوات التفصيلية الحل مع سنقوم ب
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 )٣(ويبين الجدول ، )الكمية الدنيا بين الاحتياج والإنتاج الموافقين(لكل خانة أكبر كمية ممكنة ـ نقوم بنقل ١
  .)أسفل الخلية في بينةم(المنقولة الكميات 

نقل الكميات الممكنة لكل خلية): ٣(الجدول   
طاقة 

  الإنتاج
D4  D3  D2  D1  

Գح˗ياج  

  نتاجالإ        

١٠ 
6 

7    

٣ 

10    

7 

10    

٥  

8    
S1 

١٥ 
9 

7    

٩ 

15   

2 

12    

3 

8    
S2  

٢٠ 
12 

7    

10 

18   

١١ 

12    

13 

8    
S3  

  كمية Գح˗ياج 8  12 18 7  45

 

، كما كل خانة بقيمة الكلفة الموافقة لهافي نقوم بضرب كل كمية : الفعليةل الحصول على جدول كلفة النقـ ٢
  .)٤(يبين الجدول 

  
  جدول كلف النقل الفعلية): ٤(الجدول 

طاقة 

  الإنتاج
D4  D3  D2  D1  

Գح˗ياج  

  نتاجالإ        

١٠ 
6 

42    

٣ 

30    

7 

70     

٥  

40   
S1 

١٥ 
9 

63    

٩ 
 135   

2 

24    

3 

24   
S2  

٢٠ 
12 

84    

10 

180  

١١ 
132   

13 
104  

S3  

  كمية Գح˗ياج 8  12 18 7  45

  

وسنبحث ، نعيد صياغة نموذج النقل بحيث نعتمد الكلف الناتجة من الخطوة السابقة كمؤشرات للخلايا - ٤
نموذج المسألة  )٥( يبين الجدول و ة بأحد الطرائق المستخدمة حالياًعن إيجاد خطة النقل لهذه المسأل

  .نقل في النموذج الأصلي بالقيم الناتجة من الخطوة السابقةالالجديدة حيث تم استبدال كلف 
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  النموذج الجديد بعد إعادة الصياغة لمسألة النقل): ٥(الجدول 

طاقة 

  الإنتاج
D4  D3  D2  D1  

Գح˗ياج  

  نتاجالإ        

١٠ 
٤٢ 

 

٣٠ 

  

٧٠ 

  

٤٠  

 
S1 

١٥ 
63 

 

135 

 

24 

 

٢٤ 

 
S2  

٢٠ 
84 

 

180 

 

132 

 

104 

 
S3  

  كمية Գح˗ياج 8  12 18 7  45

  

على صياغة للمسألة معتمدة على حاصل ضرب الكلفة بالكمية ويمكن الحصول على  نحصلوبذلك 
 مؤشر الخلية ذات الكلفة العظمى طريقةأو ب الحالية طرائقال واحدة من اعتماداً على الحل الأساسي الممكن

لية ذات الكلفة الأصغرية في الجدول، طريقة الخ باستخدام وسنتابع الحل، في هذا البحث هاالتي تم اقتراح
لنموذج الذي تم إعادة لاستخدامها من  مع الكلفة الناتجةهذه الطريقة  الناتجة منحيث سنهتم بمقارنة الكلفة 

  .صياغته بطريقة مؤشر الكلفة الفعلية
ثم نطرح القيمة من و: أقل كلفة، وهي التي يتم التخصيص لهاالحاوية على  الخليةدول نختار من الج   

نحذف السطر أو العمود ثم  ،الخليةمن قيمة  كمية الإنتاج والاحتياج الموافق لهذه  الخليةالمخصصة لهذه 
  .نعدل فقط السطر أو العمود الذي تم تغيير كمية الإنتاج أو الاحتياج من ثم و، الموافق للقيمة صفر

وسننقل لهذه  )D1-S2ختار الخلية سن 24هناك خليتان لها نفس القيمة ( 24الجدول هي في  نياالد الكلفة
. في السطر والعمود المرافقين من طاقة الإنتاج وكمية الاحتياج الكمية الأصغروهي  ممكنةالخلية أكبر كمية 

 كميةمن  ٨القيمة نطرح حيث  ،ينيتي الإنتاج والاحتياج الموافقتثم نعدل كم 8 الكمية)  D1-S2(لخلية ل وسننقل
نحصل ل) ١٥والمعادلة للقيمة ( S2ز للمركالإنتاج  ومن طاقة ) ٨والمعادلة للقيمة ( D1في المركز  الاحتياج

 ٠لحصول على الكمية ل )D1(للمركزلن يتم تخصيص كميات إضافية ، على التوالي ٣و  ٠على القيم 
حذف سن و، )٣(المبين بالعلاقة  المطلوبة له وتلبية شرط الحل اجكمية الاحتي للاحتياج المتبقي وبالتالي نقل

السطر الموافق للمركز في  طاقة الإنتاجنعدل خطوات التالية، كما الفي  )D1( العمود الموافق للمركز )نهمل(
S2  الخلية  ظللناحيث  )٦(منها، ونعيد توضيح الخطوة في الجدول  8ستهلاك الكمية لا 7إلى  ١٥من

  .المخصصة
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  S2 الإنتاج للسطرو تعديل  ١D العمودحذف  ):٦(الجدول 

طاقة 

  الإنتاج
D4  D3  D2  

D1  Գح˗ياج  

  نتاجالإ        

١٠ 
٤٢ 

 

٣٠ 

  

٧٠ 

  

٤٠  

 
S1 

7 
63 

 

135 

 

24 

 

٢٤ 

8     
S2  

٢٠ 
84 

 

180 

 

132 

 

104 

 
S3  

  كمية Գح˗ياج 0  ١٢ 18 7  45

  

، ننقل إليها S2-D2وهي الخلية ، الأصغر شر الكلفةمؤالخلية ذات بالبحث عن  الخطوة السابقةنكرر 
هذه  طرحنو ٧هي الكمية في السطر والعمود المرافقين و من طاقة الإنتاج وكمية الاحتياج الكمية الأصغر

من   D2 العمودفي كمية الاحتياج  وعدلنا S2السطر  نامن طاقة الإنتاج وكمية الاحتياج، حيث حذفالكمية 
  .الخطوة المنفذة )٧(ويبين الجدول  .5مة إلى القي 12القيمة 

  
  ١Dلعمود الاحتياج لوتعديل  S2حذف السطر  ):٧(الجدول 

طاقة 

  الإنتاج
D4  D3  D2  D1  

Գح˗ياج  

  نتاجالإ        

١٠ 
٤٢ 

 

٣٠ 

  

٧٠ 

  

٤٠  

 
S1 

0 
63 

 

135 

 

24 

7     

٢٤ 

8    

S2  

٢٠ 
84 

 

180 

 

132 

 

104 

 
S3  

  كمية Գح˗ياج 0  5 18 7  45

  

  
ونكرر ) ١٠( ننقل لها الكمية العظمى الممكنة D3-S1 هي )٧(ذات الكلفة الدنيا في الجدول  ليةالخ

  ).٨(كما هو مبين بالجدول   D3لعمود الاحتياج ل عدلناو S1السطر  ناحذفلمنهجية بتعديل الكميات حيث نفس ا
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  D3لعمود الاحتياج لو تعديل  S1حذف السطر ): ٨(الجدول 
طاقة 

  الإنتاج
D4  D3  D2  D1  

Գح˗ياج  

  نتاجالإ       

0 ٤٢ 

 

٣٠ 

10    

٧٠ 

  

٤٠  

 

S1 

0 
63 

 

135 

 

24 

7    

٢٤ 

8    
S2  

٢٠ 
84 

 

180 

 

132 

 

104 

 
S3  

  كمية Գح˗ياج 0  5 8 7  45

  

على  نحصلحيث S3-D ٣ ثم S3-D2 ثم S3-D4  سيتم تخصيص كميات للخلايا  وبمتابعة خطوات الحل
  .)٩(في الجدول المبينة الكميات المخصصة 

  
  سالكميات المخصصة للنموذج المدرو): ٩(الجدول 
طاقة 

  الإنتاج
D4  D3  D2  D1  

Գح˗ياج  

  نتاجالإ       

10 ٤٢ 

 

٣٠ 

10    

٧٠ 

  

٤٠  

 
S1 

15 
63 

 

135 

 

24 

7    

٢٤ 

8    
S2  

٢٠ 
84 

7    

180 

8   

132 

5    

104 
S3  

  كمية Գح˗ياج 8  12 18 7  45

  

  
كلف النقل المحددة ب والتي كانت المؤشر المعتمد لتخصيص الخلايا )٩(الجدول  دة فيونستبدل الكلف الموجو
 ،الناتجة من الخطوات السابقةمن خطة النقل الكميات المخصصة توضيح مع  ،الأساسيةفي معطيات المسألة 

مراكز (وعات إلى المشرالإنتاج ية للنقل مع الكميات المنقولة من مراكز الكلف الأساس )١٠(يوضح الجدول و
  ).الاحتياج 

  



   ٣٦ -  ١٩صفحة  ١المجلة العراقیة للھندسة المدنیة المجلد التاسع العدد                                                                                                                    عبد السلام زیدان                 
 

32 
 

  
  الكميات المخصصة للنموذج والكلف الأساسية): ١٠(الجدول 

طاقة 

  الإنتاج
D4  D3  D2  D1  

Գح˗ياج  

  نتاجالإ       

10 6 

 

3 

10    

7 

  

5  

 
S1 

15 
9 

 

9 

 

2 

7    

3 

8    
S2  

٢٠ 
12 

7 

10 

8 

11 

5 

13 
S3  

  كمية Գح˗ياج 8  12 18 7  45

  

بضرب الكميات المخصصة  بطريقة مؤشر الكلفة الفعلية )Cost( لإجماليةكلفة النقل اونحصل على 
 :للخلايا بكلفة النقل الأساسية

Cost = 3x10 + 3x8 + 2x7 + 11x5 + 10x8  12x7 = 287 وحدة نقدية  
 بهدف ،)3(الأخرى المذكورة في الفقرة  طرائقالحلول من ال كلفة الحل معكلفة بمقارنة هذا سنقوم 

في الخطوة . المستخدمة حالياً طرائقلل الحلول من كلفا حصلنا على حل أساسي ممكن بكلفة اقل تحديد ما إذ
  .الحل مباشرة حيث لا يعتبر شرح الحل جزءاً من البحث ةاللاحقة سنبين نتيج

  الركن الشمالي الغربيإيجاد الحل الأساسي الممكن بطريقة  ٣-٥

  .الناتجة عن تطبيق هذه الطريقةالكميات المخصصة للخلايا و) ١١(الجدول يبين 
  

  الكميات المخصصة بطريقة الركن الشمالي الغربي): ١١(الجدول 
طاقة 

 الإنتاج
D4 D3 D2 D1 

Գح˗ياج  

نتاجالإ  

١٠ 6 ٣ 7 

2 

٥ 

8 
S1 

١٥ 9 

 

٩ 

5 

2 

10 

3 

 
S2 

٢٠ 12 

7 

10 

13 

١١ 13 
S3 

 كمية Գح˗ياج 8 12 18 7 45

  

 :ركن الشمالي الغربيالبطريقة  كلفة النقل الإجماليةو

Cost = 5x8 + 7x2 + 2x10 + 9x5 + 10x13 + 12x7 = 333  وحدة نقدية      
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  فوجل إيجاد الحل الأساسي الممكن بطريقة  ٤-٥

  .طريقة فوجلالكميات المخصصة للخلايا والناتجة عن تطبيق  )١٢( يبين الجدول
  

  الكميات المخصصة بطريقة فوجل): ١٢(الجدول 
طاقة 

نتاجالإ  
D4 D3 D2 D1 

Գح˗ياج  

نتاجالإ  

١٠ 6 ٣ 

5 

7 

5 

٥ 

 
S1 

١٥ 9 

 

٩ 

 

2 

7 

3 

8 
S2 

٢٠ 12 

7 

10 

13 

١١ 13 
S3 

 كمية Գح˗ياج 8 12 18 7 45

  

 :بطريقة فوجل كلفة النقل الإجماليةو

Cost = 7x5 + 3x5 + 3x8 + 2x7 + 10x13 +12x7 = 302   وحدة نقدية 
 

  ذات الكلفة الأصغرية في الجدول الخليةكن بطريقة إيجاد الحل الأساسي المم ٥-٥ 

ذات الكلفة الأصغرية  الخلية الكميات المخصصة للخلايا والناتجة عن تطبيق طريقة) ١٣(يبين الجدول     
  .في الجدول

  الخلية ذات الكلفة الأصغريةالكميات المخصصة بطريقة ): ١٣(الجدول 
طاقة 

 الإنتاج
D4 D3 D2 D1 

Գح˗ياج  

اجنتالإ  

١٠ 6 ٣ 

10 

7 

 

٥ 

 
S1 

١٥ 9 

 

٩ 

 

2 

12 

3 

3 
S2 

٢٠ 12 

7 

10 

8 

١١ 13 

5 
S3 

 كمية Գح˗ياج 8 12 18 7 45

  

 :صغرية في الجدوللأذات الكلفة ا الخليةبطريقة  كلفة النقل الإجماليةو

Cost = 3x10 + 3x3 + 2x12 + 13x5 + 10x8 + 12x7 = 292  وحدة نقدية 
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  مؤشر الكلفة العظمىممكن بطريقة إيجاد الحل الأساسي ال ٦-٥

  .مؤشر الكلفة العظمى طريقةوالناتجة عن تطبيق الكميات المخصصة للخلايا ) ١٤(يبين الجدول 
  

   طريقة مؤشر الكلفة العظمىالكميات المخصصة ب): ١٤(الجدول 
طاقة 

 الإنتاج
D4 D3 D2 D1 

Գح˗ياج  

نتاجالإ  

١٠ 6 

7 

٣ 

 

7 

3 

٥ 

 
S1 

١٥ 9 

 

٩ 

 

2 

7 

3 

8 
S2 

٢٠ 12 

 

10 

18 

١١ 

2 

13 

 
S3 

 كمية Գح˗ياج 8 12 18 7 45

  

 :طريقة مؤشر الكلفة العظمىبطريقة  كلفة النقل الإجماليةو

C= 3x7 + 6x7 + 3x8 + 2x7 + 11x2+ 10x18  = 303 وحدة نقدية 

 مع(عظمى صغرية في الجدول ومؤشر الكلفة الطريقتي الكلفة الأفي حال تم التخصيص بالتناوب بين 
  .)١٥(نحصل على التخصيص المبين في الجدول  )صغريةالبدء بطريقة الكلفة الأ

 

   الخلية ذات الكلفة الأصغريةالكميات المخصصة باستخدام طريقتي ): ١٥(الجدول 
  ومؤشر الكلفة العظمى

طاقة 

 الإنتاج
D4 D3 D2 D1 

Գح˗ياج  

نتاجالإ  

١٠ 6 

 

٣ 

10 

7 

 

٥ 

 
S1 

١٥ 9 

 

٩ 

 

2 

12 

3 

3 
S2 

٢٠ 12 

7 

10 

8 

١١ 

 

13 

5 
S3 

 كمية Գح˗ياج 8 12 18 7 45

  

 :بهذه الطريقة كلفة النقل الإجماليةو

C= 3x10 + 3x3 + 2x12 + 5x13 + 8x10+ 7x12  = 292 وحدة نقدية 

  .مقارنة باستخدام فقط طريقة مؤشر الكلفة العظمىحيث نجد تحسيناً للحل 
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  مقارنة نتائج طرائق الحل ٧-٥

  .الحل المتبعة طرائققيم الكلف الناتجة من  )١٦(يلخص الجدول 
  

  مقارنة الكلفة طرائق الحل المختلفة ) : ١٦(الجدول 
 ا̦كلفة الطریقة

 333 الر̠ن الشمالي الغربي

ل l302 فو 

في الجدول ذات ا̦كلفة الأصغریة الخلية  292 

 303 مؤشر ا̦كلفة العظمى

ا̦كلفة الفعليةمؤشر   287 

  

قتصادي في هذا البحث قد أعطت الحل الا المقترحة الفعليةفة لمؤشر الك ن طريقةأحيث نلاحظ ب  
 ٣٠٢بكلفة  مؤشر الكلفة العظمىو فوجل وحدة نقدية، يليها طريقتي 287بكلفة مقدارها ) الكلفة الدنيا(الأفضل 

دارها إلى الحل الأكثر كلفة ومقالركن الشمالي الغربي فيما أدت طريقة  .وحدة نقدية على التوالي ٣٠٣و
  .وحدة نقدية وهذا متوقع نظراً لاعتمادها على موقع الخلية وليس كلفتها في تحديد الخلية المخصصة ٣٣٣

في الجدول أعطى كلفة مقدارها  ذات الكلفة الأصغرية الخليةنلاحظ بشكل خاص أن استخدام طريقة و   
 أقل وهي ؤشر الكلفة الفعلية إلى كلفةفيما أدى استخدام هذه الطريقة بعد إعادة صياغة المسألة بطريقة م 292

وقد تم متابعة الحل للحصول على الحل الأمثل حيث تبين أن الحل الناتج عن طريقة مؤشر الكلفة . ٢٨٧
الأخرى إلى متابعة تحسين الحل للوصول إلى الحل  قائالفعلية هو حل أمثلي للنموذج، فيما تحتاج جميع الطر

باستخدام هذه  لأمثلة التي وصلنا في غالبيتها مباشرة إلى الحل الأمثلالأمثل، وقد تحققنا من عدد من ا
 .وفي الحالات الأخرى أعطت الحل الأساسي الممكن ذو الكلفة الأقل مقارنة بالطرائق الأخرى الطريقة

وتكمن النتيجة الأساسية لهذا البحث بإمكانية تطوير طرق جديدة للحصول على الحل الأساسي المكن في 
عن الطرق  ةالنتيجالنقل مبنية على أساس علمي يحقق شروط المسألة ويعطي حلولاً أفضل من تلك مسائل 
  .الحالية

  
  نتائج ال -٦

يمكن تحسين الطرق المعتمدة حالياً لإيجاد الحل الأساسي الممكن في مسائل النقل من خلال تطوير  -
  ابع الهدفمقاربة تعتمد على دراسة إدخال جميع المتحولات الموجودة في ت

البحث لا يهدف إلى إيجاد حلول لمسائل النقل والتي توفرها الطرائق المتوفرة، ولكن يهدف إلى تطوير  -
  . منهجية تفكير منطقية لطرق الحصول على هذه الحلول
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   خاتمةال -٧

رغم بساطة المسألة المدروسة فان الهدف تطوير منهجية تفكير جديدة لها تحسن أسلوب التفكير   
في الحصول على الحل الأساسي الممكن في نماذج النقل المعتمدة حالياً  طرائقال نلمي للحل، حيث نجد بأالع

وتهمل أيضاً كمية  ،تهمل بعض المؤشرات في طريقة الحل والمتمثلة بالخلايا ذات كلف النقل العظمى
وقد تم اقتراح طريقتي مؤشر الكلفة المنتجات التي يمكن نقلها والتي تعتبر معياراً أساسيا لتحديد كلفة النقل، 

حيث أدت طريقة مؤشر الكلفة للنقل لإدخال هذه المؤشرات بعين الاعتبار،  الفعليةالعظمى ومؤشر الكلفة 
الكلفة الدنيا مقارنة بالطرائق الأساسي ذو حل ال علىالحل الأمثل، أو  علىمباشرة  الحصولالفعلية إلى 

مراحل الحل اللاحقة في البحث عن الحل  تختصرالأساسي الممكن  يمكن القول بأن جودة الحلالأخرى، 
في مرحلة إيجاد  النموذج إعادة صياغةفي  الفعليةتطوير منهجية حل وفق مؤشر الكلفة  لكون إضافة، الأمثل

 علمية بطريقةبهدف صياغة المسألة  ،الحل الأساسي الممكن يعتبر أمراً مهماً لدى تدريس طرائق الحل
المنقولة بين مراكز  تتابع الهدف الأساسي للمسألة والمتمثل بالبحث عن الكلفة الدنيا لكمية المنتجا تتوافق مع

  .الإنتاج ومراكز الاحتياج
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