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 النقل مشاكل في الانحلال ظاهرة
 (علاجها أساليب  وقوعها تجنب)

         • بازينة ىمحمد مصطفوا        •يفالشر  أحمد هاجرو           • عبد الله محمد الشيخ  

 ملخص
 سرريتم الورقرة رره  فر  النقرل، مشراكل فر  الأمثرل الحرل إلرر  الوصرول دو  تحرول التر  المعوقرا  أررم مر  الانحرلل ظراررة تعتبرر
 أسررالي  اقترررا  سرريتم الأول المحررور فرر  محرروري ، مرر  وهلرر  المشرركلة، لهرره  مناسرربة حلررول تقررديم أجررل مرر  المعضررلة ررره  دراسررة
 وهلرر  ،(التحسري  جرداول إعرداد وعنرد المبردي  الجردول وضر  عنرد)الحررل  خطروت  كرل فر  الظراررة رره  وقرو  تجنر  مر  تمكننرا
 فر  أمرا الجدول، شح  ف  المستخدمة الخليا أولويا  تحديد طريق ع  أو المبدي  الجدول عدادإ ف  المناسبة الطريقة باختيار
 عجر  حالرة فر  وهلر  الظراررة رره  وجود ظل ف  الأمثل الحل إل  الوصول م  تمكننا مةيمل طرق اقترا  سيتم الثان  المحور
 .وقوعها تجن  ف  المحور ف  المستخدمة الطرق

 البرمجة الخطية، نماهج النقل، الحل المبدي ، ظاررة الانحلل، مضل  التحسي  المقتر ، درجا  الانحلل.  الكلمات الدالة:

 قدمةم -1

 (Operational Research OR)العمليرا  بحرو  علرم يعتبرر
 كافررة فرر  واسررعا انتشررارا أحررر   الترر  التطبيقيررة العلرروم أرررم مرر 

 الواقعيرررررة المشررررراكل حرررررل فررررر  تسرررررتخدم فهررررر  ، الحيررررراة مجرررررالا 
 باسررتخدام وهلرر  كميررة، معلومررا  معطياتهررا طبيعررة الترر  المعقرردة
 رياضررررررية أسررررررالي  علرررررر  أساسررررررها فرررررر  تعتمررررررد مختلفررررررة نمرررررراهج

حصرررايية،  مررر  عاليرررة درجرررة علررر  نتايجهرررا يجعرررل الررره  الأمرررر وا 
 ليرا مالع بحرو  نمراهج تعردد  لإ أدى المشاكل ره  تنو . الدقة

Operational Research Models طبيعرة مر  يتناسر  بمرا 
 الأمثررل الحررل تحديررد يمكرر  النمرراهج ررره  بتطبيررق المشرراكل، ررره 

 Linear) الخطيررة البرمجررة: النمرراهج ررره  أرررم مرر . للمشرركلة

programming LP) الديناميكيرررة والبرمجرررة (Dynamic 

programming DP )المبرراراة ونظريررة (Game Theory )
 تكرو  قرد. الر ...(Transportation Models) النقرل ونمراهج
 عمليرررا  وتتضرررم  التعقيرررد مررر  عاليرررة درجرررة علررر  النمررراهج رررره 

 التكررار إلر  العمليرا  رره  تحتاج وقد ومتداخلة، مطولة حسابية
 الوصررول يتعررهر عنررد  الرره  الأمررر المرررا ، مرر  جرردا   كبيررر لعرردد
 .استخدام ظل ف  حت  الأمثل الحل إل 

 الترر  ال منيررة الفترررة طررول بسرر  هلرر  الآلرر ، الحاسرر  برمجيررا 
 إل  تصل قد الت  الأمثل الحل ع  بحثه ف  الحاس  يستغرقها
 تحسررري  أسررالي  تسررتخدم الحررالا  رررره  وفرر  الرر م ، مرر  عقررود
 تقريبيررة أسررالي  وررر ( Heuristic Methods) تسررم  أخرررى

(Approximate Methods)، حرررل عرررر  البحررر  يرررتم وفيهرررا 
 خرلل Near Optimal  الأمثرل الحرل مر  قري  يكو  مناس 
 عنرد رره  التحسري  أسرالي  اسرتخدام ويتجلر  محرددة،  منيرة فتررة
 Locationالمسرررتمر راغفرررال فررر  المواقررر  تحديرررد مشاكررررل حرررل

Problems in the Continuous Space. 

 العمليررا  بحررو  أسررلو  باسررتخدام حررللا خطرروا  عامررة بصررفة
Operational Research Methods،  إلرر  تقسرم أ  يمكر 

 Initial مبردي  حرل وضر  يرتم الأولر  فر  ساسريتي ،أ مررحلتي 

Solution ،تحسررري  عمليرررة تبررردأ الثانيرررة المرحلرررة وفررر  للمشررركلة 
 حل ع  البح  عملية ور  ،Optimization Process الحل
 أو رياضررية أسررالي  باسررتخدام وهلرر  المبرردي ، الحررل مرر  أفضررل

 Optimal الأمثل الحل  إل الوصول ويتطل  معينة، إحصايية

solution الأمثرررل  إلررر الأقرررر  أو Near Optimal تكررررار 
فرررررررررررررر  وعررررررررررررررادة مرررررررررررررررا ، عرررررررررررررردة ررررررررررررررره  التحسرررررررررررررري  عمليررررررررررررررة

mailto:ae201@kentforlife.net


 بحو  الندوة العلمية الأول  للعلوم الاقتصادية                       l 2017 مارس  lعدد خاص  l 5 lالمجلد  l مجلة دراسا  الاقتصاد والأعمال
 

 
35 

 أفضررل مرر  تبرردأ التاليررة التحسرري  وعمليررة الحررل، يتحسرر  مرررة كرل
  إلر الوصرول  أ إلا إليره، الوصول تم( Best Solution) حل
 جرردا   كبيررر لعرردد التحسرري  عمليررة تكرررار يتطلرر  قررد الأمثررل الحررل
 طرررويل وقترررا يسرررتغرق الآلررر  الحاسررر  يجعرررل الررره  المررررا ، مررر 
 تكررررار أحيانرررا   يتعرررهر أخررررى جهرررة ومررر . سرررابقا   أشررررنا كمرررا جررردا  

 الخاصررة الحررالا  بعرر  ظهررور بسررب  ؛ررره  التحسرري  عمليررا 
 عايقرا   تكرو  التر ( Degeneracy) الانحرلل بحالة تسم  الت 
 البرمجرة فر  الانحلليرة ظراررة وتتجل  الحل،  إل الوصول أمام

 .خاصة بصفة النقل نماهج وف  عامة بصفة الخطية

 نمراهج فر  الانحرلل ظراررة وتحليرل دراسرة سريتم الورقرة رره  ف 
 محروري ، مر  هل  ويكو  الانحلل، حالا  عل  للتغل  النقل،
 فرر  الوقررو  تُجنبنررا الترر  الأسررالي  بعرر  تقررديم سرريتم الأول فرر 

 وعنرد المبردي  الجردول وضر  عنرد وهل  أصل ، الانحلل ظاررة
 أنه الحالا  بع  ف  تبي  أنه إلا الحل، تحسي  جداول إعداد

 المحررررور أرميرررة تبرررر  ورنرررا الانحررررلل، حررردو  تجنررر  يمكررر  لا
 الاسررتمرار مرر  تمكننررا الترر  الأسررالي  بعرر  اقترررا  ورررو الثران ،

 الخررو  وقبررل. تجنبهررا إمكانيررة عرردم حالررة فرر  الحررل عمليررة فرر 
 .النقل لمشاكل موج  عر  تقديم سيتم الظاررة ره  تحليل ف 

 :النقل مشاكل -2

 مر  مرا، عنصرر   لنقرل المثلر  الخطرة لتحديرد النقرل نمراهج تهدف
 إل  ،(العر  نقاط) المصادر م  عدد   أو Source ما مصدر  
 مر ( الطل  نقاط) الجها  م  عدد   أو Destination ما جهة  
 لهررررررا نقطررررررة قررررررلأ عنررررررد للنقررررررل الكليررررررة التكرررررراليف ضررررررغط أجررررررل

(Optimal Cost .) الرياضرر  للعررالم النقررل نمرراهج فكرررة تنُسرر 
 سرنة وفر  ،(1941) سرنة قدمها الت ( Hitchcock) ريتشكو 

 طريقرة( George Dantzig) دانتر   جرورج العرالم قردم 1948
 والترر  العررالم بهررا أبهررر الترر  Simplex Method  السررمبلكس
 وقررررد عامررررة، بصرررفة الخطيررررة البرمجررررة نمررراهج حررررل فرررر  تسرررتخدم
 مر      خاصرة حالرة باعتبارررا النقل مشاكل حل ف  استخدم 
 (1951) سررررنة فرررر  دانترررر   قرررردم ثررررم الخطيررررة، البرمجررررة حررررالا 
 Modified Distributing) المعررررردل التو يررررر  طريقرررررة

Method )سررررررنة وفرررررر  النقررررررل، نمرررررراهج حررررررل فرررررر  والمختصررررررة 
 التنقرررررررررل حجرررررررررر طريقرررررررررة وكررررررررروبر شرررررررررارنس اكتشرررررررررف  (1954)
(Stepping Stone Method)،  الطرررق أيسررر تعتبررر الترر 

 محررل وررر  النقررل، لنمرراهج الأمثررل الحررل تحديررد فرر  المسررتخدمة
 . الورقة ره  ف  الدراسة

 مرررر  خاصررررة حالررررة تعتبررررر النقررررل مشرررركلة فرررر   الررررهكر سرررربق كمررررا
 عرررر  كثيرررررا   يختلررررف لا الرياضرررر  ونموهجهررررا الخطيررررة، البرمجررررة
 ةلررردا عررر  عبرررارة ررررو والررره  الخطيرررة، للبرمجرررة العرامررررة الصررريغة
 ،(Constraints) وقيررررود( Objective Function) ررررردف
 الخطيررة للبرمجررة العامررة الصرريغة عرر  النقررل نمرروهج يميرر  والرره 
 للتقليرررررل دايمررررا   تهررررردف النقررررل نمررررروهج فرررر  الهررررردف دالررررة أ  رررررو
(Minimization ) الصررررريغة فررررر  الهررررردف دالرررررة أ  حررررري  فررررر 

 التعظرررررررررررررررريم إلرررررررررررررررر  أيضررررررررررررررررا   تهرررررررررررررررردف أ   يمكرررررررررررررررر  العامررررررررررررررررة
(Maximization)، معررادلا  عرر  عبررارة قيودرررا كررل أ  كمررا 
 أ  يمكر  العامرة بالصريغة القيرود أ  حي  ف  ،=( إشارة تحمل)

 النمرروهج ويكررو  ،(≤ ،=  ، ≥) التاليررة الإشررارا  مرر  أ  تحمررل
 (:JURAJ, 2014: 59) كالتال  النقل لمشكلة الرياض 

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒  𝑍 = ∑

 𝑚

𝑖=1

∑ 𝐶𝑖𝑗 𝑋𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1

              ( فالهد  (دالة 

Subject to:                                                                               

∑ 𝑋𝑖𝑗 = 𝑎𝑖      𝑖 = 1,2, … … …  𝑚             ( قيود العر )
𝑚

𝑖=1

 

∑ 𝑋𝑖𝑗 = 𝑏𝑗     𝑗 = 1,2, … … …  𝑛                  ( قيود الطل)
𝑛

𝑖=1

 

∑ 𝑎𝑖

𝑛

𝑗=1

= ∑ 𝑏𝑗         (قيد تساو  الكمية المطلوبة والمعروضة)
𝑚

𝑖=1

 

𝑋𝑖𝑗 ≥  (شرط عدم السلبية)                                                     0

 : أ  حي

𝑋𝑖𝑗  (المصرردر )المصررن مرر   الوحرردا  المنقولررة= عرردد 𝑖 لررإ  
 . 𝑗الطل  )المخ  (  نقاط

 𝐶𝑖𝑗= المصررررن مرررر  الواحرررردة كلفررررة نقررررل الوحرررردة تمثررررل ت 𝑖 لررررإ  
 . 𝑗 المخ  

𝑎𝑖  =  الطاقة الإنتاجية للمصن𝑖. 

 𝑏𝑗 =للمخ   القدرة الاستيعابية 𝑗 . 

= 𝑖  المصان عدد    . ( 𝑖 = 1,2, … … …  𝑚) 
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= 𝑗  المخا  عدد    . ( 𝑗 = 1,2, … … …  𝑛) 

 رررها لحررل اسررتخدامها يمكرر  طرررق عرردة يوجررد الررهكر، سرربق وكمررا
 وطريقررة( Simplex Methodالسررمبلكس ) كطريقررة: النمرروهج
( Modified Distributing Method) المعدلرررة التو يررر 
 والترر ( Stepping Stone Method) التنقررل حجررر وطريقررة
 .الدراسة ومحل أبسطها تعتبر

 :النقل لمشاكل الرياضي النموذج حل خطوات 1 -2

 Mathematical Model الرياضرر  النمرروهج حررل عمليررة إ 
 البدايرة فر  أساسرية، خطوا  ثل  عل  تعتمد النقل مشاكل ف 
 والرره  للمشرركلة Initial Tableau المبرردي  الجرردول إعررداد يررتم

 مرحلررررة تررر ت  ثررررم ،Initial Solution  المبرررردي  الحرررل يمثرررل
 التحسري  عمليرة وأخيررا   ،(Optimality Test) المثاليرة اختبرار

(Optimization Process)، حتر الخطروا  رره  تكرار ويتم  
 ويمكررر (، Optimal Solution) الأمثرررل للحرررل التوصرررل يرررتم

 التخطيطرر  الرسررم علرر  بنررا    الخطرروا  ررره  عمررل آليررة توضرري 
 .الورقة لهه  (1) رقم الشكل ف  المتمثل التال 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( خطوات حل نموذج النقل1شكل )

 

 المبدئي الحل إعداد: 

 مرر ( مصررفوفة) جرردول عرر  عبررارة النقررل لمشرركلة المبرردي  الحررل
 الحرل لإعرداد عليهرا طررق متعرارف ثلثرة ويوجد ،(m × n) نو 

 الررررغربية الشرررمالية ال اويرررة طريقرررة ورررر ( الجررردول تعبيرررة) المبررردي 
 طريقرة والأخيررة  (Least Cost Methodتكلفرة ) أقرل وطريقرة
( Vogel's Approximation Method) ريبيرررةقالت فوجرررل
 Method) الجرررررر ا  بطرريقررررررة أيضرررررا   الطريقرررررة رررررره  تسرررررم 

Penult.) 

 المثالية اختبار (Optimality Test):  

 إمكانيررررة مرررردى مررررا لمعرفررررة الحررررل فحررررص يررررتم الخطرررروة ررررره  فرررر 
 يمك  رل: التال  السؤال  عل الإجابة يتم ىخر أ عبارةب تحسينه،

 الحرل ررها أ  يعن  فهها لا، رب الإجابة كان  ف ها الحل؟ تحسي 
 أمرا الحرل، إجررا ا  عر  التوقرف ويرتم للمشكلة الأمثل الحل رو
 وررر  التاليرة       للخطروة الانتقرال يررتم نعرم برر الإجابرة كانر  إها

 اختبررار فرر  المسررتخدمة الطرررق أبسررط الحررل. مرر  تحسرري  عمليررة
 Stepping Stone) التنقرررررل حجرررررر طريقرررررة رررررر  الحرررررل

Method)، الغيرررر ايرررالخل كرررل اختبرررار طريرررق عررر  هلررر  ويرررتم 
 مشررررحونة خليررررا رؤوسرررره تكررررو  مضررررل  برسررررم وهلرررر ، مشررررحونة
 دليررررل حسررررا  يررررتم هلرررر  بعررررد اختباررررررا، المررررراد الخليررررة باسررررتثنا 
 مررر  المضرررل  رؤوس علررر  الموجرررودة التكررراليف جمررر ) التحسررري 
 أ  تبرري  إها ،(+( أو –) المضررل  رؤوس خليررا إشررارا  مراعرراة

 الغيرر الخليرا) اختبارررا ترم التر  الخليرا لكرل التحسري  دليل قيم

للنموذج الرياضي وضع حل مبدئي

 قم بعملية تحسين الحل

 
 هل

تحسين  يمكن
 ؟الحل

 قــــــــف لا

 )الحل أمثل(

 نعم
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 تحسرينه يمكر  لا الحرل رها أ  يعن  فهها، موجبة قيم( مشحونة
 إها أمررا(، Optimal Solutionللمشرركلة ) الأمثررل الحررل ورررو
 سرالبة، قيمرة تحسينها دليل قيمة كان  أكثر أو ما خلية  أ تبي 
 الانتقرال يج  وبالتال  أمثل ، حل   ليس الحل رها أ  يعن  فهها

 :التالية للخطوة

 الحل تحسين عملية: 

 عرر  الحررل تحسرري  يررتم( الدراسررة قيررد) التنرررقل حجرررر لطريقررة وفقررا  
 ومر  سرالبة، قيمرة كبررأ تحسرينها دليرل التر  الخليرة شرح  طريق

 تروا   علر  المحافظرة مر  النقرل بجدول الكميا  تو ي  إعادة تم
 يرررتم ثرررم. الخليرررة تلررر  اختبرررار مضرررل  باسرررتخدام وهلررر  الجررردول،
 تطلرر  إها الحررل وتحسرري  أخرررى مرررة الحررل مثاليررة اختبررار إعررادة
 .الأمثل للحل الوصول يتم حت  الحلقة ره  وتستمر ،هل 

  :الدراسة مشكلة -3

 بعر  تواجههرا الت  الظوارر أو الخاصة الحالا  بع  رنال 
 مرررررامأ عايق رررررا الظررررروارر رررررره  وتكرررررو  العمليرررررا  بحرررررو  أسرررررالي 
 الانحررلل ظرراررة الحررالا  ررره  برري  مرر  الأمثررل، للحررل الوصررول

 بصرفة النقرل ونمراهج عامرة بصفة الخطية البرمجة تواجهها الت 
 نمررراهج فررر  الظررراررة رررره  دراسرررة سررريتم الورقرررة رررره  فررر  خاصرررة،
 الحررررل، مثاليررررة اختبررررار مرحلررررة أمررررام عايق ررررا تكررررو  فهرررر  النقررررل،
 لا الظرراررة ررره  وجررود ظررل ففرر  تحسررينه، إمكانيررة عرردم وبالتررال 
 تكررو  بحيرر  مشررحونة، الغيررر الخليررا لكررل مضررل  إيجرراد يمكرر 
 اختباررررررا، المررررراد الخليررررة باسرررتثنا  مشررررحونة خليررررا رؤوسرررره كرررل

 بجدول المشحونة الخليا عدد يكو  عندما الظاررة ره  وتحد 
 صرفوف عردد ر ( m) إ  حي  ،(m + n – 1م  ) أقل النقل

 الجررردول أعمررردة عررردد تمثرررل (n)و( العرررر  نقررراط عررردد) الجرردول
 حالرررررة أ  ررررررو أيضرررررا   بالرررررهكر والجررررردير(. الطلررررر  نقررررراط عررررردد)

 الحرل، م  الأول  بالخطوة القيام أثنا  تظهر أ  يمك  الانحلل
( المبرررردي  الجرررردول وضرررر ) المبرررردي  الحررررل إعررررداد مرحلررررة وررررر 

 ورررر  الحرررل مررر  الأخيررررة المرحلرررة فررر  أيضرررا   تظهرررر أ  ويمكررر 
 دراسررررة عنررررد(. التحسرررري  جررررداول إعررررداد) الحررررل تحسرررري  مرحلررررة
 بوجررود يرررتبط الظرراررة ررره  وقررو  أ  تبرري  الحالررة، ررره  وتحليررل

 : النقل مشكلة ف  التاليي  العاملي  أحد

 العرررررررر  نقرررررراط لإحررررررردى الإنتاجيررررررة الطاقرررررررة تسرررررراوى عنرررررردما 
 الطلرررررر  نقرررررراط لإحرررررردى الاسررررررتيعابية القرررررردرة مرررررر ( المصرررررران )
 تتسرراوى عنرردرا الترر  الخليررة شررح  عنررد وبالتررال  ،(المخررا  )

 باق  قفل يتم الاستيعابية، القدرة م  للمصن  نتاجيةالإ الطاقة
 رررها وطبعررا   الوقرر ، ها  فرر  الخليررة تلرر  وعمررود صررف خليررا

 بالجردول، شرحنها سريتم التر  الخليا عدد عل  سلب  ت ثير له
 مرر  أقررل سررتكو  بالجرردول المشررحونة الخليررا عرردد أ  بمعنرر 

(m + n – 1 ،)الانحرلل حالة ظهور إل  يؤد  بدور  ورها .
( ≠) الإنتاجيرررة الطاقرررة)الاعتياديرررة  الحالرررة فررر  أنررره حررري  فررر 

 برررراق  أو الصررررف خليررررا برررراق  قفررررل يررررتم( الاسررررتيعابية الطاقررررة
( 2010الجنرراب ،) أشررار وقررد ،(أقررل أيهمررا) فقررط العمررود خليررا
 .هل  إل 

 مررررا، خليرررررة شحررررر  عمليررررة مرررر  المتبقيررررة القيمررررة تكررررو  عنرررردما 
 الجررررار  للخليررررة المنرررراظر الصررررف أو العمرررررود لكميرررررة مساويررررة
 فرررر  تظهرررررر أ  يمكرررر  الحالررررة ررررره  إ  أخررررر بمعنرررر  شررررحنها،
 عنرررد عمرررود أو صرررف إقفرررال يرررتم أنررره أ  الاعتياديرررة، الحررررالة
 مر  لهرا المنراظرة الإنتاجيرة الطاقرة فيها تتساوى لا خلية شح 
 أخرررى خليررة لشررح  الانتقررال عنررد وبالتررال  الاسررتيعابية، القرردرة
 الإنتاجيرررة الطاقرررة مررر  الفرررارق ررررها جمررر  حاصرررل فيهرررا يكرررو 

 العكررس أو الاسرتيعابية للطاقة مساويا   الجديردة للخلية المناظر
 قفررالإ يررتم ،(الإنتاجيررة الطاقررة=  الاسررتيعابية القرردرة+  الفررارق)

 بردور  وررها الوقر ، نفس ف  معا   الجديدة الخلية وعمود صف
 – m + n) عر  المشرحونة الخليرا عردد انخفرا  إل  يؤد 

الانحررررلل. ولم يررررد مرررر   حالررررة ظهررررور إلرررر  يررررؤد  الرررره  ،(1
المعلومرررررا  عررررر  رررررره  الظررررراررة، يمكررررر  الرجرررررو  إلررررر  الورقرررررة 
المقدمة إلر  المجلرة العلميرة المحكمرة )دارسرا  فر  الاقتصراد 

( والتررر  توضررر  الظررراررة ةكليرررة الاقتصررراد مصررررات والأعمرررال 
مسرررربباتها واخررررتلف وجهررررا  النظررررر حررررول إمكانيررررة تحسرررري  و 

 .وجودراظل الحل ف  
 :التحليلية الدراسة -4

 مشراكل تواجههرا التر  الانحرلل معضلة وتحليل دراسة سيتم رنا
 ناحية م  وقوعها تفاد  إمكانية ف  البح  بغر  وهل  النقل،
يجاد  سرنقتر  آخر بمعن  أخرى، ناحية م  المعضلة لهه  حل وا 
 التررر  الانحرررلل حالرررة فررر  الوقرررو  تُجنبنرررا التررر  الأسرررالي  بعررر 
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 هلرر  تعررهر حالررة وفرر  الأمثررل، للحررل الوصررول أمررام عايقررا   تكررو 
 الحررررل تحسرررري  مرررر  تمكننررررا الترررر  الأسررررالي  بعرررر  تقررررديم سرررريتم
 تقررديم طريررق عرر  وهلرر  وجودرررا، ظررل فرر  الأمثررل للحررل وصررولا  
 حسررر  قرررلالأ  علررر تنررراق  أو تطرررر  لرررم التررر  سرررالي الأ بعررر 
 بنررا    الأسررالي  ررره  تصررنيف ويمكرر . المتاحررة الكترر  فرر  علمنررا
 أثنررا  أو المبرردي  الجرردول أعررداد عنررد أ  ظهوررررا، مكررا  علرر 
 :كالتال  وهل  التحسي ، جداول أعداد

 المبدئي: الجدول إعداد عند 1 -4

  المبرررردي  الجررردول أعررررداد عنرررد الانحررررلل حالرررة تظهررررر أ  يمكررر 
 :التالية الطرق إحدى علجها ويمك  هكر، ما عل  بنا    وهل 

 المبدئي الجدول إعداد عند طريقة من أكثر استخدام: 

 لإعداد عليها متعارف طرق ثلثة رنال  سابقا   الهكر تم كما

 ال اويررررة طريقرررة ورررر  ،(المبررردي  الجررردول تعبيرررة) المبررردي  الحرررل 
 التقريبيررة، (فوجررل) وطريقررة تكلفررة أقررل طريقرة و الغربيررة الشرمالية

 الترر  الخليررة تحديررد حيرر  مرر  الأخرررى عرر  تختلررف طريقررة وكررل
 فرر  مررا طريقررة اسررتخدام تررم إها ىأخررر  عبررارةب أولا ، شررحنها يجرر 
 لا فهرررها الانحرررلل، حالرررة إلررر  وأفضررر  المبررردي  الجررردول إعرررداد
 حالرررة إلررر  سررريؤد  أخررررى طريقرررة اسرررتخدام أ  بالضررررورة يعنررر 

 بتغييررر إها الانحررلل حالررة تجنرر  يمكرر  وبررهل  أيضررا ، الانحررلل
 ترررم إها فمرررثل   المبررردي ، الجررردول إعرررداد فررر  المسرررتخدمة الطريقرررة
 ظرراررة إلرر  ترؤد  الطريقررة ررره  أ  وتبري  فوجررل طريقررة اسرتخدام
 تكلفرة أقل طريقة استخدام أ  بالضرورة يعن  لا فهها الانحلل،
 الانحررلل ظرراررة إلرر  سرريؤد   الغربيررة الشررمالية ال اويررة وطريقررة
 مشررركلة خرررلل مررر  هلررر  إثبرررا  ويمكررر . أيضرررا   صرررحي  والعكرررس
 .(1م )رق بالجدول التالية النقل

 

 

 

 

 

 

 

 

 
               

 طريقة باستخدام السابقة النقل لمشكلة المبدي  الجدول إعداد إ 
 حير  الانحرلل، ظاررة حدو  إل  أدى الغربية الشمالية ال اوية

 – m + n=  7) مر  أقرل ورر ( 6) المشحونة الخليا عدد أ 

 أقل طريقة استخدام أ  إلا ،(a) 1 بالجدول موض  رو كما( 1
 إلر  يفضر  لرم ،نفسرها لمشكلةل المبدي  الجدول إعداد ف  تكلفة
 ورها( 7) رو الجردول ف  المشحونة الخليا فعدد الحالة، ظهور
 (.b) 1 بالجدول يتض  كما( m + n – 1=  7) يساو 

 

 الانحيلال حالية ظهيور إليى تيدد  التيي الخلية شحن تجنب 
 :المبدئي الجدول عدادإ عند

 عردادإ فر  طريقرة مر  أكثرر اسرتخدام) السابقة الفكرة استخدام إ 
 حررالا  جميرر  تفرراد  إلرر  يررؤد  أ  يمكرر  لا( المبرردي  الجرردول

 رغرم الظراررة فيهرا تحرد  حرالا  رنالر  ىأخرر  عبرارةب الانحلل،
 الجرررردول إعررررداد فرررر  عليهررررا المتعررررارف الطرررررق جميرررر  اسررررتخدام
    إلررر  يفضررر  لا السرررابقة الفكررررة اسرررتخدام فررر   وبالترررال  المبررردي ،

. 

 

(: حالة انحلال عند إعداد a) 1جدول 
 بطريقة الزاوية الشمالية المبدئي الجدول

 

 

                              الغربية 

(: عدم ظهور حالة الانحلال عند b) 1جدول 
                              الغربيةإعداد الجدول المبدئي بطريقة أقل تكلفة 
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المبرررررردي  الجررررردول أعرررررداد ترررررم (c) 2و (b) 2و (a) 2 الجررررردول ففر  هلر ، يوضر  الترال  والمثرال. الانحرلل حرالا  كرل تجن  
 تكلفررررة أقررررل وطريقررررة الغربيررررة الشررررمالية ال اويررررة طريقررررة باسررررتخدام
 عنرررد وقعررر  الظرراررة أ  ويتبررري  التررروال ، علرر  (فوجرررل) وطريقررة

 المشرررررحونة الخليرررررا عررررردد كرررررا  حيررررر  الطررررررق، كافرررررة اسرررررتخدام
 (.m + n – 1=  7) م  أقل ور ( 6) الثلثة بالجداول

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 يمكر  السرابقة، الفكررة يصراح  اله  العج  رها تفاد  أجل م 

 تُحررد  الترر  الخليررة أ  ورررو خرررآ أسررلو  اسررتخدام إلرر  اللجررو 
 تجنر  يرتم( نفسره الوقر  فر  وعمرود صرف تقفل) الانحلل حالة

 انحرلل، حالرة تحرد  ولا تليهرا التر  الخلية إل  والانتقال شحنها
 طريقررة اسررتخدام عنررد انحررلل تحررد  خليررة تواجهنررا عنرردما فمررثل
 التر  الخليرة لشرح  وننتقرل الخليرة رره  شرح  نتجنر  تكلفة، أقل
 أمكرر  إها الخليررة تلر  لشررح  هلرر  بعرد نعررود ثررم التكلفرة فرر  تليهرا
ها هلرر ،  بشرركل الجرردول تعبيررة فرر  نسررتمر هلرر  مرر  نررتمك  لررم وا 
 ف  والمتمثل التال  المثال باستخدام هل  توضي  يمك  .طبيع 
 الشرررررمالية ال اويرررررة طريقرررررة اسرررررتخدام ترررررم حيررررر  ،(a) 3 الجررررردول
( x2y2) الخليررة أ  ويلحررظ المبرردي ، الجرردول إيجرراد فرر  الغربيررة

( y2) والعمرود( x2) الصرف إقفال عند الانحلل حالة أحدث  قد

 تجنبهرا، ترم قرد رره  الانحرلل حالرة أ  حي  ف . هاته الوق  ف 
 شررح  تجنرر  تررم أ  بعررد وهلرر  ،(b) 3 الجرردول فرر  تظهررر ولررم
 ثم( x2y3) تليها الت  الخلية لشح  والانتقال( x2y2) الخلية ره 

 حالرررة تجررراو  ترررم وبهرررها ،(x2y2) السرررابقة الخليرررة لشرررح  العرررودة
 . الانحلل

 أ  يمكررر  كرررا  سرررب  لأ  مرررا خليرررة شرررح  تجررراو  أ  رنرررا نؤكرررد
 حالرة فر  الحرل عر  يختلرف آخرر، مبردي  حرل ظهور إل  يؤد 
 يكرو  أ  بالضررورة لريس أنره رنرا بالرهكر والجدير التجاو ، عدم
 تكلفررة هو( الخليررة شررح  تجنرر  حالررة فرر ) الجديررد المبرردي  الحررل
 بتكلفررة أو التكلفررة إجمررال  بررنفس مختلررف حررل أنرره بمعنرر  أعلرر ،
 مبردي  حرل علر  الحصرول ررو رنرا والمهرم أقل، بتكلفة أو أعل 
 .الأمثل للحل وصولا   للتحسي  قابل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
         

 الحل المبدئي باستخدام(: a) 2جدول 
 الغربية طريقة الزاوية الشمالية

 

 

                              الغربية 

 الحل المبدئي باستخدام(: b) 2جدول 
 تكلفة طريقة أقل

 

 

                              الغربية 

 الحل المبدئي باستخدام(: c) 2جدول 
 فوجل طريقة

 

                              الغربية 

(: ظهور حالة الانحلال عند a) 3جدول 
 تطبيق طريقة الزاوية الشمالية الغربية

 

 

(: عدم ظهور حالة الانحلال بعد b) 3جدول 
( عند تطبيق طريقة x2 y2تجنب شحن )

 الزاوية الشمالية الغربية
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 :الحل تحسين جداول إعداد عند الانحلال ظاهرة معالجة 2 -4

 إعرداد عنرد تظهرر أ  يمكر  الانحرلل حالرة ف   الهكر سبق كما
 الفقرررررة فرررر . التحسرررري  جررررداول إعررررداد عنررررد أو المبرررردي  الجرررردول
 الانحررلل ظرراررة علرر  التغلرر  كيفيررة توضرري  تررم( 1.4) السررابقة
 كيفيرة  توضري  سريتم الفقرة ره  ف  المبدي ، الجدول إعداد عند

 التحسرررري ، جررررداول إعررررداد عنررررد الانحررررلل ظرررراررة علرررر  التغلرررر 
 ورررر  الأسرررالي  مررر  2 عررردد تطبيرررق أيضرررا   ررررها نجرررا إ ويمكررر 
 :كالتال 

 الانحيلال حالية ظهيور إليى تيدد  التيي الخلية شحن تجنب 
 :التحسين جداول إعداد عند

 تقفرررل) الانحرررلل حررردو  تسرررب  التررر  الخليرررة شرررح  تجنررر  فكررررة
 عرررردادإ عنررررد اسررررتخدم  الترررر ( الوقرررر  ها  فرررر  وعمررررود صررررف

 ظهرررور لتجنررر  أيضرررا   رنرررا اسرررتخدامها يمكررر  المبررردي ، الجررردول
 فرر  ىأخررر  عبررارةب التحسرري ، جررداول إعررداد عنررد الانحررلل حالررة
 اسررررتخدامها يمكرررر  مشررررحونة غيررررر خليررررة مرررر  أكثررررر وجررررود حالررررة

 ررره  إحرردى اسررتخدام أ  تبرري  فرر ها الحررل، تحسرري  فرر ( شررحنها)
 حالررررة ظهررررور إلرررر  يررررؤد  أ  يمكرررر  الحررررل تحسرررري  فرررر  الخليررررا
 والانتقرررررال الخليرررررة رررررره  اسرررررتخدام تجنررررر  يجررررر  فهنرررررا انحرررررلل،
 الترال  المثرال اسرتخدام ويمكر . الأخررى الخليا إحدى لاستخدام
 رررررها ففرررر  هلرررر ، توضرررري  فرررر  (4) رقررررم الجرررردول فرررر  والمتمثررررل
 ال اويرة طريقرة باسرتخدام للمشكلة المبدي  الحل إيجاد تم الجدول
 رررها مرر  يتبرري . رنررا الانحررلل لحالررة وجررود ولا الغربيررة الشررمالية

 فرر  اسررتخدامها يمكرر  مشررحونة غيررر خليررا (2) عرردد يوجررد أنرره
 :ر  الخليا وره  الحل، تحسي 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 

 y3 2xمضرل  اختبرار رره  الخليرة ررو ) (:y1 2xالخليية اووليى )
‚y31x ‚y11x ‚y12x )ل التحسرررري  بجمرررر  ليرررروبهررررها يررررتم حسررررا  د

راعرراة الإشررررارا  مودة علرر  رؤوس المضررل  مرر  جررو التكرراليف الم
ورررها يعنرر  أ  كررل وحرردة  ،+( 4–10+ 8 –9=  –7) كالتررال 

 واحدة يتم شرحنها بهره  الخليرة تخفر  فر  التكلفرة الكليرة بمقردار
 دينار. 7

      مضررررررل  اختبررررررار ررررررره  الخليررررررة رررررررو (:4y2xالخلييييييية الثانييييييية )
(y43x ‚y33x ‚y32x ‚y42x  وبهررررررررررررررها يررررررررررررررتم أيضررررررررررررررا  حسررررررررررررررا )       

دليرررل التحسيررر  بجمرر  التكرراليف الموجررودة علرر  رؤوس المضررل  
+(، ورررررررها يعنرررررر  أ  التكلفررررررة  2 – 9+  8 – 6=  –5) وررررررر 

وحرردا  عرر  كررل وحرردة واحرردة يررتم  (5)الكليررة سررتنخف  بمقرردار 
 (. 4y2xالخلية ) شحنها ف 

( ف  تحسي  الحرل والتر  دليرل y12xالأول  ) أ  استخدام الخلية
( سيؤد  إل  تحس  –7كبر قيمة سالبة )أ  تحسينها يحتو  عل

( فرررر  y12xالحررررل بشرررركل أكبررررر، إلا أ  اسررررتخدام ررررره  الخليررررة )
تحسي  الحل سيؤد  إل  ظهور حالة الانحرلل كمرا يتضر  فر  

( فرررررر  y42x(، فرررررر  حرررررري  أ  اسررررررتخدام الخليررررررة )a) 5الجرررررردول 
الحل لم يف  إل  حدو  انحلل، كما يتضر  هلر  فر  تحسي  
 (.b) 5الجدول 

 
 

 الغربية الشمالية الزاوية طريقة استخدام: 4 جدول
 المبدئي الجدول إعداد في

 

 

 

                              الغربية 
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 في حل النموذج في ظل ظاهرة الانحلال: الاستمرار 

حالرررة الانحرررلل فررر  جرررداول التحسررري   تجنررر لررريس دايمرررا  يمكررر  
قررد لا يوجررد خيررار فرر   ىخررر أ عبررارةباسررتخدام الطريقررة السررابقة، ب

تحديرررد الخليرررة المشرررحونة فررر  تحسررري  الحرررل، فهنالررر  حرررالا  لا 
يوجررد فيهررا إلا خليررة واحرردة يمكرر  اسررتخدامها فرر  تحسرري  الحررل، 
اسررتخدام ررره  الخليررة قررد يفضرر  إلرر  انحررلل الحررل، ورررها يعنرر  
عج  الطريقة السابقة ف  تجنر  حالرة الانحرلل، لرهل  رأينرا أنره 

 الخاصة. و  آخر لمعالجة ره  الحالا  يج  تقديم أسل

عنرد الم يرد مرر  البحر  والتحليررل فر  ظراررة الانحررلل، تبري  أنرره 
يمك  الاستمرار فر  الحرل وفر  ظرل وجرود ظراررة الانحرلل مر  
خلل اختبرار الخليرا غيرر المشرحونة بعمرل مضرل  يختلرف عر  
المضل  المستخدم ف  الحالة الاعتياديرة )حالرة عردم الانحرلل(. 

ررو أ  تكرو   م  شرروط مضرل  الاختبرار فر  الحالرة الاعتياديرة
كرررررل رؤوس المضرررررل  خليرررررا مشرررررحونة باسرررررتثنا  الخليرررررة المرررررراد 

(، الررره  يبررري  مضرررل  a) 4شرررحنها، كمرررا ررررو موضررر  بالجررردول 
 –(3y1x)[( مرررر  تحديرررد إشررررارة كرررل خليررررة 4y1xاختبرررار الخليرررة )

‚(y33x)+ ‚(y42x)– ‚(y41x)+[  فرررررر  حرررررري  أنرررررره يشررررررترط فرررررر .
المضررررل  المقتررررر  مرررر  قبلنررررا فرررر  ظررررل حالررررة الانحررررلل لاختبررررار 

شرررارة ضرررل  ها  الإالخليرررا الغيرررر مشرررحونة أ  تكرررو  رؤوس الم
خليا مشحونة، أما خليا رؤوس المضل  ها  السالبة فقط ر  

كمررا  شررترط فيهررا أ  تكررو  خليررا مشررحونة،الإشررارة الموجبررة لا ي
تبررار الخليررة (، الرره  يبرري  مضررل  اخb) 4رررو موضرر  بالجرردول 

(1y1x مررررر  إشرررررارة كرررررل خليرررررة )](y12x)– ‚(y22x)+ ‚(y21x)– 
‚(y11x)+[  . 

 

   

 

 

 

 

 

 

          

لتوضررري  فكررررة اسرررتخدام مضرررل  الاختبرررار بالشررركل المقترررر  مررر  
قبلنررا، يجرر  أولا  توضرري  الهرردف مرر  ورا  اسررتخدام فكرررة مضررل  
اختبررار الخليررا الغيررر مشررحونة. طبعررا  يررتم إنشررا  مضررل  اختبررار 

لكرل خليرة غيرر مشرحونة لمعرفرة مردى إمكانيرة تحسري  الحرل إها 
فرة مراها يحرد  إها مرا يتم معر  ىخر أ بعبارةتم شح  ره  الخلية، 

تررررم نقررررل كميررررة مرررر  خليررررة مشررررحونة ووضررررعها فرررر  خليررررة غيررررر 

(: ظهور حالة الانحلال عند تحسين a) 5جدول 
 (y12xبواسطة الخلية )الحل 

 

 

                              الغربية 

(: عدم ظهور حالة الانحلال عند b) 5جدول 
 ( y42xتحسين الحل بواسطة الخلية )

 

 

                              الغربية 

 (: جدول مبدئي يحتو  على مضلعa) 4جدول 
 لحالة الاعتيادية( في ا4y1xاختبار الخلية )

 

                              الغربية 

مبدئي يحتو  على مضلع (: جدول b) 4جدول 
 ( في الحالة الغير اعتيادية1y1xاختبار الخلية )

 

 

                              الغربية 
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جابررة بررر نعررم رررل يتحسرر  الحررل أم لا؟، فرر ها كانرر  الإ .مشررحونة
يرررتم تطبيرررق هلررر  عررر  طريرررق شرررحنها بررر كبر قررردر ممكررر  لغرررر  

جابرررة برررر لا لكرررل الخليرررا الغيرررر تحسررري  الحرررل، أمرررا إها كانررر  الإ
حونة يمكنهرررا أ  تحسررر  مشرررحونة )لا يوجرررد أ  خليرررة غيرررر مشررر

الحرررل(، فهرررها يعنررر  أ  ررررها الحرررل ررررو الحرررل الأمثرررل للمشررركلة. 
لتوضرررري  هلرررر ، فقررررد تررررم رسررررم  (a) 4ويمكرررر  اسررررتخدام الجرررردول 
والترررر  بطبيعررررة الحررررال سرررررتكو   (4y1x)مضررررل  اختبررررار الخليررررة 

وحردا  إلر   5إشارتها موجبة )+(، مما يعن  أنه يجر  إضرافة 
شرارة سرالبة(، وبهرها طبعرا  إور  أقل كمية تحمرل  5ره  الخلية )

، ومررر  (1x)والصرررف  (4y)سررريحد  اخرررتلل فررر  تررروا   العمرررود 
( 5) نفسررها يجرر  طررر  الكميررة (4y)أجررل إعررادة الترروا   للعمررود 

، (3x)، ورها بدور  يحد  اختلل ف  الصف (4y3x)م  الخلية 
 يجرررر  إضررررافة  الكميررررة (3x)ولإعررررادة الترررروا   فرررر  رررررها الصررررف 

، وررها طبعرا  سريؤد  إلر  اخرتلل (3y3x)( إل  الخليرة 5) نفسها
يج  طرر   (3y)، ولإعادة توا   العمود (3y)التوا   ف  العمود 

يعيررررد  والررره  برررردور  أيضرررا   (3x1y)( مررر  الخليررررة 5ها  الكميرررة )
 .(x1)التوا   للصف 

م  التوضي  السرابق يمكر  الت كيرد علر  أ  الخليرا التر  تحمرل 
إشارة موجبة ليس بالضرورة أ  تكو  خليا مشحونة، لأنره فيهرا 
يرتم إضرافة كميرة إلر  الخليرة، أمرا فر  الخليرا التر  تحمرل إشرارة 
سالبة ف نه يج  أ  تكو  الخلية مشرحونة، لأنره فيهرا يرتم خصرم 

يرة الفارغرة )غيرر المشرحونة( لا كمية م  الخلية، ففر  حالرة الخل
يمكرررر  أ  نقرررروم بعمليررررة الخصررررم لأ  الخليررررة فارغررررة وفرررر  حالررررة 
الخصررم منهررا ستصررب  كميررة تلرر  الخليررة سررالبة، ورررها يتعررار  
مرر  قيررد عرردم السررلبية، وعلرر  رررها الأسرراس فرر   المضررل  المقتررر  
م  قبلنا يج  أ  تكو  فيه الخليا الت  تحمل إشارة سالبة ر  

ا المشرررحونة أمرررا الموجبرررة لررريس بالضررررورة أ  تكرررو  فقرررط الخليررر
هيييل يمكييين إيجييياد كرررهل . والسرررؤال الررره  يطرررر  نفسررره رنرررا ررررو: 

مضييلع اختبييار )حسييب المضييلع المقتييرلا( لكييل الخلايييا الغييير 
 مشحونة؟ 

وللإجابة عل  رها السؤال يجر  دراسرة وتحليرل جانر  آخرر مر  
أ  مرر   جوانر  ظراررة الانحررلل والره  لررم ترتم مناقشرته مرر  قبرل

المرررؤلفي  علررر  حسررر  علمنرررا، ونظررررا  لأ  ررررها الموضرررو  يعتبرررر 
 ةدرجررجديرردا ولررم تررتم دراسررته مرر  قبررل سرريتم اسررتخدام مصررطل  

عنرررد تغطيتررره  مررردى شررردة ظررراررة الانحرررللأو ظررراررة الانحرررلل 
 ومناقشته ف  الفقرة التالية:

 :الانحلال ةدرج -

إ  حالة الانحلل تنش  عندما تكو  عدد الخليا المشرحونة أقرل 
والجردير بالرهكر رنرا أيضرا ، ررو أ  عردد  ،((m + n – 1مر  

 – m + nالخليرا المشرحونة يمكر  أ  ت قعرل عر  ررها المقردار 

بمقررردار وحررردة واحررردة أو بمقررردار وحررردتي  أو بثلثرررة وحررردا   (1)
الترررر  نقصرررردرا.  لررر ، وررررره  رررر  درجررررا  أو شرررردة الانحرررللإ...

رنررررررا، مررررررا ررررررر  أقصرررررر  درجررررررا   هوالسررررررؤال الرررررره  يطررررررر  نفسرررررر
مرررررا ررررررو أقرررررل عررررردد مررررر  الخليرررررا  ىأخرررررر  عبرررررارةالانحرررررلل؟ أو ب

المشرررحونة يمكررر  أ  يتحقرررق أثنرررا  شرررح  جررردول النقرررل؟ ويمكررر  
 الإجابة عل  رها السؤال بنا   عل  التحليل التال :  

إ  أدنرر  درجررة مرر  درجررا  الانحررلل تتحقررق عنرردما يكررو  عرردد 
( بمقردار وحردة واحردة (m + n –1الخليرا المشرحونة أقررل مر  

فقررط، بمعنرر  آخررر تظهررر ررره  الدرجررة عنرردما تكررو  رنالرر  خليررة 
واحرررردة فقررررط تفضرررر  إلرررر  الانحررررلل عنررررد شررررحنها )تغلررررق صررررف 
ل وعمود ف  ها  الوق (، وا   أعل  درجرة مر  درجرا  الانحرل

تتحقق عندما تؤد  كل خلية م  خليا الجردول يرتم شرحنها إلر  
الانحررررلل، ومررررا برررري  ررررراتي  الحررررالتي  المتطرررررفتي  تنرررردرج برررراق  

تمك  مررر  تحديرررد درجرررا  الانحرررلل وحتررر  نررردرجرررا  الانحرررلل، 
 رياضيا  نستخدم الفرضيا  التالية:

وعررردد أعمررردتها  m)عررردد صرررفوفها )فرر  ظرررل وجرررود مشررركلة نقرررل 
(n  وا ،) (m ≥ n ويمكرر  تطبيررق مررا سرريل  ثباترره فرر  حالررة ،)

 (: m ≤ nالعكس أيضا ، أ  عنما تكو  )

كمررا سرربق الررهكر، فرر  الحالررة الاعتياديررة )عرردم وجررود انحررلل(  
(، ويمكر  m + n – 1تكرو  عردد الخليرا المشرحونة تسراو  )

( بمتغيررر 1التعبيررر عرر  درجررا  الانحررلل بتغييررر العرردد الثابرر  )
مر  توضري  هلر  نقروم باسرتبدال العردد الثابر  خر، لك  نتمك  آ
(، وبمررررا أ  أقررررل درجررررة مرررر  درجررررا  الانحررررلل i( بررررالمتغير )1)

          تحررررررررد  عنرررررررردما تكررررررررو  عرررررررردد الخليررررررررا المشررررررررحونة أقررررررررل مرررررررر 
(m + n – 1 بمقردار وحردة واحردة، عليره ف نره فر  رره  الحالرة )

عنرد أدنر   (i))أقل درجا  الانحلل( تحد  عنردما تكرو  قيمرة 
(. كمررا أ  أعلرر  i=  1( ويكررو  هلرر  عنرردما )Miniقيمررة لهررا )
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عنررد أقصرر  قيمررة  (i)درجررا  الانحررلل تنشرر  عنرردما تكررو  قيمررة 
(، ورها يحد  عندما يتم قفل صف وعمود ف  ها  Maxiلها )

( فر   m ≥ nالوق  عند شح  كل خلية ف  الجدول، وبمرا أ  )
ح  كرررل ، وهلررر  لأنررره عنرررد شرررmعررردد الخليرررا المشرررحونة تكرررو  

لا سررريتم قفرررل  خليرررة يرررتم قفرررل صرررف وعمرررود )إها تررروفر كليهمرررا وا 
تكرو   ال اويرة الشرمالية الغربيرةالمتا  منها(، فمثل  عند استخدام 

 :الخليا المشحونة كالتال 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

تكررررو  عرررردد الخليررررا المشررررحونة عنررررد أقصرررر  درجررررا  الانحررررلل 
(، ويمكررررررر  إثبرررررررا  هلررررررر  n  =i( وعليررررررره سرررررررتكو  )mتسررررررراو  )
 كالتال : 

( عنررد أعلرر  درجررا  الانحررلل، عليرره n( تسرراو  )iلبررنررة إ  )
ونطبرررررق ررررررها فررررر  قرررررانو  عررررردد الخليرررررا ( n  =iسرررررنفر  إ  )
( بدلالرة iعر  قيمرة )  ، وهل  بالتعويm + n – i)المشحونة )

(n  ف ها ثب  بعد التعروي  إ  عردد الخليرا المشرحونة يسراو ،)
(m: فهها يعن  طبعا  إ  افتراضنا صحي ،) 

 + m =(m عدد الخليا المشحونة عند أعل  درجا  الانحرلل

n – i  )عليه نقوم بالتعوي ،كما سبق توضيحه  ( ع  قيمةi )
 m + n – i)( ف  رها القانو  )nبدلالة )
    i = (n)  
 (m + n – n)  =m 

m             =m 

 ( n  =iنه عند أقص  درجا  الانحلل تكو  )أورها يعن  

  عند الحرد الأقصر  للنحرلل وررو أعلر  درجرا  الانحرلل
(Maxi تكو  عدد الخليا المشحونة تساو ) (m.)  

وبنرررررا   علررررر  مرررررا سررررربق يمكررررر  تحديرررررد القررررريم الطرفيرررررة )العظمررررر  
أ  أ       i ≤ n   ≤ 1( والتررر  قيمتهررراiوالصرررغرى( للمتغيرررر )

(1,…..n ) i = وبهرها يرتم تحديرد درجرا  الانحرلل بنرا   علر ، 
(، وتكرررو  القررريم الطرفيرررة )العظمررر  والصرررغرى( iقيمرررة المتغيرررر )

 ( كالتال :iللمتغير )

          تسررررررررراو  الواحرررررررررد الصرررررررررحي   iالقيمرررررررررة الصرررررررررغرى للمتغيرررررررررر  -
(1  =Mini) 

    )عررردد الأعمررردة( لأ  n تسررراو   iالقيمرررة العظمررر  للمتغيرررر  -
(m ≥ n(  وبالتال  تكو )n  =Maxi) 

( iبنررررا   علرررر  قيمررررة المتغيررررر )وعليرررره تُحرررردد درجررررا  الانحررررلل 
 كالتال :

: تحررد  ررره  الحالررة عنرردما يكررو  حيييالة عييدم وجييود انحييلال -
 (،Mini=  1( ورررررر  أقرررررل قيمرررررة للمتغيرررررر )i=  1المتغيرررررر )

          (m + n – 1وبرررهل  تكرررو  عررردد الخليرررا المشرررحونة )
( =m + n – i). 

تحرد  رره  الحالرة عنردما تكرو  عردد  أدنى درجات الانحيلال: -
( بمقرردار وحرردة m + n – 1الخليررا المشررحونة أقررل مرر  )

يحررد  هلرر  عنرردما تكررو  قيمررة المتغيررر  ىخررر أ عبررارةواحرردة، ب

 الشمالية الزاوية باستخدام مبدئي جدول: 6 جدول
 الانحلال درجات أقصى عند الغربية

                              الغربية 
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(2  =i( وبهل  تكرو  عردد الخليرا المشرحونة )m + n – 2 )
( =m + n – i). 

: تنش  أعلر  درجرا  الانحرلل عنردما أقصى درجات الانحلال -
(، وهلررر  Maxiقيمرررة المتغيرررر عنرررد أقصررر  قيمرررة لهرررا )تكرررو  

 n)  ( ور  عند أعل  قيمة للمتغيرn  =iعندما تكو  قيمة )
 =Maxi  :وبرررررررررررهل  تكررررررررررررو  عرررررررررررردد الخليررررررررررررا المشرررررررررررحونة ،)         

= m (m + n – n( = )m + n – i). 

 nو 1( محصررورة برري  iوبنررا   علرر  مررا سرربق هكرررة تكررو  قيمررة )
 والت  عل  أساسها يمك  تلخيص درجا  الانحلل كالتال :

(1,….. n )i =            ،   i ≤ n   ≤ 1 

  ( حيرر  إ m + n – 1( لا يوجرد انحرلل )i=  1عنردما ) -
(n  =Mini.) 

 (.m + n – 2( أقل درجا  الانحلل )i=  2عندما ) -
- .   …   …   …   …   …   …   …  …   … 
-  .   …   …   …   …   …   …   …  …   … 
( m + n – Maxi( أعلر  درجرا  الانحرلل )n  =iعنردما ) -

 (.n   =Maxiحي  إ  )

تبي  أ  رنال  عدة درجا  مر  الانحرلل، والسرؤال الره  يطرر  
هل يمكن إيجاد المضيلع المقتيرلا لكيل الخلاييا الغيير نفسه رنا، 

 مشحونة وفي كل درجات الانحلال؟

إها تم إثبرا  إمكانيرة إيجراد المضرل  المقترر  فر  أقصر  درجرا  
الانحرررلل، رررررها يعنررر  أنرررره يمكررر  إيجرررراد المضرررل  عنررررد درجررررا  

الانحررلل الأخرررى، عليرره رنررا سررنقوم ب ثبررا  وجررود المضررل  فرر  
 أقص  درجا  الانحلل وهل  كالتال : 

ف  أقص  درجا  الانحلل يكو  رنال  خلية مشحونة فر  كرل 
ل عمررود، ورررها يعنرر  إمكانيررة إيجرراد مضررل  لكرررل صررف وفرر  كرر

خليررة غيررر مشررحونة، وهلرر  لأنرره لكررل خليررة غيررر مشررحونة يوجررد 
خلية مشحونة ف  صفها وأخرى ف  الصف اله  يعلوررا وأخررى 
فررر  الصررررف الأدنرررر  منهررررا، كمرررا رررررو موضرررر  بالجرررردول السررررابق 

(، ورررها يؤكررد  إمكانيررة إيجرراد المضررل   المقتررر  )كررل 6)جرردول 
 سالبة خليا مشحونة(.    رؤوسه ال

ويمكررر  توضرررري   فكرررررة اسررررتخدام المضرررل  المقتررررر  فرررر  تحسرررري  
( a) 7الجررردول رقرررم  الحرررل فررر  ظرررل ظررراررة الانحرررلل باسرررتخدام

لا تتضرررررم  حالرررررة  نقرررررل ةمشررررركللالمبررررردي   الررررره  يوضررررر  الحرررررل
( y12xالخليررة )عرر  طريررق تحسرري  الحررل  انحررلل، إلا أنرره عنررد

. (b) 7جررردول رقرررم موضررر  بالررررو  اتظهرررر حالرررة الانحرررلل كمررر
والرررره  يعنررررر  عررررردم إمكانيرررررة تحسررررري  الحرررررل باسرررررتخدام الطريقرررررة 
الاعتيادية )لا يمك  ايجاد مضرل  كرل رؤوسره خليرا مشرحونة(، 
لررهل  قمنررا بالاسررتمرار فرر  عمليررة تحسرري  الحررل )فرر  ظررل وجررود 

 ر الانحررلل(، وهلرر  عرر  طريررق اسررتخدام فكرررة المضررل  المقترر

](y12x)– ‚(y13x +)‚(y43x)– ‚(y42x+)[  فرررر  اختبررررار الخليررررة
(y42xحيررر  كرررا  حاصرررل ج ،)دليرررل التحسررري  قيمرررة سرررالبةمررر      
جررردول ررررو موضررر  بال اكمررر ](+2)‚ –(6)‚(+ 4)‚ –(2)[=  –2

 .(c) 7رقم 
 ج

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نقل لمشكلة المبدئي الحل(: a) 7 جدول
 الانحلال ظهور عدم حالة في

 

                              الغربية 

عند  الانحلال ظاهرة ظهور(: b) 7 جدول
 الخلية جدول تحسين الحل باستخدام

(y12x)       

 

                              الغربية 

 ظل في الحل تحسين(: c) 7 جدول
للخلية  المقترلا المضلع باستخدام الانحلال

(x2y3) 

                              الغربية 
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 ا  دينرار  350( تسراو  b) 7نلحظ أ  التكلفة الكليرة فر  الجردول 
وعند استخدام فكرة المضل  المقتر  تم تحسري  الحرل وانخفضر  

 7كمرررا يظهرررر فررر  الجررردول  ا  دينرررار  335التكلفرررة الكليرررة  لتصرررب  
(c.) 

 :الخلاصة -5

ملخررررص مرررروج  عرررر  بحررررو  فرررر  بدايررررة ررررره  الورقررررة تررررم تقررررديم 
العمليررررررا  ونماهجهررررررا، وتلرررررررا تقررررررديم عررررررر  لمشرررررراكل النقررررررل 
والخطرروا  الواجرر  اتباعهررا عنرررد حلهررا، بالإضررافة إلرر  توضررري  
مفصررل لظرراررة الانحررلل الترر  تكررو  عايقررا  أمررام الوصررول للحررل 
الأمثل. أما بالنسبة للنتايج الت  تم التوصل إليها ف  ره  الورقة 

قطتي : ف  النتيجة الأولر  ترم تقرديم أسرلوبي  فيمك  تبويبها ف  ن
نررتمك  مرر  خللهمررا مرر  تجنرر  حرردو  ظرراررة الانحررلل أصررل ، 
فرررر  الأول يررررتم اسررررتخدام الطريقررررة المناسرررربة فرررر  إعررررداد الجرررردول 
المبدي  م  بي  الطرق الثلثرة المتعرارف عليهرا، وفر  الأسرلو  

يمكر   الثان  تم تقديم فكرة أخرى، ور  تجن  شح  الخلية الت 
أ  تررررؤد  إلرررر  حرررردو  ظرررراررة الانحررررلل. أمررررا بالنسرررربة للنتيجررررة 
الثانيررة لهرره  الورقررة فتبررر  فرر  حالررة عجرر  الطررريقتي  السررابقتي  
ع  تجن  وقو  ظاررة الانحلل، وهلر  عر  طريرق اقتررا  فكررة 
جديدة ف  تحديرد طبيعرة مضرل  اختبرار الخليرا الغيرر مشرحونة، 

مرار ف  الحل ف  ظرل وقرو  وهل  بالشكل اله  يمك  م  الاست
ظرراررة الانحررلل، ورررها كررا  دافعررا  قويررا  لطررر  جانرر  آخررر مرر  
جوانرر  ظرراررة الانحررلل للدراسررة والتحليررل، لررم يررتم مناقشررته مرر  
قبررل، وتررم اسررتخدام مصررطل  درجررا  الانحررلل لمعرفررة مررا ررر  
مرردى درجررة أو شرردة الانحررلل ومررا ت ثيررررا علرر  الفكرررة المقترحررة 
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