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 مقدمة

أن الوصااول لقيق ااي  لاعااة مو اااة أ  الوصااول ل ياا  ا م اا  مماالا ش  ااه   اا   

 .لمشك ة ملا  عقط ب إتبلاع ا سلال ب الو م ة

 توقباااح ثياااول الوم  ااالاع  اااا ماموباااة ماااا ا سااالال ب الو م اااة المقكلام اااة 

Integrated Scientific Techniques   القا تمكا مقخذ القحار ماا الوصاول إلا

أ  الياا  ا م ا  لمشاك ة ماالا  اا اا  ا مكلاا االاع الملالعاة    اح الملالعااة  المحجاو الغلاعاة 

 .المقلاحة

الومول الفقحي  Mathematical Techniques توقبح ا سلال ب الحعلاض ة 

 سلال ب ثيول الوم  لاع  لذا كلاات توحف أسلال ب ثيول الوم  لاع إل   قت ل س ثبو د 

للاتسلاق الوث ي ثا ا  اذا ا سالال ب   لكا اظحا  . ثأاهلا ماموبة ما ا سلال ب الحعلاض ة

الا،  ...الحعلاض ة  الو او  ا راحم م ا  ثحمااة اليلاساب  اظال المو ومالاع  ا ح الا   

ما ا سلال ب الو م ة المقكلام ة  أصبيت توحف أسلال ب ثيول الوم  لاع ثأاهلا ماموبة 

 .ملا عقط ب ضح ر  الوم  ثاظلا  الفحعي  ا تطب ي أ  تطوعح  ذا ا سلال بم

اشاأع أسالال ب ثياول الوم  االاع  تطب قلاتهالا ل ماح  ا  لا  إلا  اليااح    تحجا 

 لكا تطوعح لا  تطب قهلا .    ا المم كة المقيد  البحعطلاا ة1491الولالم ة ال لاا ة ساة 

 قد ألي تطب اي أسالال ب ثياول . ب   اطلاق  اس   كلان  ا الوشعلاع المقيد  ا محعك ة

  تااو  ح ثلاعاا ا قااح ل  الاقا   القشاا  د إلاالوم  الاع ثوااد الياح  ال لاا ااة  اا  ااحكلاع الب

 .الد شراع ساوعلا  

 مملا  و جدعح ثلالذكح أن القطور الوظ ل  ا ب و   اسقخدا  اليلاسب  و الذي 

 باد ن  اذا القطاوعح  اا . ألي إل  تطاوعح  تطب اي ثياول الوم  الاع ب ا  اطالاق  اسا 

لاع  اا  اك هلا ب و   اسقخدا  اليلاسب ملا أمكا تطاوعح  تطب اي أسالال ب ثياول الوم  ا

 .اليلالا

 تولااا المكقبة الوحث ة ما اقص  دعد  ا الكقلاثلاع الو م ة ث افة بلاماة   اا 

 .ثيول الوم  لاع ث فة رلاصة

 اظحا    م ة أسلال ب ثياول الوم  الاع  اا حا  الودعاد ماا المشالاك  القطب ق اة 

  الهلامة كاذله اساقخدامهلا  اا حا  الودعاد ماا المشالاك  الو م اة  اا الو او  ا راحم م ا
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ا ح لا 
*

   ا لار
**

ثال    1491لكقلاثاة  اشاح  اذا الكقالا  سااة ممالا ل وااا . الا،...  

 .لقطور المسقمح  ا ثيول الوم  لاعإبلال  كقلاثق   تطوعحا ل واكب ا

لااذله عوقبااح  ااذا الكقاالا  ميلا لااة لققاادعل ثوااح أ اال أساالال ب ثيااول الوم  االاع 

 .ثأس و  عقسل ثلالبسلاطة  الومي  الشمول ة  ا افس الوقت

  قالا ل الكقالا  ثواح أسالال ب ثياول الوم  الاع ماا الالاااب الاظاحي  الالاااب 

اسااقخدا  حاار  ثااحامس اليلاسااب الااالا ر   القطب قااا أعًاالا  ثلا ضاالا ة إلاا  تااالا ل ك ف ااة

Operations Research Packedges  م ااااا  حرماااااةTORA حرماااااة   

Maple11 ة عحجااا   لاااه   م ااا.  اااا حااا  المشااالاك  المحتبطاااة ثلا سااالال ب المقدماااة 

الالا ر   ا تو  ح الوقت  الاهد  ث فة رلاصة ثلالاسبة ثحامس اليلاسب حر  اسقخدا  

ثلالاسبة ل مقخ   ا    ح  Large Size's Problemsل مشلاك   اع اليال الكب ح 

 .المقخ   ا

 المسااقهد ون مااا  ااذا الكقاالا   اال طاالا  محح قااا البكاالالورعو   الدراساالاع 

  كاااذله (الااا،... -اشقق ااالال  –ا لار   –ا ح ااالا  )الو  ااالا  اااا القخ  ااالاع المخق فاااة 

 : عيقوي  ذا الكقلا  ب   بشح أثوا  .مقخذي القحاراع  ا المالاشع المخق فة

 ملا  ا ثيول الوم  لاع: البلا  ا  ل تيت باوان

                                                
*
 Arthanari and Yadolah (1993): "Mathematical Programming In Statistics" 

JOHN Wiley & Sons, INC, New York. 

** Lawrence (1994): "Quantities Methods for Business Decisions – With 

Cases" The Dryden Press, New York 
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 عقااالا ل  ااذا الباالا  توحعاا  أساالال ب ثيااول الوم  االاع  تطور االا القاالارعخا 

 ب ثياول الوم  الاع ثواح أسالال عقاد كاذله .  ل ر لا  اا صاالابة القاحاراع

 . ا اواع المخق فة لاملا ج ثيول الوم  لاع

ثلا ضاالا ة إلاا  أ اال مااالاشع اسااقخدا  ثيااول الوم  االاع  كااذله عقااالا ل أ اال 

مقط بااالاع تو ااا ل  تطب اااي أسااالال ب ثياااول الوم  ااالاع المقدماااة ماااا الو اااو  

 .ا رحم

 املا ج البحماة الخط ة: البلا  ال لااا تيت باوان

البحماااة الخط ااة  ك ف ااة صاا لا قهلا  ااا  ااك    عقااالا ل  ااذا الباالا  مشاالاك 

تيوع  ثوح املا ج البحماة   ح إل  ك ف ة  ثلا ضلا ةاملا ج ثحماة رط ة  

تقادعل ماموباة ماا ا م  اة  الودعاد  ما . الخط ة إل  امالا ج ثحمااة رط اة

 .ما القمحعالاع المقاوبة

 طحق ح  املا ج البحماة الخط ة: البلا  ال لالث تيت باوان

بلا  الطحق المخق فة لي  الاملا ج المخق فة ل بحماة الخط اة  عقالا ل  ذا ال

عقاالا ل ك ف اة  ثال. ث لاا لا   جبحعلا  ثلا ضلا ة إل  تالا ل ثوح اليلاشع الخلاصة

ما  . لبحماة الخط اة ث لاا الا  أ  جبحعالا  لي  املا ج ا TORAاسقخدا  حرمة 

 .تقدعل الودعد ما ا م  ة  ماموبة مقاوبة ما القمحعالاع

 مشك ة الاق : البلا  الحاث  تيت باوان

 عقاااالا ل  اااذا البااالا  توحعااا  مشاااك ة الاقااا   ر لا  اااهلا  ك ف اااة صااا لا ة 

كااذله عقااد  الطااحق المخق فااة  عااالال حاا  . المشااك ة كامااو ج ثحماااة رط ااة

مبااد ا ل مشااك ة ثاال تقاادعل طحعقااة المساالاراع المغ قااة  عااالال الياا  ا م اا  
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ليااا  الاماااو ج TORAحرماااة كاااذله عقاااالا ل ك ف اااة اساااقخدا  . ل مشاااك ة

 .ثلا ضلا ة إل  تقدعل الودعد ما ا م  ة  ماموبة مقاوبة ما القمحعالاع

 مشك ة القخ  ص: البلا  الخلامس تيت باوان

 عقااالا ل  ااذا الباالا  مشااك ة القخ اا ص  ر لا  ااهلا  صاا لا قهلا كامااو ج 

 ثاال. ثحمااة رط اة  تقادعل الخاوارل  الهاغالاري ل ي اول ب ا  اليا  ا م ا 

ليا  الاماو ج ثلا ضالا ة إلا  تقادعل  TORAة اساقخدا  حرماة عقالا ل ك ف ا

 .الودعد ما ا م  ة  ماموبة مقاوبة ما القمحعالاع

 المشك ة ال الا  ة  تي    اليسلاس ة: البلا  السلال  تيت باوان

 عقااالا ل  ااذا الباالا  توحعاا  المشااك ة ال الا  ااة  ك ف ااة الي ااول ب  هاالا مااا 

 اااذا . ي ل مقغ اااحاع ال الا  اااةالمشاااك ة ا صااا  ة كاااذله القفسااا ح اشقق ااالال

ل قغ اح  اا ثواح مو مالاع  إل  تقدعل تي    حسلاسا ة اليا  ا م ا ثلا ضلا ة 

 .تقدعل ماموبة ما ا م  ة المقاوبة  القمحعالاعثل . الامو ج

 مشلاك  البحماة الخط ة الوكس ة: البلا  السلاث  تيت باوان

ث توحعا   عقق ح  ذا البلا  ب   مشك ة البحماة الخط ة الوكس ة ماا ح ا

اظاحا   اا   اا   حا  المشاك ةطحعقاة الحعلاضا ة لهالا  ال ا لا ة المشاك ة ثال 

عح ب مقخذ القاحار  اا تيدعاد القغ احاع الم  اا  الفو  ةودعد ما المشلاك  ال

 ثاال. ل مشااك ة اا ثوااح المو ماالاع لاواا  حا  ممكااا مواا ا  ااو اليا  ا م اا  

 .تقدعل ماموبة ما القمحعالاع

 قلاق طحعقة السمب كسا ق: البلا  ال لاما تيت باوان
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عقد   ذا البلا  ك ف ة ا ققلاق طحعقة السامب كس ماا رالال  احطا ا م   اة 

  لااه تط ااب تقاادعل باادل مااا القوحعفاالاع  الاظحعاالاع ( ا مكلاا ااة) ا تلاحااة 

 .المحتبطة ثهذعا الشحط ا

ثلا ضاالا ة إلاا  تقاادعل . كااذله عقااالا ل  ااذا الباالا  طحعقااة الساامب كس المودلااة

. المقدمااة  ااا تي  اا  اليسلاساا ة ثلالباالا  الساالال  أثباالاع لاابوح الولاقاالاع

 .ثلا ضلا ة إل  ماموبة ما ا م  ة  القمحعالاع

 البحماة   ح الخط ة: البلا  القلاس  تيت باوان

 عقااالا ل  ااذا الباالا  مشاالاك  البحماااة   ااح الخط ااة   ااح المق ااد   المق ااد  

  طحق الي  القي    ة  الودلعة القا عمكا اسقخدامهلا  ا ح  ثوح مشلاك 

 .البحماة   ح الخط ة   قلا  لخ لا ص المشك ة

ل ي اول ب ا  حا   Maple11ثلا ضلا ة إل  تقادعل ك ف اة اساقخدا  حرماة 

 . ذا الاوع ما المشلاك  كذله تقدعل ماموبة ما ا م  ة  القمحعالاع

 البحماة الهادس ة: البلا  الولا ح تيت باوان

و  البحماااة  عقااالا ل  ااذا الباالا  توحعاا  البحماااة الهادساا ة  تقاادعل أساا 

الهادس ة كأحد أسالال ب حا  ثواح مشالاك  البحمااة   اح الخط اة  اا حلالاة 

كااذله  اااا  Posynomial Problemsالمشاالاك   اع اليااد ل الموجبااة 

 تقاادعل ماموبااة مااا ا م  ااة . Signomial Problemsاليلالااة الولامااة 

 . القمحعالاعالمقاوبة 

الح  سا ة لقاالا ل أسالال ب ملاحي تقًاما ثواح المقط بالاع سبوة الكقلا   عقًماكذله 

 .ثلا ضلا ة إل  قلا مة مقاوبة ما المحاج  الوحث ة  ا جاب ة ثيول الوم  لاع
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 أر حا  أرجو ما الله بر  ج  أن عاد القلارئ الوحثا  ا  ذا الكقلا  لبا  ما 

 . ا  ذا الو و  إسهلاملات لبالاع البالا   بس  أن تاد ما المقخ   ا الوح  ما عقد  

 ي الله  ل  القو  

 

 ةالمؤلف       

 ل بفلاف ب   حسا الدش.أ         

 أسقلا  ثيول الوم  لاع                                                         

 جلاموة ح وان –ك  ة القالار              
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  تعريف بحوث العمليات( 1-1)
Definition of the Operations Research (OR) 

 ،ومتابعة تنفيذها Decisions Makingمما لا شك فيه أن صناعة القرارات 

 Scientificفي أي مجال من مجالات الحياة، تتطلب اللجوء إلى الأساليب العلمية 

Techniques  على تنفيذها من الوصول إلى التي تمكن صانعي القرارات والقائمين

 .]5[الغايات المرجوة في ظل الإمكانيات المتاحة 

إذا كان هدف متخذ القرار في أحدي المؤسسات الصناعية : فعلي سبيل المثال

هو تحديد عدد الوحدات التي  A , B , C , D , E المختلفة السلع بإنتاجالتي تقوم 

بحيث تحقق المؤسسة أكبر ربح ممكن في يتم إنتاجها من كل سلعة في العام التالي، 

ظل الإمكانيات المتاحة لديها من مواد خام، عمالة، زمن تشغيل، ظروف السوق 

من كل سلعة بحيث يكون الربح  إنتاجهاولتحديد الكميات التي يجب  .الخ... المتوقعة، 

تطبيق  ا يمكن في ظل الإمكانيات المتاحة، فإن ذلك يتطلب أن تلجأ المؤسسة إلىأكبر م

إحصائية ،  Mathematicalرياضية )العلمية المتكاملة مجموعة من الأساليب 

Statistical  اقتصادية ،Economical ، ...التي تمكنها من تحديد هذه ( الخ

 .]6[ الكميات

وتعتبر بحوث العمليات مجموعة من الأساليب العلمية المتكاملة 

Integrated Scientific Techniques، ثل الأساليب الرياضية بحيث تم

Mathematical Techniques [47,52] العمود الفقري لهذه الأساليب العلمية. 

 Decision's Makerوتمكن هذه الأساليب العلمية المتكاملة صانع القرار 

في ظل الإمكانيات المادية وغير  Optimum Decisionsمن اتخاذ القرارات المثلي 
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المترتبة  متخذ القرار متابعة تنفيذ القرارات وتقييم الآثاركذلك تمكن  ،المادية المتاحة

 .[55 , 39]على تنفيذها 

ً لهذا التعريف يتطلب استخ دام وتطبيق بحوث العمليات بكفاءة، العمل ووفقا

ً لطبيعة المشكلة ففي المثال السابق نجد أن حل . بنظام الفريق من المتخصصين وفقا

وجود متخصصين في  يتطلبعمليات فإن ذلك المشكلة باستخدام أساليب بحوث ال

 (.الكمبيوتر)الرياضيات، الإحصاء، الاقتصاد، الحاسب الآلي 
 

 .Origin of O.R   نبذة تاريخية عن بحوث العمليات

ستخدمت للمرة الأولي أثناء الحرب العالمية نشأت أساليب بحوث العمليات وأ

حيث تكون فريق من العلماء . نيةفي المملكة المتحدة البريطا( م1192سنة )الثانية 

في انجلترا بهدف دراسة  الخ،... سة، الاقتصاد، الفيزياء، في الرياضيات، الهند

العسكرية في الأماكن المختلفة  والإمداداتالعمليات المرتبطة بالدفاع الجوي والبري 

استخدام ممكن للمعدات الحربية وجميع الإمكانيات  Bestوذلك للتعرف على أفضل 

وأدي نجاح الأساليب التي وضعها هذا الفريق إلى انشأ فريق آخر مماثل في . المتاحة

ً الولايات المتحدة الأمريكي ومن هذه البداية التاريخية  .ة في نفس الفترة الزمنية تقريبا

أي البحوث اللازمة لإدارة  "بحوث العمليات"اكتسبت مجموعة هذه الأساليب أسمها 

 .]7[ العمليات الحربية بكفاءة

وأدي نجاح هذه الأساليب في المجالات الحربية في فترة الحرب وبعدها إلى 

... أو سياسية، أو اجتماعية، اقتصادية، أو أدارية، : استخدامها في المجالات المدنية

لمدنية نظراً لتضخم حجم حيث تعقدت مشاكل اتخاذ القرار في جميع المجالات ا -الخ 

 .]5،  0[ المشروعات وتزايد استخدام التخصص وتقسيم العمل
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استخدام هذه الأساليب في شركات البترول والنقل والتشييد إلى توفير فقد أدي 

 .[52 , 47]بلايين الدولارات سنوياً لهذه الشركات

نية إلا أن من نشأة علم بحوث العمليات في المملكة المتحدة البريطاوبالرغم 

نمو وتطور وتطبيق هذه الأساليب على نطاق واسع كان في الولايات المتحدة 

سنة  Dantzigالأمريكية، وبصفة خاصة بعد أن توصل عالم الرياضيات دانتزيج 

، Simplex Methodم إلى تقديم طريقة رياضية تسمي طريقة السمبلكس 1197

الخ ... مشاكل الإدارية، الصناعية، حيث أمكن باستخدام هذه الطريقة حل كثير من ال

 .]6[ أدي إلى توفير بلايين الدولاراتمما 

 .وفي هذا الكتاب سوف نقدم هذه الطريقة وأهم تطبيقاتها في الأبواب التالية

، فقد أدي تطور Dataتطبيق أساليب بحوث العمليات على البيانات  لاعتمادونظراً 

وتطوير لغات  Informationعلومات علوم الحاسبات ونظم تخزين واسترجاع الم

على نطاق واسع إلى سرعة ( كمبيوتر)البرمجة واستخدام الحاسبات الالكترونية 

تطوير وتطويع أساليب بحوث العمليات وتطبيقاتها على نطاق واسع، وترتب على ذلك 

 .]1[ تزايد أهمية هذه الأساليب

ات الالكترونية على ومما هو جدير بالذكر أنه بدون تطوير واستخدام الحاسب

ما نطاق واسع كذلك التطور الهائل في علوم الرياضيات والإحصاء ونظم المعلومات، 

أمكن تطبيق أساليب بحوث العمليات على نطاق واسع، وما أمكن تطويرها 

 .واستخدامها في شكلها الحالي
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 دور بحوث العمليات في صناعة القرار ( 1-2)
Role of O.R. in Decision Making 

، فما هو القرار؟، وما هي Decisionفي كثير من الأحيان تستخدم كلمة قرار 

 .[39]مكوناته؟ وما هي خصائصه؟ 

 Conclusion of Aويمكنن تعرينا القنرار ب نننه النتيننة النلائينة لعمليننة 

Process ناعة القرار تسمي عملية صDecision Process   حيث ينت  تحقينه هند

 Limited Possibilitiesمعينة في ظل إمكانينات محندود   Objectivesأو أهدا  

 بنديل ويختار متخذ القرار أفضنل Different alternativesباستخدام بدائل مختلفة 

best alternative في ظل رؤيته لبيئة صناعة القرار من هذه البدائل. 

 Activitiesبلذا التعرينا، ننند أن صنناعة القنرار تتضنمن امينط الأن ن ة و

الضننرورية لتحدينند أفضننل اختيننار لحننل الم ننكلة، وبالتننالي فلنني  Thinkingوالفكننر 

 .[44] مت ابكةوعملية معقد  

أن عملية صناعة القرار عملية تصاعدية تمر بمراحل متتالية كما هنو موحن  

 .رحلة إلا بعد انتلاء المرحلة السابقة للاحيث لا يمكن بدأ م( 1-1)ب كل 

 :]9[ ويمكن تلخيص وتبسيط مراحل صناعة القرار على النحو التالي

 :المرحلة الأولي
وفي هذه المرحلة يت  تناول الم كلة وتحليللا من اميط النوانب المختلفة في 

كلة فني بحينث ينت  تحديند عناصنر الم ن( أو النظنام)ظل البيانات المتاحنة عنن الم نكلة 

 :ة من حيثصور  كمي

 .متغيراتال -1

 .متاحةالمكانيات الإ -2

 .الأهدا  الم لوب تحقيقلا -3

 .العلاقات المت ابكة بين متغيرات الم كلة -4

 System Analysisومن مت لبات هذه المرحلة الإلمام النيند بتحلينل الننظ  

 Data Baseوقواعند البياننات ( الن ... اقتصنادية، ااتماعينة، )وفقاً ل بيعة الم كلة 

 .Descriptive Statisticsوالإحصاء الوصفي 

 :المرحلة الثانية
المتعلقة بعناصنر  Dataوفي هذه المرحلة يت  امط وعرض وتحويل البيانات 

الم ننكلة مننن متغيننرات وإمكانيننات متاحننة وقبيعننة العلاقننات والأهنندا  وتحويللننا إلننى 
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وبالتنالي  .Knowledgeث  تحويل المعلومنات إلنى معرفنة  Informationمعلومات 

وسو  نوحن  للنم منن . لصانط القرار( أو النظام)تكون صور  رقمية دقيقة للم كلة 

 .خلال الأمثلة التالية

ومنننن مت لبنننات هنننذه المرحلنننة الإلمنننام النيننند ب سننناليب الإحصننناء الوصنننفي 

أنظنر  .]SSPS ]8مثنل  والتحليلي وتكنولوايا المعلومات واستخدام الحزم الإحصنائية

 .(H)  ملحه رق

 :المرحلة الثالثة
وفنني هننذه المرحلننة يننت  صننيا ة الم ننكلة صننيا ة رياحننية فنني  ننكل نمننول  

 .يمثل الم كلة تمثيل دقيه( أو أكثر) Mathematical Modelرياحي 

ومن مت لبات هذه المرحلة الإلمام النيد ب ساليب بحوث العمليات وت بيقاتلا، 

وأسننناليب الرياحنننية البحتنننة  Expert Systemsكنننذلم الإلمنننام بالأنظمنننة الخبينننر  

 .ال ... ، Pure and Applied Mathematicsوالت بيقية 
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 مرحلة صناعة القرار والعلوم المرتب ة بكل مرحلة(: 1-1) كل 

 

 اتخال القرار

 تحديد أفضل حل من الحلول البديلة

 (أو النمال )حل النمول  

ب ساليب تحليلية أو عددية ووحط 

 الحلول البديلة

صيا ة الم كلة صيا ة رياحية في 

يمثل الم كلة ( أو أكثر) كل نمول  

 تمثيل دقيه

 امط وعرض البيانات 

 يل البيانات إلى معلوماتتحو 

 تحويل المعلومات إلى معرفة 

 وتكوين صور  رقمية دقيقة

 لمتخذ القرار للم كلة

 :تحديد عناصر الم كلة من 

 متغيرات -

 أهدا  -

 إمكانيات مادية و يرمادية متاحة -

 العلاقات بين المتغيرات -

 

 متخذ القرار

:وتت لب هذه المرحلة  

  بحوث العملياتO.R. 

 يالتحليل العدد 

  الرياحننننننيات البحتننننننة

 والت بيقية

  الأنظمة الخبير 

 استخدام الحاسب 

:وترتبط هذه المرحلة بـ  

  الإحصننننناء الوصنننننفي

 والتحليلي

 تكنولوايا المعلومات 

  اسننننننتخدام الحاسننننننب

 والحزم الإحصائية

 المرحلة

 الخامسة

 المرحلة

 الرابعة

 المرحلة

 الثالثة

 المرحلة

 الثانية

 المرحلة

 الأولي
:ه المرحلة بـوترتبط هذ  

  ًتحلينننننننل نظننننننن  وفقنننننننا

ل بيعنننننننننة الم نننننننننكلة 

إدارينننننننننننننننننننننننننننننننننننننة، )

 (ال ..اقتصادية،

 الإحصاء الوصفي 

 قواعد البيانات 

 

 الم كلة
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العلمي السلي  دور بالغ الأهمينة فني هنذه المرحلنة  Thinkingويلعب التفكير 

للم كلة تمثيل  نامل ودقينه يتوقنا الوصنول فيمنا ( أو النمال )فبقدر تمثيل النمول  

 .للم كلة( الأفضل)بعد للحل الأمثل 

 :المرحلة الرابعة

النذي تن  تكويننه فني المرحلنة ( أو النمال )وفي هذه المرحلة يت  حل النمول  

أو باسنننتخدام  Analytical Techniquesالسننابقة باسننتخدام الأسنناليب التحليلينننة 

 .وتحديد الحلول البديلة الممكنة Numerical Techniquesلعددية الأساليب ا

ومننننن مت لبننننات هننننذه المرحلننننة اسننننتخدام أسنننناليب بحننننوث العمليننننات أيضنننناً 

، وحنزم Numerical Analysisوالرياحيات البحتنة والت بيقينة، والتحلينل العنددي 

 .بحوث العمليات والرياحيات الناهز  لأساليب البرامج

 :المرحلة الخامسة

ينت  عنرض هنذه الحلنول  –وبعد تحديد الحلول البديلة الممكننة وتقيني  كنل حنل 

على متخذ القرار ويت  تحديد أفضل حل من بين هذه الحلول، ويصب  القرار هو أفضنل 

 .حل ت  تحديده

ومنن المراحننل السننابقة يتضنن  دور بحننوث العمليننات فنني صننناعة القننرار كننذلم 

. بكفاء  يت لب حنرور  العمنل بنظنام الفرينهيتض  أن ت بيه أساليب بحوث العمليات 

وفيمننا يلنني سننو  نع نني أمثلننة بسنني ة توحنن  المراحننل السننابقة فنني عمليننة صننناعة 

 .القرار
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تقوم إحدى  ركات صناعة الأخ اب بصناعة نوع معين من الكراسني  :(1-1)مثال 

قنوم وتر ب ال ركة في تحديد عدد الكراسي والترابيزات التي ت. والترابيزات الخ بية

بإنتاالننا هننذا ال ننلر لعرحننلا فنني السننوش الننداخلي ال ننلر القننادم، بحيننث يكننون ربنن  

الترابينزات عندد وهننا يكنون القنرار هنو تحديند عندد الكراسني و. ال ركة أكبر ما يمكنن

والم لنوب تحديند المراحنل المختلفنة لصنناعة  .التي تقوم ال ركة بإنتاالا هنذا ال نلر

 .في هذه الم كلة القرار

 لمرحلة الأوليا :الحل

 :في هذه المرحلة يت  تحديد عناصر الم كلة على النحو التالي

حينث أن ربن  الوحند  المنتننة عبنار  )اللد  هنا هو تحقيه أكبر رب  ممكن  -1

 (.عن الفرش بين متوسط سعر بيط الوحد  ومتوسط تكلفة الوحد 

 :تحديد الإمكانيات المتاحة لل ركة لإنتا  الكراسي والترابيزات مثل -2

 الأخ اب المتاحة لذلم. 

  عندد سنناعات العمننل المتاحننة للت ننغيل ومنا تت لبننه مننن عمالننة وخ ننوق

 .إنتا 

  متوسط تكلفة إنتا  الوحد. 

 السننوش المحلنني فنني ال ننلور السننابقة علننى الوحنندات فنني  لننب حننن  ال

 .الم لوب إنتاالا

  متوسننط سننعر بيننط الوحنند  المنتنننة فنني السننوش المحلنني فنني ال ننلور

 .السابقة

 الاقتصننادية المتوقعننة مننن كسنناد أو روا  أو ظننرو  عاديننة الظننرو  

 على السلط محل الدراسة
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 :وفي هذه المرحلة يت  :المرحلة الثانية

  امننط بيانننات عننن سننعر بيننط الوحنند  المنتنننة فنني ال ننلور السننابقة، ومننن هننذه

البيانننات يننت  تقنندير متوسننط سننعر بيننط الوحنند  فنني ال ننلر القننادم باسننتخدام 

 1وليكنون متوسنط سنعر بينط الكرسني المقندر يسناوي . الأساليب الإحصنائية

2001حيث   2بينط الترابينز  المقندر يسناوي  كذلم متوسط سنعر  حينث

6002  وهنا ت  تحويل البيانات إلى معلومات ،Information. 

كننننذلم يمكننننن إيننننناد فتننننر  الثقننننة
*
لمتوسننننط سننننعر بيننننط الكرسنننني ولننننتكن  

250180 1   650550بالمثننننننل  –مننننننثلاً  %95باحتمننننننال 2  

 Knowledgeوهننا تن  تحوينل المعلومنات إلنى معرفننة . منثلاً  %90باحتمنال 

باسننتخدام أسنناليب الاسنننتدلال الإحصننائي وبالتننالي إمكانينننة تقنندير المخننناقر  

 .[34,40] الحسابالممكنة في حالة حدوث أي ظرو  أخرى ل  ت خذ في 

 اسني بالمثل ينت  امنط بياننات عنن حنن  ال لنب فني ال نلور السنابقة علنى الكر

والترابيننزات، وتقنندير متوسننط حننن  ال لننب المقنندر علننى الكراسنني كننذلم علننى 

ثن  تقندير ( وهنا ت  تحويل البيانات إلى معلومنات)الترابيزات في ال لر القادم 

وهنا ت  تحويل المعلومنات إلنى )فتر  الثقة لحن  ال لب وتقدير المخاقر أيضاً 

 ً  (.معرفة أيضا

 يط الكراسني والترابينزات كنذلم تحديند حننن  تحديند كمينة الخ نب المتناص لتصننن

 .الخ ب الم لوب لتصنيط الكرسي الواحد والترابيز  الواحد 

                                                
*
ال بعة  –الاستدلال الإحصائي  –النزء الثاني  –الإحصاء الت بيقي (: 2002)عفا  الدش . د.أ  

 .القاهر  –اامعة حلوان  –الاز ن ر وتوزيط الكتاب النامعي  –الثالثة 
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  تحديد زمن الت غيل لتصنيط الكرسي الواحد كذلم الترابيز  الواحد  كذلم زمن

 .الت غيل الكلي المتاص

  متوسط تكلفة الكرسي الواحد، كذلم متوسط تكلفة الترابيز  الواحد. 

يانات والمعلومات والمعرفة التي تن  تقنديملا فني هنذه المرحلنة أصنب  ومن الب

لنندى متخننذ القننرار صننور  رقميننة دقيقننة عننن عناصننر الم ننكلة التنني تنن  تحدينندها فنني 

 .المرحلة الأولي

 :المرحلة الثالثة

في هذه المرحلة وبعد ترامة عناصر الم كلة لت خذ ال نكل الكمني فإننه يمكنن 

حني أسنتخدام أسناليب ويت لنب بنناء النمنول  الريا. حنيصيا ة الم نكلة كنمنول  ريا

ولكن يت لب أيضناً القندر  علنى اسنتخدام هنذه الأسناليب بكفناء  تتني   بحوث العمليات،

ً  –ت ويعلا وت ويرها بحيث تتوائ  مط قبيعنة الم نكلة  . أي يت لنب أعمنال الفكنر أيضنا

 .فبالنسبة للذه الم كلة ممكن أن ي خذ النمول  ال كل التالي

، ولعندد 1Xإلا رمزنا لعدد الوحدات التي يمكنن إنتاالنا منن الكراسني بنالرمز 

0X,X، حينث 2Xالوحدات التي يمكن إنتاالنا منن الترابينزات بنالرمز  21  . كنذلم

حيننث متوسننط الننرب  للكرسنني يسنناوي ) 1Pإلا رمزنننا لمتوسننط ربنن  الكراسنني بننالرمز 

كذلم بالمثل إلا رمزننا لمتوسنط ( ةتالفرش بين متوسط سعر بيط الكرسي ومتوسط تكلف

 :يمكن صيا ة هد  ال ركة على النحو التالي فإنه. 2Pرب  الترابيز  بالرمز 

21أواد قي   X,X بحيث 

(1)          2211 XPXPZ.Max  
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وعنندد سنناعات الت ننغيل  Mكننذلم إلا رمزنننا لكميننة الخ ننب المتنناص لل ننركة بننالرمز 

 :يخضط للقيود( 1)في  Zفإن اللد  الممثل في تعظي  الدالة  Hالمتاحة بالرمز 

(2)           MXmXm 2211  

(3)      HXhXh 2211  

i ،2,1iإلى احتيا  الوحد  من المنتج  im ،ihحيث ت ير    من الخ نب وسناعات

 .الت غيل على الترتيب

 :وبالتالي يصب  النمول  الرياحي الممثل للم كلة على النحو التالي

(4)         

0X,X               

HXhXh               

MXmXm        .T.S

XPXPZ.Max

21

2211

2211

2211









 

يمثنل نمنول  برمننة خ ينة يمكنن حلنه باسنتخدام أسناليب ( 4)والنمول  الرياحي فني 

وهذه المرحلة تت لب  .بحوث العمليات والحصول على الحلول البديلة الممكنة والمثلي

اسننتخدام أسنناليب بحننوث العمليننات وأعمننال التفكيننر أيضنناً فنني الحصننول علننى الحلننول 

 .البديلة والمثلي الممكنة

 :المرحلة الرابعة

المثلنني فنني المرحلننة وبعنند الحصننول علننى الحننل أو الحلننول الممكنننة البديلننة 

يقنوم ووفقناً للبيئنة التني ينت  اتخنال القنرار فيلنا السابقة يت  عرحلا على متخذ القنرار 

ولننيكن والمثلننى باختيننار أفضننل حننل مننن حننمن الحلننول البديلننة الممكنننة متخننذ القننرار 
**

2
*
1 Z,X,X. 
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 بعض أساليب بحوث العمليات ( 1-3)
Some O.R. Techniques  

وبدأت تتطور وتتزايد ( م  1493سنة )ومنذ نشأت أساليب بحوث العمليات 

بسرعة فائقة نظراً لظهور مشاكل لم تكون موجودة عند نشأت هذه الأساليب بالإضافة 

ً كثير من أساليب إلى الإمكانيات الهائلة التي وفرها استخدام الكمبيوتر ويوجد حال يا

وفيما يلي سوف . بحوث العمليات التي يتم استخدامها وتطبيقها في كثير من المجالات

 .نذكر أهم هذه الأساليب

   Optimization Techniquesة يأساليب الأمثل :أولاً 
أساليب الأمثلية هي مجموعة من الأساليب الرياضية يمكن باستخدامها  

ولكن تطبيقها يتطلب استخدام ) وفقاً لشروط معينة لمشكلةالوصول إلى الحل الأمثل ل

 (.الأساليب الإحصائية والحاسب

 Mathematicalوعادة تسمى أساليب الأمثلية بالبرمجة الرياضية  

Programming ومن هذه الأساليب على سبيل المثال الأساليب التالية: 

  Linear programming   (.L.P)         البرمجة الخطية                -1

 Non-linear programming  (.N.P)        البرمجة غير الخطية        -2

 Integer programming (.I.P)           البرمجة الصحيحة              -3

 Dynamic Programming (.D.P)          البرمجة الديناميكية          -9

           Probabilistic Programming (Prob.P.)البرمجة الاحتمالية    -5

  Multi-Objective Programming (Multi .O.P)برمجة تعدد الأهداف  -6

                         Geometric Programming (G.P)البرمجة الهندسية  -7

 Goal Programming (Go.P)               برمجة الهدف                -8

 Stochastic programming (S.P)      البرمجة العشوائية     -4

  Fractional Programming (F.P)      البرمجة الكسرية     -13

  Waiting Techniquesأساليب الانتظار  :ثانيا
ومنهىىا علىىى  Queuing Systemsوهىىى مىىا تسىىمى عىىادة بأنظمىىة الصىى وف 

 :سبيل المثال 

  Parallel Service systems            أنظمة الخدمة المتوازية  -1

     Series (Tandem )Service Systemsالمتواليةالخدمة أنظمة  -2

                      Cyclic Service Systemsأنظمة الخدمة الدائرية  -3
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 ً   Reliability Systemsأساليب الصلاحية  :ثالثا
 :ومنها على سبيل المثال  

                    Reliability Systemsأنظمة الصلاحية  -1

      maintainability Systemsللصيانة أنظمة القابلية -2

                    Replacement Systemأنظمة الإحلال  -3

 ً   Competitive Techniques   أساليب المنافسة :رابعا
 :ومنها على سبيل المثال  

    Game theory          نظرية المباريات   -1

 Bidding Models       نماذج المضاربة  -2

 ً  Simulation Techniques    ب المحاكاةأسالي :خامسا

 ً  أساليب توقيت وضبط وتن يذ المشروعات:سادسا

Program Evaluation and Review Techniques (PERT) 

 ً  Inventory Techniques       أساليب التخزين :سابعا
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  O. R. Models      نماذج بحوث العمليات( 1-4)

أو الأنظماااا  ) Realistic Problemsوعاااااكو  اااااول المقااااا   الح ي ياااا   

 ثياا و العصا ااا  التااي  ااا  بع ببع اا ا بع  اااات (  Realistic Systemsالح ي ياا  

إلا  ،أو الصظاا المقال  ( أو متغي ات)ع د عصا   ولان رغم  ث و و . متقابا  ومع دو

بصف  عام  نجد أل جزء  غي  من هذه المتغي ات هو المؤث  فى سالو  المقاال  أنه 

 Dominantو سااامى هاااذه المتغيااا ات الماااؤث و باااالمتغي ات الساااا دو ( أو الصظاااا )

Variables. 

( أو العصا اا )للمتغياا ات  Mathematical Formوالصااياغ  ال ضاةااي   

وبالتااالي فاا ل . الأولااى Modelالسااا دو للمقااال  والع  ااات بيص ااا  ساامى بااالصموذج 

م اعتمااكام علاى ( أو المقاال )الصموذج هو  بسيع للصظا   الح ي اي يياي ضاتم بصااءه أولياا

والع  ات بيص م ثام ضاتم  ياوض ه  Dominant Variables حدضد المتغي ات السا دو 

 .[52 , 47] الأخ ىالمتغي ات ب در الإماال ليت من المتغي ات السا دو و

م ليبيعا  بصاااء الصمااوذج و  ض اا   وضماان  صااصي   نماااذج بحاوث العمليااات وف ااا

 :يله، وسوف نذ   مص ا هصا ث ث  أنواع هي

 Analytic Modelsالصماذج التحليلي      :الصوع الأول

  Simulation Modelsنماذج المحا او  :الصوع الثاني

 Heuristic modelsالصماذج الاقفي     :الصوع الثالي

ذج من الصوع الأول أو ما  سمى بالصمااذج التحليليا  ضماصصاا مان واستخدا  الصما 

للمقااال    Best) Solution )Optimum (الأف اا )الحصااول علااى الحاا  الأمثاا  

 Linearمحاااا  الدراساااا  وماااان أمثلاااا  هااااذه الصماااااذج نماااااذج الب مجاااا  الخيياااا  

Programming Models. 
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 Mathematical Formulationولاان أييانااا  اااول الصاياغ  ال ضاةااي   

للصماذج التحليليا  مع ادو للغاضا  والو اول إلاى يل اا ضتيلات عملياات ماا رو وميولا  

وفاى هاذه الحااالات ضساتخد  الصاوع الثالااي مان الصمااذج وهااى ماا  سامى بالصماااذج . جادام 

 Goodالاقاااافي  ، والتااااي ضمااااان بحل ااااا الحصااااول علااااى يلااااول    ضبياااا  جياااادو 

Approximate Solutions الا  بعاا الصمااذج للب مجا  غياا  للمقاا    ماا فااي ي

 . Non-linear programming Modelsالخيي  

أمااا الصااوع الثاااني ماان الصماااذج أو مااا  ساامى بصماااذج المحا اااو ييااي ضااتم   ليااد  

 Mathematical ساالو  الصظااا  محاا  الدراساا  ماان خاا ل الصااياغات ال ضاةااي 

Forms وذلا  مان خا ل . ذهاالل ا ارات التاي ضماان ا خا  ر الص ا يااثاللتع ف علاى اآ

 .المعلومات المتوف و عن سلو  الصظا  في فت ات زمصي  ساب  

وضختلاا  الصماااوذج التحليلااي عااان نمااوذج المحا ااااو والصمااوذج الاقااافي فااي أل هياااا  

وعاكو ضتاول هذا ال يا  المحدك من العصا   الأساساي  . الصموذج التحليلي هيا  محدك

 :التالي 

 Decision Variablesالمتغي ات ال  ارض  : أولام 
فمااث م إذا  ااال  .والمتغياا ات ال  ارضاا  هااي المجاهياا  الميلااوب  حدضااد  يمت ااا 

الميلوب  حدضد عدك الويدات التي ضجت إنتاج ا من ث ث  أنواع مان السالا التاي   او  

في هاذه الحالا   ااول . أيدى الق  ات بإنتاج ا بحيي  ح ق الق    أ صى ربح ممان

  متغياا ات   ارضاا  ضجاات إنتاج ااا ماان الأنااواع الث ثاا   مثاا  ث ثااعاادك الوياادات التااي 

 .  الميلوب  حدضد  يم     مص م

 (المعلمات) المتغي ات التحامي : ثانيا
 Parameters)Controlled Variables ( 

هاي عباارو عان Parameters والمتغي ات التحامي  أو ما  سمى بالمعلماات  

وبالتاالي ماؤث و فااي يل اا ولا ضاتم  حدضااد ( الصظاا  أو)المتغيا ات الماؤث و فاى المقااال  

 . يم ا من  ب  متخذ ال  ار ولان  عتب  معييات بالصسب  له

نجااد أل سااع  بيااا الوياادو ماان  اا  ساالع  ماان الساالا  (1-1)فمااث م فااي الفصاا   

م للسوق و عتبا  معيياات بالصساب  لمتخاذ ال ا ار وبالتاالي فا ل ساع  . الث ث  ضتحدك وف ا

 ذل   الف  إنتاج الويدات (. معلم )  حاميبيا الويدو ضعتب  متغي  ( ع أو متوسع س)

م للساوق وبالتاالي  عتبا  معيياات أض اا لمتخاذ  م وف اا التي ضتم إنتاج ا ف ن ا  تحادك أض اا

 .ال  ار
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م   sConstraints (Restriction(ال يوك : ثالثا
  الدراساا  محاا( المقااال )وال ياوك هااي عبااارو عاان الإماانيااات المتايا  للصظااا   

في المتغيا ات  وعاكو ضتم التعبي  عص ا في  ورو كوال ومعاكلات أو متباضصات رضاةي 

 .ال  ارض  والمتغي ات التحامي 

م   sObjective Functionكوال الأهداف : رابعا
أو ) وةح مادى فاعليا   Measuresوكوال الأهداف هي عبارو عن م اضيس  

 Mathematical اااورو كوال رضاةاااي  الصظاااا  وضاااتم التعبيااا  عص ااا فاااي (  فاااءو

Function  في المتغي ات ال  ارض  والمتغي ات التحامي. 

وساوف نوةااح فااي الأباواب التالياا   يفياا   حدضااد  ا  ماان المتغياا ات ال  ارضاا   

والتحامي  وال يوك ، والأهداف بالصسب  لا  أسلوب من أسااليت بحاوث العملياات التاي 

 .سوف ضتم   دضم ا
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 .Prerequisite for O. R   متطلبات لبحوث العمليات( 1-5)

وكماا بابأ  أ  وناحفا هااي هااا البااب ت  أ ابااتيقاأ ولطبياأ  باالي  بحااوث  

العملياااااات  تطلااااا  العمااااام بفلااااااأ ال ا اااااأ مااااا  الميت  اااااي  هاااااي الا انااااايات 

Mathematics    ت والإح ااااStatistics   ت وبامجااا الحاباااComputer 

Programming  الخ... ...ت. 

وهااااا هاااااا ال  اااام بااااوع  حااااقع باات ااااا  بعاااا  المونااااو ات ال امااااا  

Important Topics  هي كم م  الا انيات والإح ا  التي  ج  الإلماأ الجيق ب اا

 . بالي  بحوث العملياتولطبيأ  فق لفاول 

 بع  المونو ات هي الا انيات:  ولا 

  ال ئات والقوال الا انياSets And Mathematical Functions 

  الم  وهات والمحقعاتMatrices and Determinants 

   المتج اتVectors 

    الجبا اليطاLinear Algebra 

  ال ئات المحقباConvex Sets 

. بااوع   ااقأ  هاا  التعا  ااات والم اااهي  الأباباايا (A),(B) قاا   يوهاا ملح اا

 .المالبطا ب اه المونو ات بالإناها لبع  الأمثلا التونيحيا البسيطا

 بع  المونو ات الإح ائيا: ثا يا

 البيا ات   ولحليم جمعCollecting and Analysis Data 

 العيفات وا ائ  ا     Samples and it's Properties 

 الحتمالت والتوز عات الحتماليا 

Probabilities and Probability Distributions 

  الت ق ااتEstimation 

  ااتبا ات ال اوضTesting of Hypotheses 

بااوع  تفاااول  هاا  التعا  ااات والم اااهي  المالبطااا ب اااه ( J)وهااا ملحااأ  قاا  

 .المونو ات مع   طا  بع  الأمثلا البسيطا
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ا   Packagesبع  الباامج الجاهزة : ثالثا

لمشااكم اات الحجا  اليبياا هاي حام او تطل  ابتيقاأ  بالي  بحوث العمليات  

لبااامج الجااهزة لأباالي  بحاوث العملياات ابتيقاأ الحاب  ت وقاق ماممح حازأ ما  ا

 Quickت حزماا  Mapleت حزما  TORAلستيقأ لحم هاه المشاكم ومف ا حزما 

Quant  الخ...ت. 

ت TORAباوع   اقأ باات اا  كي ياا اباتيقاأ حزمااا ( E)وهاا ملحاأ  قا   

 .Maple حزمابوع   قأ باات ا  كي يا ابتيقاأ ( F)وملحأ  ق  
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 Using O.R   استخدام بحوث العمليات ( 1-6)

تستخدم أساليب بحوث العمليات على نطاق واسع في الدول المتقدمة في 

الخ، حيث ...معظم القطاعات مثل قطاع البنوك ، والنقل ، والصناعة ، والزراعة 

هذه الأساليب على نطاق واسع ضرورة العمل بنظام الفريق بالإضافة  تطبيقيتطلب 

 .افر البيانات المطلوبةإلى تو

وعلى العكس من ذلك بالنسبة للدول غير المتقدمة ، فنجد أن استخدام 

وتطبيق أساليب بحوث العمليات يكون على نطاق ضيق جداً ، ويرجع ذلك لافتقار هذه 

أي )الدول للعمل بنظام الفريق ، بالإضافة إلى عدم توافر البيانات بالكيفية المطلوبة 

ثم إلى معرفة  Informationى معلومات بعد تحويلها إل
*
Knowledge ) لتطبيق

 .أساليب بحوث العمليات

واستخدام أحد أساليب بحوث العمليات أو أكثر فى حل أحدى المشاكل ، يتطلب 

 :ذلك المرور بالمراحل التالية 

تحديد عناصر المشكلة وأسبابها والأهداف المباشرة وغير  -1:  المرحلة الأولى

 .المراد تحقيقها ، وفقاً للأولويات المحددةالمباشرة 

( المتغيرات محل الدراسة)جمع البيانات عن عناصر المشكلة -2

 .وتحديد العلاقات المباشر وغير المباشر بين العناصر

. وبالتالي الحصول على صورة رقمية تعطى رؤية رقمية دقيقة للمشكلة 

وشمول ودقة على صحة وبذلك تتوقف صحة ودقة الرؤية الرقمية للمشكلة 

 .]9[البيانات

                                                
*
جهاز نشر  –الجزء الثاني الاستدلال الإحصائي  –الإحصاء التطبيقي : (2212)عفاف الدش  

 مصر -جامعة حلوان  –وتوزيع الكتاب 
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عرض البيانات التي تم جمعها في المرحلة الأولى بأساليب  -1:  المرحلة الثانية

ملائمة توضح ما تنطوي علية هذه البيانات من خصائص 

والعلاقات بين هذه العناصر بصورة ( المتغيرات )للعناصر 

 .رقمية واضحة ومفهومة

ها بالأساليب الملائمة لطبيعة تحليل البيانات التي تم جمع-2

 .المشكلة ووفقاً للأهداف المراد تحقيقها

بعض أو كل ) التنبؤ والتوقع بقيم بعض عناصر المشكلة -7

 .واختبارها بالأساليب الإحصائية الملائمة (المعلمات

التي تم   Numerical Knowledgeبناءً على المعرفة الرقمية:  المرحلة الثالثة

 :راحل السابقة عن المشكلة يتم تكوينها في الم

تحديد أسلوب أو أكثر من أساليب بحوث العمليات الموجودة  -1   

 .حالياً لاستخدامه 

في حالة عدم ملائمة أساليب بحوث العمليات الموجودة حالياً  -2

لطبيعة المشكلة محل الدراسة فإنه يجب تطوير أحد الأساليب 

 .الموجودة أو أكثر لتتوائم مع المشكلة محل الدراسة

 :ولتطبيق أحد أساليب بحوث العمليات يتطلب ذلك :  المرحلة الرابعة

 .بناء نموذج رياضي يمثل المشكلة -1

ً أو  -2 حل النموذج باستخدام الطرق المتاحة للحل سواء يدويا

وإيجاد حلول هذا  Packagesباستخدام برامج الحاسب 

من بين  Optimum Solutionالنموذج وتحديد الحل الأمثل  

 .هذه الحلول

دراسة تأثير حدوث أي تغير في المشكلة على الحل الأمثل الذي  -7

 .تم الحصول عليه في الخطوة السابقة

تنفيذ الحل باستخدام أسلوب أو أكثر من أساليب بحوث العمليات  -4

 .أو الأساليب الأخرى

ستخدام أسلوب أو أكثر من أساليب بحوث العمليات لحل أحدى أومما سبق يتضح أن 

 :ذلك المشاكل يتطلب

لتحديد عناصر  System Analysisالإلمام الجيد بطرق تحليل النظم  -أ 

 .داف المرجوةوأسباب المشكلة وتحديد الأه
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الإلمام الجيد بالطرق والأساليب الإحصائية لجمع وعرض وتحليل  -ب 

 Estimationالتقديرات )البيانات، وأساليب الاستدلال الإحصائي 

 (. Testing of Hypothesisواختبارات الفروض 

الإلمام الجيد بالأساليب والطرق الرياضية المبنى عليها أساليب بحوث  -ج 

طبيق هذه الأساليب تطبيق كفء بالإضافة إلى العمليات حتى يمكن ت

 .إمكانية تطويعها وفقاً لطبيعة المشكلة

الإلمام الجيد باستخدام الحاسب واستخدام حزم بحوث العمليات الجاهزة  -د 

ذات الحجم المشاكل حل كذلك الإلمام بلغات برمجة الحاسب، حيث أن 

حوث تطلب ضرورة استخدام الحاسب في تطبيق أساليب بالكبير ي

 .العمليات
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  Exercises      تمرينات ( 1-7)

 :عرف كل مما يلي مع أعطاء مثال لكل بند من البنود التالية( 1-1)

 دةئالمتغيرات السا -ب      جالنموذ -أ

 المتغيرات التحكمية -د   المتغيرات القرارية  -ج

 الأهداف -و     القيود-هـ

 بحوث العمليات -ل

 .ب بحوث العملياتما دور الإحصاء في استخدام أسالي( 1-2)

هي المراحل المطلوبة لاستخدام أحد أساليب بحوث العمليات فى حلل أحلد   ما( 1-3)

 .المشاكل 

 .تكلم باختصار عن أنواع نماذج بحوث العمليات( 1-0)

 .صناعة القرار فيوضح كيف تساعد أساليب بحوث العمليات ( 1-5)

حلللل المشلللكلة  فللليمطلوبلللة النلللابا باختصلللار الخطلللوات المتتاليلللة المختل لللة ( 1-6)

 .باستخدام أحد أساليب بحوث العمليات

 .بحوث العملياتالمختل ة لأساليب نماذج ال أذكر بعض( 1-7)

 .هل يوجد حزم برامج جاهزة لحل نماذج بحوث العمليات ؟ أذكر أهمها( 1-8)

 ما هو النموذج وما هي الأنواع المختل ة للنماذج؟( 1-9)

وملا هلي أهلم العللوم . لمراحلل المتتاليلة لصلناعة القلرارتكللم باختصلار علن ا( 1-14)

 المرتبة بها؟

 ما هو القرار؟( 1-11)
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أحجللام ملللن  3تقللوم دحللد  تللركات تعبجللة لجاجللات الميللان الغاليللة ب نتللاج ( 1-12)

) Aالزجاجات 
4

1
) B، (لتر

2

1
 (.لتر) C، (لتر

وترغب الشركة في تحديلد علدد الزجاجلات التلي يجلب دنتاجهلا ملن كلل حجلم 

ويتم تغطيلة الطللب المحللي عللى . بحيث يكون دجمالي التكاليف أبل ما يمكن

 .بلالأ

 .ما هي البيانات المطلوبة لدراسة المشكلة -1: المطلوب

 .تحديد العناصر المختل ة للمشكلة -2           

النقللل البللرخ داخلللل مدينللة القللاهرة فلللي تحديللد علللدد  ترغللب دحللد  تلللركات( 1-13)

، حيلللث يعملللل الأتلللوبي  A,B,Cخطلللو   3الأتوبيسلللات التلللي تعملللل عللللى 

 12ظهلراً، ملم ملن  12صباحاً حتى  6ورديتين متتاليتين الوردية الأولي من 

وترغلب . راكلب 100حيلث يسلتوعب الأتلوبي  الواحلد . مسلاءاً  6ظهراً دلى 

توبيسلات عللى كلل خلي بحيلث يلتم اسلتيعاب جميلع الشركة في تحديد علدد الأ

 .الركاب كذلك تشغيل أبل عدد ممكن من الأتوبيسات على كل خي

 .ما هي البيانات المطلوبة لدراسة المشكلة -1:  المطلوب

 .تحديد العناصر المختل ة للمشكلة -2           

 .صياغة أهداف الشركة -3           
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 مشاكل البرمجة الخطية( 2-1)

Linear Programming Problems 

مشاكل البرمجة الخطية هي المشاكل التي يمكن التعبير عنها رياضياً 

Mathematical Form  ذلك بالتفصيل في صورة علاقة خطية، كما سوف نوضح

 .فيما بعد

أحد أساليب البرمجة  L. P. Techniqueويعتبر أسلوب البرمجة الخطية 

 للحصولوالذي يمكن استخدامه  Mathematical Programmingلرياضية ا

واستخدام  .لمشاكل البرمجة الخطية Optimum Solutionsعلى الحلول المثلي 

أسلوب البرمجة الخطية يمكن متخذ القرار من استخدام الإمكانيات المتاحة أفضل 

 .استخدام وفقاً للهدف المطلوب تحقيقه

برمجة الخطية إلى الحرب العالمية الثانية وترجع نشأت أسلوب ال

التي نشأت  Optimization Techniquesكأحد أساليب الأمثلة ( م1451سنة)

خلال الحرب العالمية حيث استخدم أسلوب البرمجة الخطية في تحديد أفضل استخدام 

ممكن للمعدات الحربية المتاحة، ولكن يعتبر أول من أطلق أسم البرمجة الخطية على 

م، عندما 1454سنة  Gorge Stiegierذا الأسلوب هو العالم جورج ستيجر ه

فقد استخدم هذا الأسلوب في تحديد . استخدم هذا الأسلوب في دراساته الاقتصادية

الحد الأدنى للنفقات اللازمة للإنسان للحصول على الكميات الكافية لحياته والمكونة 

 77يحصل عليها من ( الخ... مينات، بروتين، فيتا)مكونات غذائية أساسية  9من 

حيث كان الهدف الرئيسي من  –كانت متوفرة في الأسواق في ذلك الوقت  غذائيةمادة 

 .[13]الدراسة هو مقارنة غلاء المعيشة قبل الحرب العالمية الثانية وبعدها في أوربا 
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إلى تسمية النموذج الرياضي  Gorge Stiegierوقادت هذه الدراسة العالم 

وحاول حل هذا النموذج بالطرق  Linear Programمستخدم بالبرنامج الخطي ال

. Lagrungain Methodالتي كانت معروفة في ذلك الوقت مثل طريقة لاجرانج 

ً بمشكلة التغذية  Gorge Stiegierوتسمي هذه المشكلة التي قدمها  حاليا

Nutrition Problem. 

طريقة عملية بسيطة سماها  G. Dantzingأوجد العالم  1451وفي سنة 

لحل النموذج الخطي ولم تنشر هذه الطريقة  Simplex Methodطريقة السمبلكس 

بحيث تتلاءم مع السمبلكس دثت تطورات عديدة لطريقة م، وقد ح1441إلا في عام 

النماذج الخطية للمشاكل الإدارية والاقتصادية المعقدة التي ظهرت بعد الحرب العالمية 

ذا قدمت خوارزميات متعددة تستخدم لحل النماذج الخطية المختلفة ولكنها الثانية، ل

البرمجة الخطية من أهم أساليب  وتعتبر .[44]السمبلكس جميعها تعتمد على طريقة 

- :يأتي بشكل عام وذلك لماالبرمجة الرياضية وأساليب الأمثلة 

البرمجة أهمية المشاكل التطبيقية التي يمكن صياغتها وحلها باستخدام  -1

وبصفة خاصة بعد تطور علوم الحاسبات وتخزين البيانات  –الخطية 

والمعلومات مما أدي إلى استخدام هذا الأسلوب في حل المشاكل ذات الحجم 

، قطاع [52]في قطاع تكرار البترول  Large-Scale Problemsالكبير 

 .الخ... ، [55]، قطاع الإنتاج الصناعي ]1[البنوك 

لأساليب البرمجة الأخرى مثل  الخطية دور هام بالنسبةتلعب البرمجة  -2

أو البرمجة  Nonlinear Programmingالبرمجة غير الخطية 

أو برمجة تعدد الأهداف  Stochastic Programmingالعشوائية 

Multi-objectives Programming  حيث يتم تحويل المشاكل غير

 .في معظم الحالات خطية برمجة الخطية في مرحلة أو أخرى لحلها إلى
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 مكونات نموذج البرمجة الخطية( 2-2)

Components of Linear Programming Model 

ً في الفصل  أن النموذج هو الصياغة الرياضية ( 7-1)وكما ذكرنا سابقا

السائدة للمشكلة والتي تسمي في نموذج البرمجة الخطية ( أو العناصر)للمتغيرات 

متغيرات المطلوب اتخاذ قرار أي ال Decisions Variablesبالمتغيرات القرارية 

كذلك يتكون من العلاقات . (المعلمات)والمتغيرات التحكمية  بشأنها أي تحديد قيمها

ويتميز . تسمي في نموذج البرمجة الخطية بالقيود الهيكليةوبين هذه المتغيرات 

 ً كذلك يتكون من دالة  نموذج البرمجة الخطية بأن القيود الهيكلية قيود خطية أيضا

 .ة في المتغيرات القرارية تسمى بدالة الهدفخطي

- :ومما سبق يمكن تحديد مكونات نموذج البرمجة الخطية على النحو التالي

  أو ممكن تحويلها إلى متغيرات غير سالبة )متغيرات قراريه غير سالبة

Non-negative Variables.) 

 رية يكون دالة هدف خطية أي صياغة الهدف كدالة خطية في المتغيرات القرا

 .المطلوب تعظيمها أو تصغيرها

  قيودConstraints في  أو معادلات خطية في شكل متباينات خطية

 .المتغيرات القرارية

  معلماتParameters  وهي متغيرات تحكميةControl Variables 

تأثير هذه المتغيرات  تحديد تؤثر في المشكلة ولكن لا دخل لمتخذ القرار في

 .ولكن تعطى كمعطيات( Systemام النظ)على المشكلة 
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وبالتالي يتطلب صياغة المشكلة محل الدراسة في شكل نموذج برمجة خطية 

- :أن يتوافر الشروط التالية

أمكانية التعبير عن المتغيرات السائدة، أي العناصر الرئيسية للمشكلة في  -1

 .شكل متغيرات قراريه غير سالبة

أمكانية التعبير عن العلاقات بين المتغيرات القرارية والمعلمات في صورة  -2

 Linearقيود خطية في المتغيرات القرارية تأخذ شكل المتباينات الخطية 

Inequalities  أو معادلات خطيةLinear Equations  أو خليط منهما– 

 .Structural Constraintsحيث تسمي هذه القيود بالقيود الهيكلية 

 Linearأمكانية التعبير عن الهدف المطلوب في صورة دالة خطية  -3

Function  في المتغيرات القرارية وإمكانية أيجاد نهاية عظمي

Maximum Point  أو نهاية صغريMinimum Point  لهذه الدالة

 .objective Functionوتسمي هذه الدالة بدالة الهدف 

أو ممكن تحويلها إلى )ات غير سالبة يجب أن تكون المتغيرات القرارية متغير -7

وتضاف إلى القيود الهيكلية وتسمي بقيود عدم  –( متغيرات غير سالبة

 .Non-Negative Constraintsالسالبية 

فإذا توافرت في المشكلة محل الدراسة جميع الشروط المذكورة أعلاه، فإنه 

 .يمكن صياغتها في صورة نموذج برمجة خطية

ل التالي كيفية بناء نماذج البرمجة الخطية من خلال وسوف نوضح في الفص

 .]5[المشاكل العديد من 
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  Structure of the Modelبناء النموذج               ( 2-3)

في هذا الفصل سوف نوضح كيفية بناء نماذج البرمجة الخطية من خلال 

 .]6،  5[لخدمية مجموعة من الأمثلة التطبيقية في القطاعات الإنتاجية أو ا

 A       ة بإنتاج نوعين من المنتجاتـات الصناعيـدي الشركـوم احـتق :(1-2)مثال 

, B . من كل نوع ً وترغب الشركة في تحديد عدد الوحدات التي يجب إنتاجها يوميا

بحيث تحقق الشركة أكبر ربح ممكن، بحيث يتطلب إنتاج الوحدة الواحدة من كل نوع 

 .على الترتيب I , II , IIIالمرور على ثلاثة خطوط مختلفة للإنتاج 

غيل اليومي في كل خط، كذلك الزمن والجدول التالي يوضح الزمن المتاح للتش

المطلوب للوحدة الواحدة من كل منتج في كل خط، كذلك ربح الوحدة الواحدة من كل 

  .منتج

بحيث تحقق الشركة  A , Bتحديد عدد الوحدات التي يجب إنتاجها من : والمطلوب

 .أكبر ربح ممكن في ظل إمكانيات التشغيل اليومية في كل خط إنتاج

 (.أي المتغيرات التحكمية)ل القيم بالجدول معلمات النموذج تمث: ملحوظة

 (1-2)جدول 

الوقت المتاح للتشغيل 

 يومياً بالدقائق

 الزمن المطلوب لكل وحدة في كل خط بالدقائق
 خط الإنتاج

B A 

600 1 2 I 

540 5 3 II 

660 6 1 III 

 7 4 
ربح الوحدة 

 بالجنيه

ة في صورة نموذج برمجة خطية على النحو يمكن صياغة المشكلة السابق :الحل

 :التالي

 : تحديد المتغيرات القرارية -1
ً من  إذا فرضنا أن المطلوب تحديد عدد الوحدات التي يجب إنتاجها يوميا

21، لذا يمكن افتراض أن المتغيران  A , Bالمنتجين  X,X  يشيران إلى عدد
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21حيث أن  .على الترتيب A , Bالوحدات التي يجب إنتاجها من  X,X  متغيرات غير

 :سالبة أي أن

(1)        0X       ,      0X 21  

 .إلى شروط عدم السالبية( 1)تشير القيود في حيث 

 :تحديد دالة الهدف -2
، فإذا Maximum Profitبما أن هدف الشركة تحقيق أكبر ربح ممكن 

 :ح الشركة فإنتشير إلى رب Zفرضنا أن 

2121 X7X5)X,X(fZ  

21وبالتالي يصبح هدف الشركة إيجاد قيم  X,X  التي تجعل الدالة)X,X(f 21 

21أي إيجاد . نهاية عظمي X,X بحيث: 

(2)         21 X7X5Z Maximize  

 :القيود الهيكلية -3

يخضع للإمكانيات المتاحة للشركة بالنسبة ( 2)ال نجد أن الهدف في هذا المث

 .I , II , IIIلزمن التشغيل في خطوط الإنتاج 

 :نجد أن Iفبالنسبة لخط الإنتاج 

(3)     600X1X2 21  

 :نجد أن IIوبالنسبة لخط الإنتاج 

(4)     540X5X3 21  

 :د أننج IIIوبالنسبة لخط الإنتاج 

(5)     660X6X1 21  

 :يمكن كتابة نموذج البرمجة الخطية للمشكلة السابقة على النحو التالي( 1)-(5)من 

21أوجد قيم  X,X بحيث: 
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0X,X                         

660X6X                         

540X5X3                         

600XX2     toSubject    

X7X5Z  Maximize

21

21

21

21

21











 

 A , B , Cأنواع من الوجبات السريعة 4تقوم أحدى المطاعم بإنتاج  :(2-2)مثال 

, D  ،يدخل في تكوين كل وجبة ثلاث أنواع من المكونات الرئيسية البروتين

 .I , II , IIIالخضروات، الدقيق 

والجدول التالي يوضح الكميات اليومية المتاحة بالكيلوجرام من كل مكون 

خلال شهر، والنسبة المئوية للمكون في الوحدة الواحدة من كل وجبة، كذلك سعر بيع 

 .دة بالجنية، كذلك وزن كل وجبة يساوي كيلو جرام واحدالوح

 (2-2)جدول 

الكميات 

الشهرية 

 بالكيلوجرام

المطلوبة من كل مكون لإنتاج )%( النسبة المئوية 

نسبة )الوحدة في الوجبة الواحدة من كل وجبة 

 المكونات (المكون

D C B A 

3000 38 33 27 15 I بروتين 

5000 20 27 13 35 II رواتخض 

9000 42 40 60 50 III دقيق 

 65 70 55 50 
سعر بيع الوحدة 

 بالجنية

ويرغب متخذ القرار في المطعم تحديد عدد الوجبات التي يجب إنتاجها من كل 

 .نوع بحيث تكون الإيرادات الإجمالية أكبر ما يمكن

 .المعلومات في الجدول تعتبر معلمات في النموذج: ملحوظة

 :الحل
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 :ات القراريةالمتغير -1

4321إذا فرضنا أن  X,X,X,X  من التي يجب إنتاجها هي عدد الوجباتA 

, B , C , D حيثخلال الشهر على الترتيب ،: 

     (1)    0X,X,X,X 4321  

 :دالة الهدف -2

     (2)  4321 X65X70X55X50Z Maximize  

 :القيود الهيكلية -3
 :Iكون الكميات المطلوبة من الم

       (3)     3000X38.0X33.0X27.0X15.0 4321  

 :IIالكميات المطلوبة من المكون 

       (4)     5000X20.0X27.0X13.0X35.0 4321  

 :IIIالكميات المطلوبة من المكون 

       (5)     9000X42.0X40.0X60.0X50.0 4321  

 :نجد أن نموذج البرمجة الخطية الذي يمثل المشكلة السابقة هو( 1)-(5)من 

4321أوجد قيم  X,X,X,X بحيث: 

0X,X,X,X                   

9000X42.0X40.0X60.0X50.0                   

5000X20.0X27.0X13.0X35.0                   

3000X38.0X33.0X27.0X15.0   toSubject 

X65X70X55X50Z Max.   

4321

4321

4321

4321

4321











 

بإنتاج منتج  مكونات إنتاج منتج معين تقوم أحدى شركات تجميع :(3-2)مثال 

من خلال تجميع الوحدات المكونة ( برنامج15ولتكن الغسالة الأتوماتيك )نهائي واحد 
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تتكون الوحدة الواحدة من حيث ( جسم الغسالة، المكون الكهربائيتور، ام)للغسالة 

وتقوم الشركة من خلال خط . أجزاء المختلفة السابقة 3من ( الغسالة)هذا المنتج 

وحدات من المكونات المختلفة لتكوين وحدة واحدة من المنتج  3تجميع واحد بتجميع 

 .النهائي

والجدول التالي يعطي عدد ساعات العمل الأسبوعية المتاحة لكل قسم يقوم 

 .تاج المكونات الثلاثة ومعدلات الإنتاج لكل جزء خلال الأسبوعبإن

وتهدف الشركة إلى تحديد عدد ساعات العمل الأسبوعية في كل قسم من 

بحيث تكون عدد الوحدات المنتجة من المنتج ( جزء)أقسام الإنتاج لإنتاج كل مكون 

المجمعة نتيجة  أو بعبارة أخري أن تكون عدد الوحدات غير. النهائي أكبر ما يمكن

 .وجود عجز في جزء أو أكثر أقل ما يمكن

 (3-2)جدول 

عدد ساعات 

العمل المتاحة 

 ً  أسبوعيا

 عدد الوحدات المنتجة من كل مكون في الساعة 

 (معدلات الإنتاج)
 القسم

المكون  Cمكون 

 الكهربائي

جسم  Bمكون 

 الغسالة
 توراالم Aمكون 

100 10 5 8 1 

80 4 12 6 2 

 

 :الحل

 :المتغيرات القرارية -1

2,1iتشير إلى رقم القسم أي ( i)إذا فرضنا أن   ،j  تشير إلى رقم المكون

 iتشير إلى عدد ساعات العمل في القسم  ijX، كذلك إذا فرضنا أن 3,2,1jحيث 

 :، حيثjلإنتاج المكون 

(1)       1,2,3j   ,     1,2i    ,   0Xij  
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 :القيود الهيكلية -2
 :ساعة بالتالي 100بما أن عدد ساعات العمل المتاحة للقسم الأول تساوي 

(2)        100XXX 131211  

 :بالمثل بالنسبة للقسم الثاني

(3)          80XXX 232221  

 :دالة الهدف -3

 :ات الثلاثة هيبما أن عدد الوحدات المنتجة من المكون

2111: المكون الأول       (4) X6X8  

2212: المكون الثاني    (5) X12X5  

2313: المكون الثالث    (6) X4X10  

وبما أن الغسالة الواحدة تتطلب وحدة من كل مكون، بالتالي فإن العدد الكلي 

سوف يكون أقل عدد من الوحدات المنتجة من ( تجةالغسالات المن)للوحدات المنتجة 

فإن عدد  180 , 100 , 120فمثلاً إذا كان المتاح من الأجزاء الثلاثة )كل مكون 

أو بالتالي فإن عدد ( وحدة فقط 100الوحدات من المنتج النهائي سوف تساوي 

 :يساوي( 4)-(6)الوحدات من المنتج النهائي من 

(7 )} )4X(10X , )12X(5X , )6X(8X { Minimize 231322212111  

 المكون الثالث       المكون الثاني       المكون الأول           

 :نجد أن النموذج الرياضي الذي يمثل المشكلة على النحو التالي( 1)-(7)من 

ijX  ،1,2,3j  ,  1,2iأوجد   بحيث: 
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(11)                            1,2,3j   ,     1,2i    ,   0X                      

(10)                                           80XXX                      

(9)                                           100XXX      toSubject 

)}(8)4X(10X),12X(5X),6XMin.{(8XZ.Max

ij

232221

131211

231322212111









 

( 8)ج غير خطي حيث أن دالة الهدف في نموذ( 8)-(11)ونلاحظ أن النموذج 

دالة غير خطية، ولكن يمكن تحويلها إلى دالة خطية، وبالتالي تحويل النموذج إلى 

 :نموذج خطي على النحو التالي

 yإذا أشرنا إلى عدد الغسالات أي عدد الوحدات من المنتج النهائي بالرمز 

0yحيث   فإن: 

)}4X(10X),12X(5X),6X{(8X Min.y 231322212111  

 :أو بعبارة أخري

(12)     yX6X8 2111  

(13)    yX12X5 2212  

(14)           yX4X10 2313  

في الاعتبار فإنه يمكن تحويل النموذج غير الخطي ( 12)-(14)وبأخذ المتباينات 

 :إلى نموذج برمجة خطية على النحو التالي( 8)-(11)
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(21)    1,2,3j   ,     1,2i    ,   0X , 0y               

(20)                             80XXX               

(19)                            100XXX               

(18)                              0yX4X10               

(17)                              0yX12X5               

(16)                               0yX6X8       S.T.  

(15)                                                            yZ .Max

ij

232221

131211

2313

2212

2111















 

 :(1)ملحوظة 

نموذج برمجة غير خطية، حيث ( 8)-(11)النموذج الذي يمثل المشكلة في  - أ

 .دالة الهدف غير خطية

نموذج برمجة خطية مكافئ ( 15)-(21)النموذج المكافئ المحول في  - ب

وهنا يعني التكافؤ أن الحل الأمثل للنموذج  (.8)-(11)للنموذج الأصلي في 

 (.8)-(11)ئ للحل الأمثل للنموذج مكاف( 15)-(21)

قيد  2متغيرات قراريه، و  6عبارة عن ( 8)-(11)حجم النموذج الأصلي في  -ج

فإن حجمه ( 15)-(21)أما النموذج المحول في (. 26)هيكلي إي حجمه 

(57 ) أن عملية  قيود هيكلية، أي 5متغيرات قراريه،  7أي يتكون من

 .التحويل أدت إلى زيادة حجم النموذج

المثال السابق بالنسبة لتجميع المنتج النهائي ممكن أن ينطبق على  :(2)ملحوظة 

 .الخ... التكيفات، تجميع الأجهزة الأخرى مثل التليفزيون، الثلاجات، السيارات، 



 

 

 

 

 نماذج البرمجة الخطية: الثانيالباب                               بناء النموذج                      ( 2-3)

 

 

 
 

 

 
 

- 55 - 

جبات الغذائية في أحدى المدن الجامعية، يرغب المسئول عن إعداد الو :(9-2)مثال 

للطلاب في تحديد كميات المواد الغذائية في الوجبة، بحيث تتكون الوجبة للطالب من 

، حيث تحتوى (3A)، ولحوم (2A)، ونشويات (1A)ثلاثة مواد غذائية خضروات 

321كل مادة من المواد  A,A,A  عناصر ضرورية هي البروتين  3على(1B) ،

 (.3B)، والألياف (2B)والكالسيوم 

والجدول التالي يوضح الكميات الموجودة من كل عنصر في الكيلوجرام 

 .الواحد من كل مادة غذائية

 (9-2)جدول 

ام متوسط سعر الكيلوجر

 بالجنية

 نسبة العنصر في الوحدة الواحدة من المادة
 العناصر

 المواد
 1Bبروتين  2Bكالسيوم  3Bألياف 

4 0.50 0.05 0.020 1Aخضروات 

5 0.04 0.05 0.030 2Aياتنشو 

50 0.25 0.10 0.50 3Aلحوم 

 0.250فإذا فراضنا أن الوجبة التي تعطى للطالب تتطلب الحصول على الأقل 

 .كيلوجرام ألياف 0.80كيلوجرام كالسيوم،  0.180كيلوجرام بروتين، 

تحديد الكميات التي يجب أن تحتويها الوجبة من  وتصبح مشكلة المسئول هي

بحيث تكون متوسط تكلفة الوجبة  3A، واللحوم 2A، والنشويات 1Aت الخضروا

 .أقل ما يمكن
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 :يمكن صياغة نموذج البرمجة الخطية الذي يمثل المشكلة على النحو التالي :الحل

 :المتغيرات القرارية -1

321إذا فرضنا أن  X,X,X  هي الكميات التي يجب توافرها في الوجبة من

321 A,A,A  321بالكيلو جرام بحيث تحقق المطلوب من كل عنصر B,B,B 

 :وبتكلفة أقل ما يمكن، حيث

(1)              0X,X,X 321  

 :دالة الهدف -2

 :أي. أقل ما يمكن يصبح الهدف هو أن تكون التكلفة

(2)   321 X50X5X4Z Minimize  

 :القيود الهيكلية -3

 :القيد المتعلق بالبروتين( أ

(3)   25.0X50.0X030.0X02.0 321  

 :القيد المتعلق بالكالسيوم( ب

(4)   18.0X10.0X05.0X50.0 321  

 :القيد المتعلق بالألياف( ج

(5)   80.0X25.0X05.0X50.0 321  

 

 :بح نموذج البرمجة الخطية على النحو التالييص( 1)-(5)من 

321أوجد قيم  X,X,X بحيث: 
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0X,X,X                   

80.0X25.0X05.0X50.0                   

18.0X10.0X05.0X50.0                   

25.0X50.0X030.0X02.0   toSubject 

X50X5X4Z Min.    

321

321

321

321

321











 

ً  24تعمل أحدى الكافيتريات بأحد المطارات  :(5-2)مثال  ويرغب . ساعة يوميا

المسئول عن الكافيتريا في تحديد عدد العاملين في كل وردية خلال اليوم بافتراض أن 

والجدول التالي يوضح عدد العاملين  .ساعات متصلة فقط في اليوم 8امل يعمل الع

 (.ساعات متصلة 4الوردية )المطلوب في كل وردية وعدد الورديات 

 (5-2)جدول 

 رقم الوردية توقيت الوردية خلال اليوم عدد العاملين المطلوب

4 12.00 : 4.00 1 

8 4.00 : 8.00 2 

10 8.00 : 12.00 3 

7 12.00 : 4.00 4 

12 4.00 : 8.00 5 

4 8.00 : 12.00 6 

 :الحل

 :المتغيرات القرارية -1
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تشير إلى عدد العاملين في الوردية  jX  ،6,5,4,3,2,1jإذا فرضنا أن 

 :وبالتالي( j)رقم 

(1)    6 5, 4, 3, 2, 1,j  ,    0X j  

 :الدالة الهدف -2
عدد العاملين في كل وردية بحيث تحقق العدد المطلوب في كل وردية المطلوب تقليل 

 :وبالتالي

(2)       654321 XXXXXXZ Min.  

 :القيود الهيكلية -3
 :الوردية الأولي

(3)       4XX 16  

 :الوردية الثانية

(4)       8XX 21  

 :الوردية الثالثة

(5)            10XX 32  

 :الوردية الرابعة

(6)       7XX 43  

 :الوردية الخامسة

(7)      12XX 54  

 :الوردية السادسة

(8)       4XX 65  

 :ويصبح نموذج البرمجة الخطية على النحو التالي

 :بحيث jX  ،6,5,4,3,2,1jأوجد قيم  
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0X,X,X,X,X,X               

4XX               

12XX               

7XX               

10XX               

8XX               

4XX       S.T.  

XXXXXXZ Min.

654321

65

54

43

32

21

16

654321

















 

 :المثال السابق بالنسبة للعاملين في الكافيتريا ممكن أن ينطبق على: ملحوظة

 .توزيع العاملين على ورديات العمل - أ

 .توزيع الأتوبيسات والسائقين على ورديات العمل - ب

 .تشفياتتوزيع الأطباء والممرضات على ورديات العمل بالمس -ج

من منتج  A , B , Cأنواع  3 بإنتاج تقوم أحدى شركات الأدوية :(6-2)مثال 

 , I , IIأنواع من المواد المستخدمة في التصنيع  4معين يدخل في تصنيع كل منهم 

III , IV.  والجدول التالي يوضح متطلبات العبوة الواحدة من كل نوع من المنتجA 

, B , C  من كل مادةI , II , III , IV بالجرام. 

 (6-2)جدول 

الكميات المطلوبة بالجرام من كل مادة لإنتاج العبوة الواحدة من كل نوع 

 من المنتجات
 المادة

C B A  

0.15 0.11 0.20 I 

0.25 0.81 0.50 II 

0.27 0.75 0.40 III 

0.55 0.33 0.10 IV 

32 27 23 
سعر بيع العبوة 

 الواحدة بالجنية
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عدد من  Aجات السوق وجد أن السوق يحتاج من النوع ومن دراسة احتيا

كذلك يحتاج . Bمما يحتاج إليه من العبوات من النوع  %50العبوات لا يزيد عن 

من  العبواتمن عدد  %90عدد من العبوات نسبتها لا تقل عن  Bالسوق من النوع 

 , 300وي تسا I , II , III , IVفإذا كانت الكميات المتاحة من المواد  .Cالنوع 

 .بالكيلوجرام بالترتيب 200 , 500 , 700

بناء نموذج برمجة خطية يمكن باستخدامه تحديد الكميات التي يجب : والمطلوب

في ضوء الكميات المطلوبة من الأنواع والكميات المتاحة من  A , B , Cأنتاجها من 

 .بحيث تكون إيرادات الشركة أكبر ما يمكن I , II , III , IVالمواد 

 :الحل

 :المتغيرات القرارية -1
321إذا فرضنا أن  X,X,X  التي يجب إنتاجها ( العبوات)هي عدد الوحدات

 :على الترتيب بالتالي فإن A , B , Cمن 

(1)          0X,X,X 321  

 :دالة الهدف -2

(2)    321 X32X27X23Z Max.  

 :القيود الهيكلية -3

(3)      21 X50.0X  

(4)      32 X90.0X  

(5)  000,300X15.0X11.0X20.0 321  

(6)  000,700X25.0X81.0X50.0 321  

(7)  000,500X27.0X75.0X40.0 321  

(8)  000,200X55.0X33.0X10.0 321  

 :يصبح نموذج البرمجة الخطية على النحو التالي( 1)-(8)من 

321أوجد قيم  X,X,X بحيث: 
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0X,X,X               

000,200X55.0X33.0X10.0               

000,500X27.0X75.0X40.0               

000,700X25.0X81.0X50.0               

000,300X15.0X11.0X20.0               

0X90.0X               

0X50.0X       S.T.  

X32X27X23Z Max.

321

321

321

321

321

32

21

321
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 الصياغة العامة للنموذج( 2-4)
General Formulation of the Model 

من الفصول السابقة من هذا الباب يتضح أن الصياغة العامة لنموذج البرمجة 

 :الخطية تأخذ الصياغة التالية

n21أوجد قيم  X,......,X,X بحيث: 

(2.5)                          n1,2,...,j   ,    0X                             

(2.4)   b   Xa.....XaXa                             

:                                                                           

:                                                                           

:                                                                           

                             

(2.3)       b   Xa.....XaXa                             

(2.2)        b   Xa.....XaXa                S.T.       

(2.1)                XC....XCXCZ Min.)(or  Max.

j

mnmn2m21m1

2n2n222121

1n1n212111

nn2211




















 

jiijحيث تشير  C,b,a  ،n, . . . ,2,1j  ،m,. . . ,2,1i   ،إلى معلمات النموذج

 .Constantsويمكن الحصول عليها أو تقديرها في شكل مقادير ثابتة 

 :في صورة مصفوفات أيضاً على النحو التالي( 2.1)-(2.5)ويمكن كتابة النموذج 

 :بحيث Xأوجد قيم عناصر المتجه 
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(2.8)                   0X                               

(2.7)              b    XA                 S.T.       

(2.6)                    X CZ Min.)(or  Max.










 

 :حيث

 X:  تمثل عناصره المتغيرات القرارية( 1n)متجه عمودي 

تمثل عناصره القيم في الطرف الأيمن للقيود ( 1m)متجه عمودي 

 الهيكلية

 :b 

تمثل عناصره معاملات المتغيررات القراريرة فري ( n1)متجه صفي 

 دالة الهدف

 :C 

أي مرن  nوعردد أعمردتها  mمصفوفة مستطيلة عدد صفوفها يساوي 

nm)الترتيب   ) وتمثل معاملاتija  معامل المتغيرر القرراريj  فري

 (Aأنظر ملحق رقم ) iالقيد رقم 

 :A 

 

 :ضع نموذج البرمجة الخطية التالي في صورة مصفوفات: (7-2)مثال 

0X,X,X,X                

100X7X3X                

50XX20X3                

10XX10X7X5      S.T.    

XX7X21X10Z Max.

4321

432

431

4321

4321











 

 :الحل

 

 
41

172110C  
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13
100

50

10

b


















  ،  

144

3

2

1

x

x

x

x

X





















 

43
7310

12003

11075
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 تحويل بعض النماذج غير الخطية إلى نماذج خطية( 2-5)

Transformations some Nonlinear Models to  

Linear Models 

في كثير من الحالات عند صياغة بعض المشاكل في صورة نموذج رياضي، 

نجد أن النموذج الرياضي يتوافر فيه بعض شروط نموذج البرمجة الخطية، ولكن لا 

 .الشروط لنموذج البرمجة الخطية الأخرىتتوافر فيه بعض 

وفي بعض هذه النماذج يمكن تحويلها إلى نماذج برمجة خطية كما سوف 

ومما هو جدير بالذكر هنا أنه في حالة إمكانية تحويل  .نوضح في الأمثلة التالية

النموذج غير الخطي إلى نموذج برمجة خطية فإنه يكون من الأفضل تحويله إلى 

البرمجة الخطية في طريقة حل نموذج خطية وذلك يرجع إلى كفاءة نموذج برمجة 

الحصول على الحل الأمثل للنموذج بالمقارنة بالطرق والأساليب الأخرى كما سوف 

 .نوضح في الأبواب التالية

 :أعتبر النموذج التالي: (6-2)مثال 

321أوجد قيم  X,X,X بحيث: 

(4)                      X    ,      0X,X              

(3)                    50X7X9X              

(2)                     40X3XX    S.T.    

(1)                        X7X3X3Z Min.

321

321

321

321









 

 النموذج السابق في صورة نموذج برمجة خطية ضع

 متغير حقيقي
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 :الحل
نجد أن النموذج يحقق جميع شروط نموذج البرمجة الخطية ( 1)-(4)من 

متغير حقيقي وليس متغير غير  3Xحيث المتغير القراري ( 4)باستثناء القيم رقم 

خطية هو تحويل المتغير  إلى نموذج برمجة( 1)-(4)وبالتالي لتحويل النموذج  .سالب

54إلى الفرق بين متغيرين غير سالبين وليكونا  3Xالحقيقي  X,X  على النحو

 :التالي

543 XXX  

0X,X        :حيث 54  

 :وبالتالي يمكن إعادة صياغة النموذج السابق على النحو التالي

5421أوجد قيم  X,X,X,X بحيث: 

 

(8)                                   0X,X,X,X               

(7)                  50)XX(7X9X               

(6)                    40)XX(3XX     S.T.    

(5)                        )XX(7X3X3Z Min.

5421

5421

5421

5421









 

 3أي يحتوي على ( 23)يلاحظ أن حجم النموذج الأصلي قبل التحويل : ملحوظة

ية التحويل أن أصبح حجم النموذج ولكن نتج عن عمل. قيد هيكلي 2متغيرات قراريه، 

(24 ) قيد هيكلي، أي زاد حجم النموذج 2متغيرات قراريه،  4أي. 

 :أعتبر النموذج التالي: (6-2)مثال 

(3)                                     0X,X              

(2)                          10X4X2     S.T.    

(1)                                  X4X5Z Max.

21

21

21







 

 .صيغ النموذج أعلاه في صورة نموذج برمجة خطي
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روط البرمجة الخطية بخلاف القيد ه شيلعنجد أن النموذج ينطبق ( 1)-(3)من : الحل

 :إلى قيود خطية على النحو التالي( 2)ويمكن تحويل القيد (. 2)الهيكلي في 

10X4X2 21  

 :مكافئ للقيدين التاليين

10X4X2

10X4X2

21

21









  10)X4X2( 

   10)X4X2(

21

21
 

 :وبالتالي يصبح النموذج المحول على النحو التالي

(7)                                      0X,X                

(6)                           10X4X2                

(5)                              10X4X2     S.T.    

(4)                                     X4X5Z Max.

21

21

21

21









 

وتحويله لنموذج ( 12)عبارة عن ( 1)-(3)حجم النموذج الأصلي : ملحوظة

 (.22)برمجة خطية أصبح 
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 Exercises      تمرينات( 2-6)

 .عرف النموذج الرياضي -أ (:2-7)

 .عرف نموذج البرمجة الخطية -ب  

 .هل يمكن صياغة أي مشكلة في صورة نموذج برمجة خطية -ج  

 .أذكر أسم العالم الذي قدم طريقة السمبلكس -د   

 3إنتاج ب( تالموبيلا)تقوم أحدى شركات إنتاج أجهزة التليفونات المحمولة  (:2-2)

 :أنواع بالسعات التالية

 6150سعة ( A)النوع الأول 

 6300سعة ( B)النوع الثاني 

 8000سعة ( C)النوع الثالث 

جهاز من  120من خلال خطي إنتاج منفصلين، الطاقة الإنتاجية اليومية للخطين 

(A) ،117  جهاز من(B) ،100  جهاز من(C .) فإذا كانت معدلات الإنتاج اليومية

على الترتيب، كذلك بالنسبة للخط  A , B , Cساعات للأجهزة  9،  5،  4لخط الأول ل

فإذا كان متوسط تكلفة . على الترتيب A , B , Cساعات للأجهزة  11،  9،  5الثاني 

جنيه، كذلك 1300جنيه ومتوسط سعر بيعه هو 900هو  Aالجهاز الواحد من النوع 

 .جنيه 5200 , 2500هما  Cلنوع ، وا1500 , 1000هما  Bبالنسبة للنوع 

برمجة خطية ( أو نماذج)صياغة المشكلة أعلاه في صورة نموذج : والمطلوب

- :بحيث

 .تحديد عدد الأجهزة من كل نوع بحيث يكون الربح أكبر ما يمكن -7

تحديد عدد الساعات التي تخصص لإنتاج كل نوع بحيث يحقق أكبر ربح  -2

 .ممكن
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بوصة،  20التليفزيونات الملونة بإنتاج حجمين تقوم أحدى شركات إنتاج  (:2-3)

بوصة، من خلال خطي إنتاج منفصلين، وكانت الطاقة الإنتاجية اليومية للخط  26

بوصة حيث يتطلب  26تليفزيون  75بوصة، والخط الثاني  20تليفزيون  60الأول 

كان  مكونات إذا 8. التليفزيون الواحد من مستلزمات الإنتاج المشتركة من الحجمين

 .بوصة 26مكونات إذا كان التليفزيون  10بوصة،  20التليفزيون 

فإذا كان . وحدة 800فإذا كان إجمالي عدد الوحدات من المكونات المتاحة اليومية 

 500بوصة  26جنيه ومن الحجم  200بوصة  20ربح التليفزيون الواحد من الحجم 

 .جنيه

ي يجب إنتاجها من كل حجم يومياً وترغب الشركة في تحديد عدد التليفزيونات الت

 .بحيث تحقق الشركة أكبر ربح ممكن

ومن  the wood furnitureتقوم أحدى شركات صناعة الأثاث الخشب  (:2-4)

ضمن منتجاتها تصنيع الترابيزات والكراسي من نفس نوع الخشب وبنفس أنواع 

 .العمالة

العمل المتاحة شهرياً  والجدول التالي يوضح كمية الأخشاب المتاحة وعدد ساعات

 .وربح الشركة من الترابيزة الواحدة والكرسي الواحد بالجنية

 (1-2)جدول 

الكميات المتاحة 

 متطلبات الإنتاج

 متطلبات الوحدة الواحدة من كل منتج

 متطلبات الإنتاج

 ترابيزة كرسي
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2000 4 7 
1A  ألواح الخشب

 (بالمتر المربع)

250 8 5 
2A  ساعات العمل

 المتاحة

 الربح 450 200 

على  6فإذا كانت نسبة عدد الترابيزات المطلوبة إلى عدد الكراسي المطلوبة واحد إلى 

 .الترتيب

كون نموذج برمجة خطية مناسب لتحديد عدد الكراسي وعدد الترابيزات التي يتم 

 .ما يمكن إنتاجها بحيث يكون ربح الشركة أكبر

 

حيث  A , Bبإنتاج النوعين ( للطعام)تقوم أحدى شركات إنتاج الزيوت  (:2-5)

 , I , IIأنواع من الماكينات  3يتطلب إنتاج الوحدة الواحدة من كل نوع المرور على 

III  18حيث أن الزمن الكلي المتاح للعمل على كل ماكينة يساوي  ً  .ساعة يوميا

ات الإنتاج لكل وحدة من كل نوع وكذلك ربح الوحدة والجدول التالي يوضح متطلب

 .الواحدة بالجنية

 (8-2)جدول 

ربح الوحدة 

 بالجنيه

الزمن المطلوب لإنتاج الوحدة الواحدة من كل نوع على 

 الماكينة بالدقائق
 المنتج
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III II I 

2 8 6 10 A 

3 15 20 5 B 

ً من ويرغب متخذ القرار في تحديد عدد الوحدات التي يجب إ  A , Bنتاجها يوميا

 .يث يكون ربح الشركة أكبر ما يمكنبح

 

 A , B , Cتقوم أحدى شركات إنتاج أزياء السيدات بإنتاج ثلاثة موديلات  (:2-6)

على  7 , 3.5 , 5حيث يتطلب إنتاج كل موديل عدد ساعات . يمن المعاطف الحريم

 .الترتيب مع أحدى الماكينات

ساعة  100عمل على هذه الماكينة خلال الأسبوع فإذا كان المتاح من ساعات 

 ً  , 500 , 200وحددت الشركة سعر بيع المعطف من كل موديل بالجنية . أسبوعيا

 .جنيه على الترتيب 650

على الأقل  %55تمثل  Aكذلك أشار قسم التسويق للشركة أن الطلب على الموديل 

 .B , Cمن إجمالي الطلب على 

بحيث  A , B , Cشركة تحديد عدد المعاطف من كل موديل ويرغب متخذ القرار في ال

 .تكون إيرادات الشركة أكبر ما يمكن

 A , B , C , Dفي أحدى شركات إنتاج الأدوية، يتطلب إنتاج الأدوية  (:2-1)

والجدول التالي يوضح الزمن المطلوب لكل وحدة من . I , IIالدخول على الآلتين 

كذلك يوضح الجدول عدد . I , IIئق في كل آلة بالدقا A , B , C , Dالمنتجات 
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الساعات الشهرية لساعات العمل المتاحة في كل آلة بالإضافة إلى تكلفة الساعة 

 .A , B , Cالواحدة على الآلة بالجنية، كذلك ثمن بيع الوحدة الواحدة من كل منتج 

 (9-2)جدول 

الزمن الكلي 

المتاح على الآلة 

 بالساعات

الزمن المطلوب لإنتاج الوحدة من كل 

 منتج بالدقائق

تكلفة الساعة 

الواحدة على الآلة 

 بالجنية

 رقم الآلة

D C B A 

360 2 4 3 2 150 I 

250 3 1 2 3 200 II 

 سعر بيع الوحدة بالجنية 25 47 55 20 

لا يزيد عن  Aومن دراسة الطلب في السوق وجد أن احتياجات السوق من المنتج 

عن  Cكذلك لا يقل إنتاج المنتج . على الأقل من أجمالي المنتجات بشكل عام 45%

 .من إجمالي المنتجات %65ولا يزيد عن  30%

صياغة المشكلة السابقة في شكل نموذج برمجة خطية بحيث يمكن تحديد  :والمطلوب

 .A, B , C , Dالعدد الأمثل للوحدات المنتجة من المنتجات 

شركات إنتاج المبردات بإنتاج ثلاثة أنواع بقدرات مختلفة  تقوم أحدى (:2-8)

 , Aبحيث يدخل في إنتاج كل نوع نوعين من المواد الخام  I , II , IIIللتبريد هي 

B . والجدول التالي يوضح عدد الوحدات المطلوب من الخامات لإنتاج الوحدة الواحدة
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دلات الإنتاج وصافي ربح من كل نوع كذلك عدد الوحدات المتاحة من كل خام، ومع

 .الوحدة الواحدة من كل منتج

 (71-2)جدول 

عدد الوحدات 

المتاحة من 

 الخامات

عدد الوحدات المطلوب من المواد الخام لإنتاج 

 المواد الخام المبرد الواحد من كل نوع

III II I 

40,000 5 3 2 A 

60,000 7 2 4 B 

 400 350 300 
صافي ربح 

 الوحدة

يتطلب إنتاجه ضعف الوقت المطلوب لإنتاج  IIهاز التكيف الواحد من حيث أن ج

يتطلب ثلاثة IIIويتطلب إنتاج الجهاز الواحد من . IIIالجهاز الواحد من النوع 

فإذا كان الزمن الكلي . Iأضعاف الزمن المطلوب لإنتاج الجهاز الواحد من النوع 

وقد أظهرت . IIمن النوع  جهاز 15000المتاح لتصنيع كل الأجهزة يكون لإنتاج 

على  150000 , 30000 , 20000دراسات السوق أن أقل طلب من الأنواع الثلاثة 

 .على الترتيب 2:5:3الترتيب، على أن تكون نسبة عدد الأجهزة المنتجة 

صياغة المشكلة أعلاه كنموذج برمجة خطية بحيث تحقق الشركة أكبر : والمطلوب

 .ربح ممكن

لدية إمكانيتين لاستثمار أمواله، الأولي تضمن أن كل جنيه رجل أعمال  (:2-9)

من الجنيه بعد عام، والإمكانية الثانية تضمن له أن كل جنيه  0.70سوف يكسب 

حيث أن هذه الإمكانية تتيح الاستثمار لمدة . جنيه بعد سنتين متتاليتين2سوف يكسب 

 .عامين متتاليين أو مضاعفتهما فقط
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. سنوات متتالية 3مليون جنية لمدة 2ر يرغب في استثمار فإذا كان هذا المستثم

ويرغب هذا المستثمر في تحديد المبلغ الذي يستثمره في كل إمكانية بحيث تحقق أكبر 

 .ربح ممكن

بناء نموذج برمجة خطية يمكن باستخدامه تحديد المبلغ الذي يستثمره في : المطلوب

 .كل إمكانية بحيث يحقق أكبر ربح ممكن

تقوم أحدى شركات النقل الجامعي بتحديد عدد الأتوبيسات المطلوبة في  (2-71)

 .من اليوم( j)على الخط ( i)الساعة رقم 

( j)على أحد الخطوط ( i)فإذا كان أقل عدد من الأتوبيسات المطلوبة في الساعة 

3,2,1j ،24,...,2,1iحيث  ijBيساوي   . ساعات  8ويعمل الأتوبيس مدة

يؤدي  ijBعد العدد ( j)على الخط ( i)وزيادة عدد الأتوبيسات في الساعة . متصلة

 .عن الساعة الواحدة للأتوبيسijCإلى تحمل الشركة تكليفة قدرها 

خلال يوم ( j)تعمل على الخط وترغب الشركة في تحديد العدد الأمثل للأتوبيسات التي 

 .عمل بحيث تكون تكلفة تشغيل الخطوط أقل ما يمكن

ً  24يعمل قسم الطوارئ بإحدى المستشفيات مدة  (:2-77) والجدول . ساعة يوميا

التالي يوضح أقل عدد مطلوب من القائمين بالعمل من أطباء وممرضين بالخدمة في 

 .فترات اليوم المختلفة

 (77-2)جدول 

 د ممكن من القائمين بالخدمةأقل عد

 رقم الوردية الفترة

 أطباء ممرضين

10 3 1-7 1 

20 5 7-1 2 

40 9 1-7 3 

7 2 7-1 4 
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ً  12حيث يعمل كل من الطبيب أو الممرض   .ساعة متصلة يوميا

 .تحديد أقل عدد ممكن من الأطباء والممرضين المطلوب طول اليوم: والمطلوب
 

 :ج البرمجة الرياضية التالية إلى نموذج برمجة خطيةحول كل من نماذ (:2-72)

21

21

21

21

X   ,     0X                      

25X9X2                      

100XX     S.T.          

X4X3Z Max.  (1)









 

 

0X,X       S.T.      

X5X21 , X4X5 , X2X7 .MaxZ Min. (2)

21

212121




 

 
0X,X       S.T.      

 X4X9 , X2X5  .MinZ Max. (3)

21

2121




 

n 1,2,....,j     ,       0X       S.T.       

 XC , XC  .MaxZ Min. (4)

j

n

1j

jj2

n

1j

jj1















 
  

0X,X                     

15XX                     

10X5X4      S.T.          

X7X5Z Max.  (5)

21

2
2

2
1

21

21









 

 متغير حقيقي
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0X,X,X       S.T.      

X3 X5X3 .expZ Min. (6)

321

321




 

0X,X,X       S.T.      

)10(Z Max. (7)

321

X XX 321






 

0X,X,X                     

10XXX2     S.T.          

X5XX3Z Max.  (8)

321

321

321
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 الحل المختلفة طرق( 3-1)
Different Solutions Methods 

أ لو لقاالمب البرمجااة الخطيااة  linear programmingوكماا ذكرنااا قاااأنا

Technique البااااب القااااأل ا اول اااا فااا  و. لحاااس لقاااالي  أحااامت الهملياااا  ال اماااة

 . linear programming modelsكيفياة أ اان نمااذج البرمجاة الخطياةأالتفصايل 

، واتمثال هاذ  صيل طرق حل نماذج البرمجة الخطياةالباب قمف نت اول أالتفهذا   وف

 :ق ف الطر

  الطرينة البيانيةmethod  Graphical solution 

  الطرينة الجبرية     method  Algebraic 

 الطرينة البيانية: لولأ 

. ن على الأكثريحالة اضمن ال ممذج متغيرين قراري ف واقتخسم هذ  الطرينة 

 .نيحالة وجمد لكثر من متغيرين قراريف  ل اصلح هذ  الطرينة  لتال وأا

كاذل  قامف  ،(2-3)التاال  الفصال فا  وقمف نت اول هذ  الطرينة أالتفصيل 

 (.7-3)الفصل ف   الآل أاقتخسام الحاق   البيان نت اول الحل 

أ   الطرينة الجبرية :ثانيا

أ أطريناة القامبل    ماا ك، و Simplex Methodواقمى هذ  الطرينة ليضاا

أ لو لول ماااان قااااسم هااااذ  الطرينااااة هاااام عااااال  الريا اااايا    Dantzingذكرنااااا قاااااأنا

نماامذج فاا  حالااة وجاامد لكثاار ماان متغياارين فاا  واقااتخسم هااذ  الطرينااة  .1497قاا ة

 .البرمجة الخطية

 :الحال  التاليةف  وقمف نت اول هذ  الطرينة أالتفصيل 
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، الطارف الأيقار  ا  خطياةرة متبايصمف  ع سما ا مو جميع النيمد ال ي لية  -1

نفا  المقاا المناادير ف  الطرف الأيمن و( ≤)كل م  ا لقل من لو يقاوى ف  

0bلو  ليالطاااارف الأيمااان قااااي   يااار قااااالبة فااا   الثاأتاااة i    لجمياااع قااااي

i=1,2,…,m  . 

، كااذل  امجااس ة خلاايم ماان المتباي ااا  والمهااادل ع ااسما ا اامو النياامد ال ي لياا -2

. لو لقل من لو يقاوى الطرف الأيمنأهض المتباي ا  الطرف الأيقر لكبر من 

 .هذ  الحالة يمجس لقلمأين لحل هذ  ال ماذج أاقتخسام طرينة القمبل  ف  

    M          M-Techniqueيقمى أأقلمب  :الأقلمب الأول

 Two-Phases Techniqueيقمى أأقلمب المرحلتين  :الثان الأقلمب 

وأالإ ااافة ىلااى وجاامد كثياار ماان المناااكل المم اان صاايا ت ا ك ماااذج أرمجااة 

 ، لذل ال نل والتخصيص من لت الخاصة مثل  الخصائصخطية ول ن يمجس ل ا أهض 

لطرينااااة القاااامبل   يم اااان  algorithmsسما الهسيااااس ماااان الخمار ميااااا  ق اااا فنااااس

فا  كماا قامف نت اول اا  الحاال  المختلفاةفا  أاقتخسام ا حل نماذج البرمجة الخطية 

 .هذا الباب والأأماب التالية

طريناااة  اقاااتخساميتطلب اااا  التااا ونظاااراأ لصاااهمأة واهناااس الهملياااا  الحقااااأية 

 Large Scaleالقاااامبل   أال قاااابة للمناااااكل التطبينيااااة ذا  الحجاااا  ال بياااار 

problems  فا  اقاتخسم  التا ( الحامم الجااهمة)، فنس قسما عسيس من أرامج الحاقا

 .ج البرمجة الخطية ذا  الحج  ال بير أاقتخسام طرينة القمبل  حل نماذ

ماان هااذا الباااب قاامف نت اااول أالتفصاايل اقااتخسام حممااة ( 7-3)الفصاال فاا  و

TORA  أ  .لو أاقتخسام طرينة القمبل   لحل نماذج البرمجة الخطية قمان أيانيا
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 Method Graphical Solutionالحل البياني  طريقة( 3-2)

حالااة نماااذج البرمجااة  ااي كماا ذكرنااا قاااأقاا طر الطريقااة البيانيااة ط اا خ    قاا  و       

ماام طقااا    اثقاقاايوالهاا    .م علااا اثكثااريط ضاامم م ريااريم ياارا يال ااي الخطيااة 

طع بر ال ي وال عريفات  هذا الفصل هو طق يم وطناول أعض المفاهيم ي الطريقة البيانية 

نيااع علااا طقاقااها الطريقااة الجبريااة أ  ال ااي النظريااة  ااي مفاااهيم وطعريفااات طقاقااية 

الفصول ال الية مم هذا  ي قو  ن ناولها أال فصيل ال ي والم ماة أطريقة ال مبلكس 

 .والباب الثاممالباب 

 :ال اليوقو  نوضح الطريقة البيانية مم خلال المثال 

 ال اليع بر نموذج البرمجة الخطية ط :(1-3)مثال 

 أحيث X1,X2طوج  ييم  

(6)                                 0X , X                

(5)                   3X                

(4)                                       4XX2                

(3)                                     3X2X3-              

(2)                                     6X3X2       S.T.   

(1)                                            XX5Z  .Max

         

            

21

2

21

21

21

21

                  













 

 :الحل

الهيكلة )طحقق جميع القيود ال ي علا طح ي  المنطقة  طبنا طريقة الحل البياني

طو طياال مااا )   طكباار مااا يمكاام طجعاال دالااة الهااال ااي ثاام طح ياا  النقطااة ( لبيةاوعاا   ال اا

 .هذه المنطقة  ي ( اكليمكما و قاً لطبيعة المش

شكل م باينات معااً مام  ي طحقق جميع القيود ال ي ويمكم طح ي  هذه المنطقة 

 :ال اليعلا النحو ( 2) –( 6)
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طأخاذ الشاكل ( معاادتت)صو ة م باينات إلا م  اويات ال ي  ي طحويل القيود  -1

 ال الي

(11)                   0XX

(10)                   3X

(9)                                                4XX2

(8)                                             3X2X3-

(7)                                               6X3X2

            

            

 

                 

                          

21

2

21

21

21











 

 

واحاا  حيااث طمثاال كاال معادلااة أخاا  شااكل  ااي ( 7) –( 11) ااي  قاام المعااادتت  -2

 .(1-3)شكل  ي م  قيم كما هو موضح 

جاي  كال نقطاة  –نج  طر الخ  يق م الم ا و  إلاا جاينييم بالن بة لكل خ    -3

  ياا نقطااة  طيطحقااق الم باينااة المناااخرة للخاا  والجااي  ا خاار ت طحقااق   ياا 

نااة حقااق الم بايي الااذيوقااو  نشااير إلااا الجااي   ا الم باينااة المناااخرة للخاا 

نجا  طر ( 3-1)شاكل  اي وكما هو موضح  الم باينةا اطجاهأال هم المشير إلا 

كال  طي)نفاس الوياع  اي طحقاق جمياع الم بايناات ال اي  (ABCDE)المنطقاة 

 .(نفس الويع ي المنطقة طو علا ح ودها طحقق جميع الم باينات  ي نقطة 

 الاذي مالجاينيي  طحا  اي الم بايناة أ ح يا  نقطاة  اطجااهيمكام طح يا  : (1)ملحوخة 

 .الطر  اثي ر للم باينة أالنقطة المح دة ي يق مهما الخ  وال عويض 
 (1-3)شكل 
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طقاع  يا  النقطاة  الاذي إذا حققع النقطة الم بايناة كاار اطجااه الم بايناة الجاي   

ت طقاع  يا   الاذيخار الجاي  ا  اي ر لم طحقق النقطة الم باينة يكور اطجاه الم باينة وإ

 .ل ح ي  اطجاه الم باينة( 0,0)وعادة لل ب ي  ط  خ   نقطة اثصل  .النقطة

الم باااااااين يم  طي( 6) ايناااااااتالم ب ااااااي شااااااروط عاااااا   ال ااااااالبية : (2)ملحوخااااااة 

0  X,  0X 12   ونظاراً ثر نمااذج . الم ا و  اي يمثلهما معا أيانياً الرأاع اثول

الممكناة  ولمنطقاة الحلاطر م شروط ع   ال البيةا  هاذا مااداه البرمجة الخطية ط ضم

 .الرأع اثول ي طقع 

D(0.23,1.85) 

A(0,0) 

 

4 

 
3 

 
2 

 
1 

 

1X  
          1              2              3              4 

6 

2 

3 

6 

2X  

5 

4 

E(0,1.5) 

B(2,0) 

C(1.5,1) 
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المنطقاة  هاي reaFeasible Solution Aمنطقة الحلول الممكنة  :(1-3)طعريف 

الهيكلياة وعا   )القياود طحقق جمياع ال ي جميع النق  ( طو علا ح ودها)طقع  يها ال ي 

 Feasible Solutionالاانق  حاال ممكاام  ا حيااث طمثاال كاال نقطااة ماام هااذه(ال ااالبية

 .للمشكلة

للمشااكلة هااو طحاا   Optimum (Best) Solutionالحاال اثمثاال  :(2-3)طعريااف 

 طي)ييم هاا المثلاا  Zطأخاذ عنا ها دالاة الها   ال اي منطقة الحلاول الممكناة  ي النق  

اله   ا طو نهاي ها الصرر  إذا كار  Zحالة إذا كار اله   طعظيم  ي نهاي ها العظما 

 (.طصرير وذلك و قا لطبيعة المشكلة

إحا   الانق  الطر ياة  هايطر نقطاة الحال اثمثال  الثاامم البااب اي وكما قو  نوضاح 

 .لمنطقة الحلول الممكنة  extreme points( الركنية)

النقطاة الناشا ة عام طقااطع خطايم طو  هاي( الركنية)النقطة الطر ية  :(3-3)طعريف 

ويمكننا طح يا  نقطاة  .وييود ع   ال البية خر القيود الهيكليةال ي طنامم الخطوط  طكثر

 ً  :عم طريق  قم دالة اله   الحل اثمثل أيانيا

Z = 5X1 + X2 

 اي ( 1-3)شاكل  اي هاو موضاح كماا خطاوط م وايياة  اي مخ لفاة عن  نق  ا  راضاية 

 الخطوط الم قطعة علا النحو 

 5X1 +X2 = 0    ,       5X1 +X2 = 3   طو   6   طو   9

داخال منطقاة الحلاول الممكناة  اي طيداد كلماا اطجهناا إلاا اليمايم  Z نج  طر ييمة دالة 

(ABCDE)  (1.5,1)وطأخذ طكبر ييمة لها عن  النقطةC  حيثZ = 8.5. 
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( الركنيااة)طر الحاال اثمثاال طحاا  الاانق  الطر يااة  ا(2-3)طعريااف  ااي وكمااا ذكرنااا قاااأقاً 

جاااد لااذلك  إناا  يمكاام إي. A,B,C,D,Eالنقااط ي  ااا والممثلااة لمنطقاة الحلااول الممكنااة

الحل اثمثل أيانياً أ ور  قم دالة اله   عم طريق ح اب ييماة دالاة الها   عنا  كال 

 :ال الينقطة طر ية كما هو موضح أالج ول 

 (1-3)ج ول 

 (الركنية)النق  الطر ية  Z = 5X1 + X2 الحل اثمثل

5.8

1

5.1

z

x

x

2

1







 

5(0) + 0 = 0 A (0 , 0) 

5(2) + 0 = 10 B (2 , 0) 

 5 (1.5) + 1 = 8.5  C (1.5 , 1) 

5(0.33) + 1.85 =3.0 D (0.23 , 1.85) 

5(0) + 1.5 =1.5 E (0 , 1.5) 

ي ضمم م ريريم  الذيومما قبق ي ضح طن  يمكم حل نموذج البرمجة الخطية 

ً يم علا اثكثر أيانييرا ي  .ال اليخطوات الخوا ي   ي النحو الموضح علا  ا

ط ما النق  المخ لفة لحل المعادتت المناخرة للقياود الهيكلياة أانق  : (4-3)طعريف 

وطنق اام نقاا  الحلااول اثقاقااية إلااا نااوعيما  Basic Solutionsالحلااول اثقاقااية 

 Basic Feasible Solutionsالنااوا اثول ط ااما أاانق  حلااول طقاقااية ممكنااة 

Points  وهي النق  ال ي طحقق كل نقطة منها شروط ع   ال االبية وأال االي طمثال كال

والناوا الثااني ط اما نقا  حلاول طقاقاية كيار ممكناة . نقطة طر ية حل طقاقي ممكم

Basic Nonfeasible Solutions Points  وهااي نقاا  حلااول طقاقااية ولكاام كاال

 .نقطة منها ت طحقق شروط ع   ال البية

ا واثباات طر الحال م قو  نعطاا طفاصايل طكثار عام الحلاول اثقاقايةو ي الباب الثام

 .اثمثل هو طح  نق  الحلول اثقاقية الممكنة

ً يااة أيانـة الخطيااـة البرمجااـل مشكلااـلحاا :(1-3) خااوا ي  الخطااوات الم  اليااة  عن باا ا

 :ال الية
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 .ثم  قم هذه الم  اويات (معادتت)لم باينات إلا م  اويات طحويل ا -1

طي طح ياا  المنطقااة ال ااي كاال نقطااة  يهااا طحقااق )ياا م طح ياا  اطجاااه كاال م باينااة  -2

 اي الطار  اثي ار للم بايناة أنقطاة  اي أاال عويض  وي م ذلاك عاادةً ( الم باينة

 ااإذا حققااع هااذه النقطااة الم باينااة كااار اطجاااه ( اطجاااه معاايم)طحاا  الجااينييم 

طحقاق النقطاة الم بايناة طقع  ي  النقطة وإذا لام  الذينفس الجي   ي الم باينة 

 .ت طقع  ي  النقطة الذي الثانيالجي   ي  يكور اطجاه الم باينة 

طحقق ال ي وها عبا ة عم المنطقة ( إر وج ت)طح ي  منطقة الحلول الممكنة  -3

طو أعبا ة طخر   إر منطقة الحلول الممكناة )نفس الويع  ي جميع الم باينات 

ثام طح ياا   (ل منااطق طحقياق الم باينااتطمثاال اي   اة ال قااطع لكال الف اات  هاي

 مكنة حيث طمثل كل نقطة طر ياة حال طقاقايالنق  الطر ية لمنطقة الحلول الم

ً  .Feasible Basic Solution ممكام وأماا طر  اوممكام طر يكاور ذلاك أيانياا

طناااخر ال ااي طو طكثاار ماام الخطااوط  نقطااة طر يااة طمثاال نقطااة طقاااطع خطاايم طي

نقطااة طر يااة وذلااك أحاال معااادل يم الخطاايم   ياا  طيا  أناا  يمكاام طحالم باينااات

 .الناشئ عم طقاطعهما النقطة الطر ية

ح اب ييمة دالة اله   عن  كل نقطة طر ياة ممكناة وطح يا  الحال اثمثال مام  -4

 .أيم الحلول اثقاقية الممكنة

 .ممكم طقاقيكل نقطة طر ية ممكنة طمثل حل  :(1)ملحوخة 

هذه الحالاة ت طوجا  منطقاة حلاول  ي  ام عا ضةحالة وجود ييود  ي  :(2)ملحوخة 

ت يوجاا  حاال للمشااكلة  وأال ااالي .([55]خاليااة طي   ااة الحلااول الممكنااة   ااة )ممكنااة 
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هاذه الحالاة يمكام حال المشاكلة أأقالوب  خار  اي و. البرمجة الخطية طقلوبأاق خ ا  

 .Goal Programming [13 , 43]مثل طقلوب أرمجة اله   

 ً  أاقا خ امهاطن  يوج  ع د مم حاي  الباراما الجااهية يمكام  وكما ذكرنا قاأقا

الفصال  اي وقو  ن ناول ذلك أال فصايل  –حل نماذج البرمجة الخطية أيانياً طو جبرياً 

 .مم هذا الباب( 3-8)

إذا طام  الاذيهاو القيا    Redundant Constraintالقيا  اليانا   :(8-3)طعرياف 

 هاذا يعناا طنا  ت يوجا  طاأثير  وأال االيممكناة اق بعاده ت يااثر علاا منطقاة الحلاول ال

المثاال ال ااأق يمثال ييا   اي ( 5)وعلاا قابيل المثاال القيا   يام . لهذا القي  علا الحال

 .يان 

 :ال اليطع بر نموذج البرمجة الخطية  :(2-3)مثال 

 أحيث X1,X2طوج  ييم 

(5)                                   0X , X               

(4) 12X    ,    10X               

(3)                                       10X2X5              

(2)                                      70X7X10             

(1)      1XX-       S.T. 

X2X100Z.Min

         

            

21

21

21

21

21

21

                

                                   













 

 :المطلوب

ً طوج  الحل اثمثل أيا -1  .نيا

 .القيود اليان ة ح د -2



 

 

 
 

 طرق حل نماذج البرمجة الخطية: الثالثالباب                                 البياني الحل  ةقيطر (3-2)

 

 

 
 

 

 
 

- 82 - 

 اي منطقة الحلاول الممكناة كماا هاو موضاح ( 1-3)خوا ي   ي و قا للخطوات  :الحل

 :ال اليالشكل 

 (2-3)شكل 

 

 وأال االي اABCDالمنطقاة  هيومم الشكل ي ضح طر منطقة الحلول الممكنة 

 .ل ح ي  الحل اثمثل ال الييمكم طكويم الج ول 

حيااث طر وجااود هااذيم  ايياا يم يانا يم( 4) ااي الرقاام ي ضااح طر القيا يم ومام  

ت ياااثر علااا الحاال  القيا يم طو حااذ هما ت ياااثر علااا منطقااة الحلااول الممكنااة وأال ااالي

 .اثمثل
 (2-3)ج ول 

 النق  الطر ية Z = 100X1 - 2X2 الحل اثمثل

8.105

1.2

1.1

z

x

x

2

1







 

Z = 100(2) -2(0) = 200 A (2 , 0) 

B(7,0) 

D(1.1,2.1) 

A(2,0) 

 

10 

 

8 

 

6 

 

4 

 

2 

 

 
1x  

     1     2     3     4     5     6     7     8     9     10 

5 

2 

3 

5 

2x  

1 4 
C(3.7,4.7) 

4 
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Z = 100(7) -2(0) = 700 B (7 , 0) 

Z = 100(3.7) –2(4.7) = 360.6 C(3.7 , 4.7) 

Z = 100(1.1) -2(2.1) = 105.8 D(1.1 , 2.1) 

 

 ال اليح د منطقة الحلول الممكنة لنموذج البرمجة الخطية  :(3-3)مثال 

(4)                                   0X , X               

(3)                                        5XX-               

(2)                                      60XX6               

(1)     10XX2       S.T.  

X10X100Z.Max

        21

21

21

21

21

                                











 

 :الحل
نة طمثل أيانياً أجميع النق  الوايعة علاا مم الرقم ي ضح طر   ة الحلول الممك  

طمثل حال ممكام لنماوذج طي طحقاق  ABأمعنا طر كل نقطة طقع علا الخ  . ABالخ  

 (.1)-(4)جميع القيود 

ا A(1.43,6.43)ونجااااااا  طر الااااااانق  الطر ياااااااة  اااااااي هاااااااذه الحالاااااااة هاااااااي  

(7.85,12.85)B . ونج  طر النهاية العظما لل الةZ  عن  النقطةB حيث: 

Z = 913.5 

 :ر الحل اثمثل علا النحووأال الي يكو

5.913Z  ,  85.12X  ,  85.7X 21  

 (3-3)شكل 
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 :ال اليطع بر نموذج البرمجة الخطية  :(4-3)مثال 

(4)                              0X , X               

(2)                                20X5X2               

(1)     3XX        S.T. 

X3X4Z.Min

        21

21

21

21

                               









 

 ً  للمشكلة مع ذكر ال بب؟ Infeasible Solutionطن  ت يوج  حل ممكم  وضح أيانيا

 (4-3)شكل 

B(7.85,12.85) 

A(1.43,6.43) 

 

10 

 

8 

 

6 

 

4 

 

2 

 

 1X  
     1     2     3     4     5     6     7     8     9     10 

4 

2 

3 4 

2X  

1 
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ا طو أعباا ة طخار  ت طوجا  لاول ممكاممم الشكل ي ضاح طنا  ت طوجا  منطقاة ح 

أيم القي يم  Conflictingنقطة واح  طحقق جميع القيود ويرجع ذلك لوجود طعا ض 

وهذا النوا مام المشااكل يمكام حلا  أاقا خ ا  طقااليب طخار  مثال أرمجاة . (2)ا ( 1)

 .مثلا Goal Prog. اله  

 

 

10 

 

8 

 

6 

 

4 

 

2 

 

 1X  
     1     2     3     4     5     6     7     8     9     10 

3 

2 

3 

2X  
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 Simplex Method   طريقة السمبلكس( 3-3)

حاللة وولج  فلي  الفصل السابق تناولنا حلل نملجذج البرمجلة الخطيلة بيانيلا  في  

 .على الأكثرن يمتغيرين قراري

حلل  اوفي هلاا الفصلل فلجت نتنلاوط الطريقلة الجبريلة التلي يمكلن بافلتخ ام 

القراريلة  وتسللمى  نملاذج البرمجلة الخطيلة التللي تعتلجأ عللى من عل   مللن المتغيلرا 

وكملا ذكرنلا فلابقا  يرتبلر . Simplex Methodالطريقة الجبرية بطريقلة السلمبلكس 

م موط مللن قل م طريقللة السللمبلكس   لل  تلللي 5691فللنة  Dantzingعلال  الريايلليا  

مترل  ة ويرولذ ذللك  للى     تناول ا في خجارزمياذلك تطجرا  متر  ة ل اه الطريقة ت

ا  العجلل  الكبيللر ريقللة فللي حللل كثيللر مللن الميللاكل الفرليللة ذ مكانيللة افللتخ ام هللاه الط

العافل  ل لاه الخجارزميلا  هاا بالإيافة  لى تصمي  ع ي  من بلرام  . والأكثر ترقي ا  

ن الميللاكل الفرليللة   ممللا فللاع  علللى افللتخ ام هللاه الطريقللة فللي حللل كثيللر مللالمق مللة

 .اليةالأبجاب التهاا الباب و  وفجت نجيح ذلك في المرق ة بنجاح

 مفافليوكما مويعنا في الفصل السابق من كل نقطة طرفية ممكنلة تمثلل حلل 

وتضلذ طريقلة السلمبلكس اليلروط الضلرورية . Feasible Basic Solutionممكن 

لتع يلل  العللل الأمثللل   Necessary and Sufficient Conditionsوالكافيللة 

ملن  الثلامنبلاب ي الللميكلة في شكل نظريلا  و ولراتا  فلجت نتناول لا بالتفصليل فل

 ولكللن فللي هللاا الفصللل فللجت نلخلللأ المفللاهي  الأفافللية المبنيللة علي للا .هللاا الكتللاب

 :طريقة السمبلكس وتتلخلأ فيما يلي

  تمثللل حللل المرللا ل  المنللاقرة للقيللج  ال يكليللة لتع يلل  الللنقي الطرفيللة والتللي

 .حلجط مفافية
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  ممكلن مبل يي مفافليالبل ت بنقطلة حلل Initial Feasible Solution (من 

 (. يكلية وشروط ع م السلبية ميضا  تعقق اليروط ال

 آخلر  مفافلي للى حلل ( من نقطة طرفية ممكنلة)ممكن  مفافيمن حل  النتقاط

 Feasibility الإمكانيلللللةممكلللللن وتسلللللمى هلللللاه الإولللللراتا  بيلللللروط 

Conditions. 

  للى  مفافليتع ي  اليروط والإولراتا  التلي تضلمن من يلت  النتقلاط ملن حلل 

وتسلللمى هللاه اليلللروط ( تتعسللن قيملللة  الللة ال لل ت من)مفضلللل  مفافلليحللل 

 . Optimality Conditions الأمثليةبيروط 

 Iterativeمن طريقة السمبلكس طريقة تكرارية  يليوكما فجت نجيح فيما 

Method    مفافليممكن  للى نقطلة حلل  مفافيمن نقطة حل  النتقاطبمرنى منه عن 

ط الممكنة والكافية ويت  تكلرار هلاه الإولراتا  بالنسلبة اليرو اختبارممكن مفضل يت  

 .ية ل النتقاطممكن يت   مفافيلكل حل 

 مفافليممكلن  للى نقطلة حلل  مفافلييلت  ملن نقطلة حلل  النتقاطمن  نتيجة: ملعجقة

 لى من ع   نقي العلجط الأفافية الممكنة التي يت  فعصل ا  ممكن مفضل ف اا ق  يؤ ن

 .نقي العلجط الأفافية الممكنةر   الكلى لالمقل من 

: ا  كلان يتطلل  ذللكوكما ذكرنا في الفصل السابق منه لتع ي  العل الأمثلل بيانيل 

علملا  منله )اللنقي الطرفيلة الممكنلة  منمول  تع ي  وميذ نقي العلجط الأفافلية الممكنلة 

فللي طريقللة السللمبلكس قلل  ل يتطللل  فعلللأ وميللذ نقللي العلللجط الأفافللية كمللا ذكرنللا 

مفضلل  اختيلار ل   ة ال ل ت عنل  كلل نقطلة طرفيلة ممكنلة  انيا  حساب قيمة  الل .(همعلا

 An Inefficientكفلل  غيللر  وللرات الإوللرات  هللاا ممكللن ويرتبللر مفافللينقطللة حللل 

procedure. 
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وع   القيج   20يساوأ ( المكملة + المتغيرا  القرارية )ل يفمثلا   ذا كان ع   المجاه

 :حيث 38760هاه العالة يساوأ في النقي الطرفية  فإن ع   6ال يكلية يساوأ 

38760نقطة 
1  2  3  4  5  6

15  16 17 18 19 20
  

6)!-(20 ! 6

! 20
 C

20
6 




 

نقطلة ملن هلاه اللنقي لتع يل  نجع لا    فعلأ كل نقطة  38760منه يج  تع ي  الـ  من

 ولرات غيلر كفل   اوها - حساب قيمة  الة ال  ت عن هافإذا كانت نقطة ممكنة فإنه يت  

 .  ال يكلية وع   المتغيرا القيج وبصفة خاصة كلما زا   ع  

ممكلن  مفافيمننا ننتقل من نقطة حل في ولكن تكمن كفاتة طريقة السمبلكس  

وذلللك لجوللج  شللروط الأمثليللة   ل للا السللابقةممكللن مفضللل مللن  مفافللي لللى نقطللة حللل 

ويؤ أ ذلك  لى ع م تع ي  وفعلأ وميذ النقي الطرفية مما يؤ أ  لى فلرعة وكفلاتة 

 .مثلالجصجط  لى العل الأ

من خلاط المثالين التاليين عل   نقلي العللجط  باختصارفجت نجيح  يليوفيما 

 .الأفافية وتع ي  العلجط الأفافية الممكنة وغير الممكنة

 :التاليمعتبر نمجذج البرمجة الخطية  :(1-3)مثاط 

 بعيث X1,X2موو  قي  

(4)                                 0X , X               

(3)                                  15X5X3              

(2) 10XX     S.T.   

(1)                                           XX5Z.Min

      21

21

21

21

                                   









 

 :المطلجب

 .مكنة وغير الممكنة وويح ذلك بيانيا  تع ي  نقي العلجط الأفافية الم -5
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 .تع ي  نقي العلجط الأفافية الممكنة -2

 : العل

عبللارة عللن نقللي تقللاطذ الخطللجط  هلليكمللا ذكرنللا فللابقا  من العلللجط الأفافللية 

وتكجن ممكنلة عنل ما تعقلق شلروط عل م  -وع م السالبية المناقرة للمتباينا  ال يكلية

 .ق شروط ع م السالبيةن ما ل تعقالسالبية وتكجن غير ممكنة ع

جيلل القيلج  ال يكليلة ويمكن تع ي  العللجط الأفافلية فلي النملجذج السلابق بتع

 للى مرلا ل  بإيلافة ( 2) –( 3)فنج  منله ممكلن تعجيلل المتباينلا  ملن .  لى مرا ل 

Non-negative Variables (21متغيلللرا  غيلللر فلللالبة  S,S ) للطلللرت الأيسلللر

21وتسللمى المتغيللرا    الترتيلل  علللى للمتباينللا  S,S بللالمتغيرا  المكملللةSlack 

Variables  التاليعلى النعج ( 1) –( 4)ويمكن  عا ة كتابة النمجذج: 

(8)                            0S , S , X , X               

(7)                                 15SX5X3              

(6)                                    10SXX      S.T.  

(5)                              S0S0 XX5Z.Min

      2121

221

121

2121









 

عبلارة علن ( 6) –( 7)ونج  من القيج  ال يكلية بر  تعجيل ا  للى مرلا ل  فلي 

ف لاا يتطلل  ويلذ متغيلرين ملن  المرا لتين آنيا  هاتين ولعل    متغيرا 4مرا لتين في 

وتسمى هاه المتغيرا  بلالمتغيرا  غيلر )يساوأ كل متغير من ا للصفر 4المتغيرا  الـ

حتللى يصللبح للل ينا مرللا لتين فللي متغيللرين فقللي ( Nonbasic Variables الأفافللية

يمكللن  وبالتللالي( Basic Variables المتغيللرا  بللالمتغيرا  الأفافلليةتسللمى هللاه )

6Cحيلث ) 6وفلي هللاا المثلاط نجل  للل ينا عل   بل ايل تسللاوأ  .املحل 
4
2 )   والجلل وط

كالك يجيح اليكل . يجيح وميذ هاه الب ايل من العلجط الممكنة وغير الممكنة التالي

 .النقي الممكنة وغير الممكنة بيانيا   التالي
 (3-3)و وط 
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نجع العل 

 (النقطة)

 (النقي الطرفية)علجط الأفافية ال

(X1, X2, S1, S2) 
 مسلسل

 A 1 → (X1=0 , X2 =0 , S1 =10 , S2 =15) ممكن

 B 2 → (X1=5, X2 =0, S1 =5, S2 =0) ممكن

 C 3 → (X1=8.12 , X2 =1.88 , S1 =0 , S2 =0) ممكن

 D 4 → (X1=0 , X2 =10 , S1 =0 , S2 =65) ممكن

 K 5 → (X1=0 , X2 =-3 , S1 =13 , S2 =0) ممكنغير 

 H 6 → (X1=10 , X2 =0 , S1 =0 , S2 =5) ممكنغير 

وبصفة عامة  ذا اعتبرنا ع   المرا ل  المناقرة لر   القيج  ال يكليلة بلالرم  

m  وعللل   المتغيلللرا  القراريلللة  X  والمتغيلللرا  المكمللللةS  مرلللا  يسلللاوأn  ولعلللل  

ملن المتغيلرا  يسلاوأ ( n-m)ذللك ويلذ عل   المرا ل  المناقرة للقيج  مرا  يتطلل  

ملن المتغيلرا   mفلي  mليصلبح عل   المرلا ل  ( الأفافليةمن المتغيرا  غير )صفر

يسلاوأ  البل ايل  ويت  ذلك بر   ملن (المتغيرا  الأفافية -التي تمثل المجاهيل )
n
mC 

 Feasibleالممكنللة ( ةالللنقي الطرفيلل)يصللبح للل ينا علل   مللن العلللجط الأفافللية  من

Solution  مو غيلللر الممكنلللةInfeasible Solution  مو العللللجط غيلللر المجولللج ة

Non-existent Solution. 

 (1-3)شكل 
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 :التاليمعتبر نمجذج البرمجة الخطية  :(9-3)مثاط 

 بعيث X1,X2موو  قي  

(5)                              0X , X              

(4)                                               7X              

(3)                                 16X2X8              

(2)                                  10XX2       S.T. 

(1)                                       X3X2Z.Max

         21

2

21

21

21











 

 :المطلجب

الممكنلة وغيلر الممكنلة وغيلر ( اللنقي الطرفيلة)   العللجط الأفافلية تع يل  عل -5

 .المجوج ة  ن وو  

A(0,0) 

H(10,0) 

K(0,-3) 

B(5,0) 

 

10 

 

8 

 

6 

 

4 

 

2 

 

 

 

-2 

 

-4 

1x       1     2     3     4     5     6     7     8     9     10 

2x  

C(8.12,1.88) 

D(0,10) 
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تع ي  ع   العلجط الأفافية الممكنة وتجييح ذلك بيانيا ملذ تجيليح منطقلة   -2

 .العلجط الممكنة

 لللى مرللا ل  بإيللافة المتغيللرا  المكملللة ( 2) –( 4)يمكللن تعجيللل المتباينللا  : العللل

 :التاليالنعج صبح النمجذج على يل

(10)                    0S , S , S , X , X                

(9)                                              7SX               

(8)       16SX2X8               

(7)          10SXX2       S.T.  

(6)  S0S0S0X3X2Z.Max

    32121

32

221

121

32121

                         

                        

               











 

 مرللللللا ل  خطيللللللة فللللللي المتغيللللللرا ( 7) –( 9)حيللللللث تمثللللللل القيللللللج  مللللللن 

32121 S , S , S , X , X .  فإذا رم نا لر   المرلا ل  بلالرمm  فإنله فلي هلاه العاللة

m = 3  32121  كالك نج  من عل   المجاهيلل S , S , S , X , X   بلالرمn   فإننلا نجل

 .n = 5من 

ملن المجاهيلل تسللاوأ ( n-m)لبل  مللن ويلذ عل    ولعلل هلاه المرلا ل  آنيلا  

 3يكلجن لل ينا عل    وبالتلالي(.   المرلا ل   حتى تتساوأ ع   المجاهيل ملذ عل)صفر 

حيلث يكلجن لل ينا عل   . مرا ل  في  لا ة مجاهيلل يمكلن تع يل  قليم   بعلل المرلا ل 

n
mC كنة بجيذ عل   من الب ايل المم(n-m )كلالك نجل  . ملن المجاهيلل يسلاوأ صلفر

من الرللل   
n
mC  يجوللل  عللل   من( 7) –( 9)لمرلللا ل  ليمثلللل عللل   العللللجط الأفافلللية 

10 
3!2!

5!
  C

n
m  نقلللي طرفيلللة برضللل ا يمثلللل حلللل ممكلللن Feasible Solution 

وبرض ا ممكلن يكلجن  Infeasible Solutionوبرض ا الآخر يمثل حلجط غير ممكنة 

 :يجيح ذلك التاليواليكل  Non-existent Solutionغير مجوج  

 (9-3)شكل 
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 :مفافينجع كل حل  التاليكالك يجيح الج وط 

 (9-3)و وط 

نجع العل    

 (النقطة)

 (النقي الطرفية)العلجط الأفافية 

(32121 S , S , S , X , X) 
 لمسلس

 A 1 → (X1=0 , X2 =0 , S1 =10 , S2 =16 , S3 = 7) ممكن

 F 2 → (X1=0 , X2 =7 , S1 =10 , S2 =0 , S3 = 0) ممكن

D(3.75,7) D(1.5,7) 

A(0,0) 

H(5,0) 

T(0,-8) 

B(2,0) 

 

10 

 

8 

 

6 

 

4 

 

2 

 

 

 

-2 

 

-4 

 

-6 

 

-8 

1x        1      2      3      4      5      6      7      8      9 

990 

2x  

C(3,4) 

K(0,10) 

F(0,7) 
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 B 3 → (X1=2 , X2 =0 , S1 =6 , S2 =0 , S3 = 7) ممكن

 C 4 → (X1=3 , X2 =4 , S1 =0 , S2 =0 , S3 = 3) ممكن

 D 5 → (X1=3.75 , X2 =7 , S1 =0 , S2 =0 , S3 = 0) غير ممكن

 E 6 → (X1=1.5 , X2 =7 , S1 =0 , S2 =0 , S3 = 0) ممكن

 K 7 →(X1=0 , X2 =10 , S1 =0 , S2 =36 , S3 = -3) غير ممكن

 T 8 → (X1=0 , X2 =-8 , S1 =0 , S2 =0 , S3 = 15) غير ممكن

 H 9 → (X1=5 , X2 =0 , S1 =0 , S2 =0 , S3 = 7) غير ممكن

 I 10 → (X1=0 , X2 =0 , S1 =10 , S2 =16 , S3 = 0) غير مجوج 

معتبللر منطقللة العلللجط الممكنللة المجيللعة فللي اليللكل التللالي لأحلل أ : (9-3)مثللاط 

 .مياكل البرمجة الخطية

 (.1)-(5)من القيج  ال يكلية ( مو  مو  )ح   طبيرة كل قي   -5

 لى كل قي  ( بالمجو  مو بالسال )المتغيرا  المكملة التي يج   يافت ا ح    -2

 .هيكلي

حلل   المتغيللرا  الأفافللية  (A,B,C,D,E,F)عنلل  كللل نقطللة طرفيللة ممكنللة  -3

 .والمتغيرا  غير الأفافية

 (9-3)شكل 
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 :على النعج التالي من اليكل يتضح من طبيرة القيج  ال يكلية -5:العل

   (5 )  ,     (4 )    ,  (3 )  ,    (2)     ,  (1) 

 :فيما يلي رق  القي  كالك المتغير المكمل المناقر له -2

 قي ال المتغير المكمل

1S (1) 

2S (2) 

3S (3) 

4S (4) 

5S (5) 

F 

E 

D C 

B 

A 

1x  

2x  

1 
2 3 

4 

5 
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7rحيلللث  rملللن الرفللل  يتضلللح من عللل   المتغيلللرا   -3  وعللل   القيلللج  ال يكليلللة  

5m   متغيلر  2متغيلرا  مفافلية   5وبالتالي عن  كل نقطة طرفية يكلجن لل ينا

 .غير مفافي

والج وط التالي يجيح المتغيرا  الأفافية والمتغيرا  غيلر الأفافلية عنل  كلل نقطلة 

 .طرفية ممكنة

 (1-3)و وط 

 النقطة المتغيرا  الأفافية المتغيرا  غير الأفافية

X2 , S5   X1 , S2  , S3  , S4 ,  S1 A 

X2 , S2   X1 , S3  , S4  , S5 ,  S1 F 

S4 , S2   X1 , X2  , S1  , S3 ,  S5 E 

S3 , S4   X1 , X2  , S1  , S2 ,  S5 D 

S3 , S1   X1 , X2  , S2  , S4 ,  S5 C 

 من)هاا الباب فلجت نتنلاوط كيفيلة تطبيلق وافلتخ ام طريقلة السلمبلكس في و

ة التاليلة لأمثللبافتخ ام مفلجب الجل اوط ملن خللاط ا( مثليةتطبيق شروط الإمكانية والأ

 البلابفلي بنيت علي ا طريقة السمبلكس فسجت نتناول لا بالتفصليل التي  ما النظريا  

 .هاا الكتاب منالثامن 

 ح اهما في طريقة السمبلكس نفرق بين حالتين يكجن النمجذج  افتخ اموعن  

 :وهما
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( ≥)يسر لجميذ القيج  ال يكلية مقل من الطلرت الأيملن يكجن الطرت الأ: العالة الأولى

 .الطرت الأيمن قي  غير فالبةفي والقي  الثابتة 

مو مكبللر مو القيللج  ال يكليلة مقللل ( مو كلل)يكلجن الطللرت الأيسلر لللبر  : العاللة الثانيللة

الطرت الأيمن قلي  في والقي  الثابتة ( = , ≤ , ≥)يساوأ الطرت الأيمن 

 .غير فالبة

الفصلللين فللي هللاا الفصللل  لل  نتنللاوط العالللة الثانيللة فللي نتنللاوط العالللة الأولللى وفللجت 

 .(1-3)  ( 9-3)التاليين 

 معتبر المثاط السابق :(9-3)مثاط 

 بعيث X1,X2موو  قي  

(5)                                0X , X               

(4)                                                  7X               

(3)                                   16X2X8               

(2)                                     10XX2       S.T.  

(1)                                          X3X2Z.Max

          21

2

21

21

21











 

 :ولإيجا  حل هاا المثاط بافتخ ام طريقة السمبلكس نتبذ الخطجا  التالية

 :مول  

تعجيللل القيلللج  و  يللت  تعجيلللل  الللة ال لل ت  للللى قيلل ( 1) –( 5)ذج فللي النمللج -5

 :التاليال يكلية  لى مرا ل  بإيافة المتغيرا  المكملة على النعج 
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(9)                                              7SX

(8)       16SX2X8

(7)          10SXX2

(6)  0X3X2Z

32

221

121

21

                         

                        

                                 









 

وهلاه  (X1=0, X2=0, S1=10, S2=16, S3=7)نبل م بنقطلة العلل الممكنلة  -2

 Initial Feasibleة مب ييلة ممكنل مفافلينقطلة حلل  اعتبارهلاالنقطلة يمكلن 

Basic Solution -  ونج  من قيمة  الة ال  ت عن  هلاه النقطلة يسلاوأ صلفر

 :حيث Z = 0 من

0)0(3)0(2X3X2Z 21  

 اعتبلللارممكللن حيللث تلل   مفافللليتمثللل حللل ( Z=0, X1=0, X2=0)والنقطللة 

 X1=0)     متغيرا  مفافية والمتغيرا   (S1=10, S2=16, S3=7) المتغيرا 

, X2 =0) متغيرا  غير مفافية. 

حيث يجيح الج وط  التالي المب ييفي الج وط ( 6) –( 9)ويمكن ويذ المرا ل  

غيلر )والمتغيلرا  غيلر الأفافلية  وقليم  ( العلال اخلة في )المتغيرا  الأفافية 

كللالك قيمللة  الللة ( وبالتللالي قيمللة كللل متغيللر من للا يسللاوأ صللفرال اخلللة فللي العللل 

 .المب يي الأفافيال  ت عن  هاا العل 

(  S1, S2 , S3)تمثلل المتغيلرا  الأفافلية ( 3) –( 7)ملن  الجل وط الأعمل ة فليو

كملا  Zيمثلل ( 2)  والرملج  (X1 , X2)والمتغيرا  غير الأفافية في هاه النقطلة 

المتغيلرا  الأفافلية فلي قلي  و Zفيمثلل قلي  ( 8)مما الرملج  . كانت متغير ميضا   لج
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تمثلللل مرللاملا  المتغيلللرا  فللي القيلللج  ( 3)-(5)ت مللن ممللا الصلللفج .هللاه النقطلللة

مراملا  المتغيرا  الأفافية وغير الأفافية فلي ( 2)ال يكلية  كالك يمثل الصف 

 (.6) ي الة ال  ت بر  تعجيل ا  لى مرا لة ف

 (9-3)و وط 

 (8) (7) (6) (5) (4) (3) (2) (1)  

 S3 S2 S1 X2 X1 Z العل 
المتغيرا  

 الأفافية
(1) 

 Z← 0 0 0 0 -3 -2 1 Z (2)مرا لة

 S1← 10 0 0 1 1 2 0 S1 (3)مرا لة

 S2← 16 0 1 0 -2 8 0 S2 (4)مرا لة

 S3← 7 1 0 0  0 0 S3 (5)مرا لة

 

 للى  (X1=0, X2=0, S1=10, S2=16, S3=7)ملن النقطلة الطرفيلة  للانتقلاط : انيلا  

 الة ال ل ت قيمة ن ها مفضل من ا  من تتعسن عنقطة طرفية ممكنة مخرأ تكجن 

Z    من تكجن قيمةZ  مفضل من قيملةZ هلاه  يل ويلت  تع . عنل  النقطلة السلابقة

 :التاليالنقطة على النعج 

لتع ي  ( 2)في الصف ( X1 , X2)فعلأ مراملا  المتغيرا  غير الأفافية  -5

متغير من المتغيرا  غير الأفافية  ذا  خل في العل يؤ أ ذلك تعسين  من

  وحيث من X1في  الة ال  ت مكبر من مرامل  X2ج  من مرامل فن   Zقيمة 

1 

 المتغير ال اخل

 المتغير الخارج الرنصر المعجرن
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كمتغير  اخل يؤ أ  لى تعسين قيمة  X2  بالتالي فإن اختيار Zال  ت ترظي  

 .X1مفرع من  خجط  Z الة ال  ت 

فلللي العلللل  Entering Variableيمثلللل المتغيلللر الللل اخل  X2بالتللالي فللل ن 

 .الج ي 

مباشللرة بتع يلل  مرللاملا  ( 1-3)ط ويمكللن تع يلل  المتغيللر اللل اخل مللن ولل و

 :  ففي(2)المتغيرا  غير الأفافية في  الة ال  ت من في الصف 

   قلل مراملل بعملية الترظي  يت  اعتبلار المتغيلر الل اخل هلج المتغيلر اللان لله 

 (.2)قيمة فالبة في الصف 

   كبر مراملل بلعملية التصغير يت  اعتبار المتغير ال اخل هج المتغير الان لله 

 (.2)يمة مجوبة في الصف ق

بإشلارة فلالبة فلي ( 2)مراملل فلي الصلف  مقللوبصفة عاملة المتغيلر اللان لله 

 إشارة مجوبة في حالة التصغيرومكبر مرامل ب حالة الترظي 

 Pivot المعللجرنويسللمى الرملللج  اللللان يمثللل المتغيلللر الللل اخل بلللالرمج  

Column  فلي الجل وط  (4)هج الرملج  رقل   المعجرنيكجن الرمج   وبالتالي

 .السابق

فلابللل  من يصلللبح محللل   الأفافللليفلللي العلللل  X2وفلللي مقابلللل  خلللجط المتغيلللر  -2

ح قيمته تساوأ من تصب مفافي متغير غير  S1, S2 , S3 الأفافيةالمتغيرا  

 Leavingالمتغير الخللارج بلل  ويسللمى هللاا المتغيللر العللل الج يلل صللفر فللي 

Variable   رج فللي الجلل وط يمثللل هللاا المتغيللر الخللا الللانويسللمى الصللف
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ويسللمى الرنصلر النللات  عللن تقللاطذ الصللف  Pivot Row المعللجرنبالصلف 

وللتع يل  . Pivot Element المعجرنبالرنصر  المعجرنبالرمج   المعجرن

 , S1, S2  نربلر علن فجت يكجن المتغير الخلارج S1, S2 , S3 من  متغير من

S3 ب لللة المتغيلر اللل اخل  X2 عنلل ماX1=0 (مفافلير لأن لا متغيلر غيلل ) فللي

 .التاليعلى النعج ( 7) –( 9)المرا ل  

S1  = 10 - X2                              )10  (  

S2  = 16 +2 X2                       )11  (  

S3  = 7 -  X2                              )12  (  

يصلبح يسلاوأ صلفر عنل ما  S3نج  من المتغير ( 10) –( 12)ومن المرا ل  

X2=7/1=7  وتصللبحS1 تسللاوأ صللفر عنلل ما X2=10/1=10( يللت  فعلللأل 

S2   لأنه عن ما ت يX2   ت يS2  خروج المتغير ميضا  وهاا يرنى منS2  فلجت

تلؤوط  S3نجل  من  وبالتلالي  (افتبرا ه    فيتيؤ ر على منطقة العلجط الممكنة

المتغيلر  اختيلاريلت   وبالتلالي  S1مفرع من  X2 لى الصفر عن ما تت اي  قيمة 

S3 وهاا فجت يؤ أ  لى خروج المتغير كمتغير خارج  S3  بعيث ل يؤ ر ذلك

 .على منطقة العلجط الممكنة

 :التاليعلى النعج ( 1-3)ويمكن تع ي  المتغير الخارج مباشرة من و وط  -

غيلر  عللى مرلاملا  المتغيلر( 8)قسمة قي  المتغيرا  الأفافية فلي الرملج  

 للا مللذ المنللاقرة ل( 4الرمللج  ) المعللجرنفللي الرمللج   X2 الأفافللي اللل اخل
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في الرمج   صفريةالمتغيرا  الأفافية ذا  المراملا  السالبة مو ال افتبرا 

 :على النعج المجيح( 4)

 X2 العل 
المتغيرا  

 الأفافية
 

10/1 = 10 10 1 S1  

  S2 2- 16 ــــ

7/1 = 7 7 1 S3 → المتغير الخارج 

ويلاحلل  )خللارج هللج المتغيللر المنللاقر لأقللل نسللبة مجوبللة ويكللجن المتغيللر ال

 (.فال ( 4)لأن مرامل ا في الرمج   S2افتبرا  

تصلبح المتغيلرا  الأفافلية فلي  S3والمتغير الخارج  X2بتع ي  المتغير ال اخل  : الثا  

 X1 , S3  والمتغيللرا  غيلر الأفافللية  S1 , S2 , X2نقطلة العلل الج يلل ة 

 لعلل المرلا ل  Method Gaus–Jordan وار ن وبافتخ ام طريقة واوس

يمكللن العصللجط علللى  ([39,49]الخطيللة طريقللة حللل المرللا ل  منظللر ) الخطيللة

 :التاليالعل على النعج 

ب للللة المتغيللرا  غيللر ( 7)-(9)تربللر عللن المتغيللرا  الأفافللية فللي المرللا ل   -5

 :على النعج Zكالك  الة ال  ت  X1, S3الأفافية 

X2 = 7 – S3                                                                   (13) 

S1 = 10 - 2X1 – (7 - S3) = 3 - 2 X1 + S3                        )14   (  

S2 = 16 - 8 X1 + 2 (7 - S3) = 30 - 8 X1 - 2 S3                )15  (  

Z = 2X1 + 3(7 - S3) =  2X1 +21 - 3 S3                          )16  (  

مفافلية نجل  من نقطلة العلل حيلث من لا متغيلرا  غيلر  X1=0, S3=0 وبجيلذ -2

 :العالية



 

 

 
 

 طرق حل نماذج البرمجة الخطية: الثالثالباب                              طريقة السمبلكس      (3-3)

 

 
 

 

 
 

- 553 - 

Z= 21 , X1= o , X2= 7 , S1= 10 , S2= 16 , S3= 0         (17) 

نجل  من  X1= o , X2= 7نقطلة حلل مفضلل حيلث منله عنل  وترتبلر هلاه النقطلة 

عنل   Z = 21طلة الأوط  للى فلي النق Z = 0تعسلنت ملن  Zقيملة  اللة ال ل ت 

 .النقطة الثانية

   فللي كمللا هللج مجيللح ( 9-3)ويمكللن مباشللرة اشللتقاق هللاا العللل مللن ولل وط

 :الج وط التالي
 (9-3)و وط 

 (8) (7) (6) (5) (4) (3) (2) (1)  

 S3 S2 S1 X2 X1 Z العل 
المتغيرا  

 الأفافية
(1) 

 21 3 0 0 0 -2 1 Z (2) 

3/2 = 1.5 3 -1 0 1 0 
 

0 

 

S1 (3) 

30/8 = 3.5 30 2 1 0 0 8 0 S2 (4) 

 S3 (5) 0 0 1 0 0 1 7 ــــ

 

 :التاليعلى النعج ( 9-3)حيث ت  تكجين و وط  -3

( 9-3)الج وط في مصبح ( 9-3)و وط في  المعجرنبالنسبة لرناصر الرمج   -م 

 .مصبح يساوأ واح  المعجرنتساوأ صفر ماع ا الرنصر  هوميذ عناصر

-3)الجل وط فلي مصلبح ( 9-3)ول وط فلي  المعلجرنسبة لرناصر الصلف بالن -ب

 .المعجرننفس الرناصر بر  قسمة كل عنصر على قيمة الرنصر ( 9

بافلتخ ام ( 9-3)ملن ول وط ( 9-3)ول وط فلي قلي  الرناصلر  باقييت  حساب  -ج

 :المرا لة التالية

 المتغير ال اخل

غير الخارجالمت  المتغير ال اخل 

2 
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مة الرنصر المناقرقيمة الرنصر المناقر     قي  

الصف المعجرن في   ×  في الرمج  المعجرن  

 

 قيمة الرنصر المعجرن

 

 (قيمة الرنصر= ) (المناقر مة الرنصرقي) -                                             (   18)
 

 (9-3)في و وط        (9-3)في و وط                                  

 

( 9-3)  في ول وط Z نج  من القيمة المناقرة لـ( 18)فمثلا بتطبيق المرا لة 

 :التاليعلى النعج ( 9-3)ت  العصجط علي ا من و وط 

 
 

21  
1

7  3-
 - 0 







 
 

ت  العصلجط علي لا ملن ( 9-3)في و وط  S1 من القيمة المناقرة لـ كالك نج 

 :التاليعلى النعج ( 9-3)و وط 

 
 

3  
1

7  1
 - 10 







 
 

 (.9-3)و وط قي  الرناصر في  لباقيبالنسبة  اوهكا

 نج  من( 9-3)ومن و وط 

Z= 21   ,   X1= 0   ,   X2 = 7 

بافللتخ ام طريقللة ( 13)-(16)وهللج نفللس العللل عللن طريللق تكللجين المرللا ل  

 .واوس وار ن

وتسللمى عمليللة كتابللة المتغيللرا  الأفافللية ب للللة المتغيللرا  غيللر الأفافللية 

 Pivotوحسللاب قيمت للا مللن المرللا ل  المنللاقرة للقيللج  ال يكليللة برمليللة اللل وران

Process    وهلى المرلا ل  التلي تمثلل ( 13)-(16)كما هج فبق  يجا ه في المرا ل

النتقلاط ملن  من -من نقطة حل ممكلن  للى نقطلة حلل ممكلن مفضلل من لا عملية النتقاط

 .تاليو وط  لى و وط 
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والمتغيلرا  غيلر  S1 , S2 , X2 هليملن  الثلا  يتضلح من المتغيلرا  الأفافلية  :رابرلا  

  للاا نعل   ملن ول وط وللانتقاط  لى نقطة حل ممكلن مفضلل.  X1 , S3الأفافية 

فللي  ا  غيللر الأفافللية بفعلللأ مراملات للاالمتغيللر اللل اخل مللن المتغيللر( 3-9)

وهللج يرتبللر مكبللر مرامللل بإشللارة  (2-)يسللاوأ X1 فنجلل  من مرامللل .(2)الصللف 

المتغيللر اللل اخل ويكللجن  X1يصللبح  وبالتللالي  لمتغيللرا  غيللر الأفافلليةفللالبة ل

   نع   المتغير الخارج من يمن المتغيلرا  . المعجرنهج الرمج  ( 3)الرمج  

( 8)ويلت  ذللك علن طريلق قسلمة الرناصلر فلي الرملج   S1 , S2 , X2الأفافلية 

فتكلجن  .المناقرة ل لا المعجرنعلى عناصر الرمج   S1 , S2 , X2  المناقرة لـ

هللج  S1يصللبح المتغيللر  بالتللالي  S1المنللاقرة للمتغيللر  3/2مقللل نسللبة تسللاوأ 

 (.9-3)الخارج كما هج مجيح بج وط المتغير 

ممكللن مفضللل بافللتخ ام عمليللة  مفافللي ننتقللل  لللى نقطللة حللل( 9-3)ملن ولل وط 

 .(9-3)فنعصل على و وط  Pivot Processال وران 

 (9-3)و وط 

 S3 S2 S1 X2 X1 Z العل
المتغيرا  

 الأفافية
(1) 

24 2 0 1 0 0 1 Z (2) 

3/2 -1/2 0 1/2 0 1 0 X1 (3) 

18 6 1 -4 0 0 0 S2 (4) 

7 1 0 0 1 0 0 X3 (5) 

 :هيالعالية  من الج وط نج  من نقطة العل
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X1= 3/2  ,  X2= 7  ,  Z= 24                             (18) 

 للى  Z=21 وهى ترتبر نقطة مفضل من النقطة السابقة حيث تغير  قيملة  اللة ال ل ت

Z=24 تعسنت من. 

 ي  نقطة حل ممكن مفضل من النقطة السلابقة نفعللأ مرلاملا  المتغيلرا  لتع :خامسا  

فنجلل  من مرللاملا  ( 9-3)بجلل وط ( 2)الصللف فللي   S1 , S3غيللر الأفافللية 

العلالي غيلر فلالبة  وهلاا يرنلى من هلاا العلل  Zفي المتغيرا  غير الأفافية 

ما  ذا كان ال  ت تصغير م) Zهج العل الأمثل حيث من ال  ت هج ترظي  ال الة 

  وصللللنا  للللى العلللل الأمثلللل عنللل ما تكلللجن مرلللاملا  فإننلللا نكلللجن قللل Zال اللللة 

 .((فالبة مو صفرية من)غير مجوبة ( 2)الصف في ير الأفافية المتغيرا  غ

ت  تع ي  وفعلأ  لا لة  السمبلكسهاا المثاط بافتخ ام طريقة في ونلاح  منه 

 :هينقي طرفية فقي 

X1=0     ,    X2 =0     ,     Z = 0 

X1=0     ,     X2 =7     ,     Z = 21 

X1=3/2  ,     X2 =7     ,     Z = 24 

ول وط فلي  تجييعهنقي طرفية كما هج فبق  10من تع ي  وفعلأ  لك ب ل  وذ

(3-9.) 

هللاه العالللة عنلل ما فللي ويمكلن تلخلليلأ خطللجا  حللل نمللجذج البرمجللة الخطيللة 

الطلرت ( ≥)كل من ا مقل من مو يساوأ في  رالأيستكجن وميذ القيج  ال يكلية الطرت 

بافلللتخ ام طريقلللة لبة القيلللج  غيلللر فلللافلللي الأيملللن  ووميلللذ عناصلللر الطلللرت الأيملللن 

 :التالي مزالخجارفي السمبلكس 
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 (2-3)خجارزم 

 :الخطجة الأولى

تمثللل القيللج  ال يكليللة  لللى مرللا ل  وذلللك بإيللافة التللي تعجيللل المتباينللا   -5

 :من تعجيل .iSالمتغيرا  المكملة 

   m1,2,...,i   ,               bXa i

n

1j

jij 


 

 : لى المرا ل 

m1,2,...,i   ,            bSXa ii

n

1j

jij 


 

المتغيللرا  الأفافللية المتغيللرا  المكملللة حيللث تمثللل  المبلل ييتكللجين الجلل وط  -2

iS  غير الأفافية وjX   لجميذ قيi,j. 

 :الخطجة الثانية

 الللان( j)يللرا  غيللر الأفافللية وللليكن رقلل  تع يلل  المتغيللر اللل اخل مللن بللين المتغ -5

فلي  Zله مقل مرامل بإشارة فالبة في صلف  الانالمتغير  يعسن  الة ال  ت وهج

(  ذا كللان ال لل ت تصللغير يكللجن للله مكبللر مرامللل بإشللارة مجوبللةو)حالللة الترظللي  

 .المعجرنتع ي  الرمج   وبالتالي

ملن بلين المتغيلرا  الأفافلية وذللك بقسلمة ( i)تع ي  المتغير الخارج ولليكن رقل   -2

المنلاقرة  المعلجرنية على عناصر الرملج  عمج  العل المناقر للمتغيرا  الأفاف

وتع يلل  مقللل (. السللالبة مو الصللفرية منالرناصللر غيللر المجوبللة  افللتبرا مللذ )ل للا 

تع يل   وبالتلالي –المناقر ل لا هلج المتغيلر الخلارج  الأفافينسبة فيكجن المتغير 
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 مذ الصف  jالنات  من تقاطذ الرمج  )ميضا   المعجرنوالرنصر المعجرن الصف 

i .) 

 :الخطجة الثالثة

( j)و يل  يكلجن المتغيلر  مفافليالخطجة الثانية فإننا ننتقل  للى نقطلة حلل من  -5

 .مفافيمتغير غير ( i)والمتغير  مفافيفيه متغير 

علللى النعللج ( المبلل ييمو  الأفافللي)مللن الجلل وط الأوط  الثللانينكللجن الجلل وط  -2

 :التالي

لرملللج  الجللل وط الج يللل  المنلللاقر لفلللي تكلللجن وميلللذ عناصلللر الرملللج   -م 

 .يصبح يساوأ واح  المعجرنالرنصر  بافتثناتمصفار المعجرن 

الجللل وط الج يللل  المنلللاقر للصلللف فلللي تكلللجن وميلللذ عناصلللر الصلللف  -ب 

برل   المعلجرنالصف في الج وط السابق في نفس الرناصر  المعجرن

 .المعجرنقسمة قيمة كل عنصر من ا على قيمة الرنصر 

 (.18) ام المرا لة عناصر الج وط الج ي  بافتخ باقييت  حساب  -ج 

 .العالي الأفافييتع   العل  العاليمن الج وط  -3

 :الخطجة الرابرة

  الجل وط الأخيلرفي  Zصف في يت  فعلأ مراملا  المتغيرا  غير الأفافية  -5

فلإن هلاا العلل يرتبلر العلل ( مجوبلة مو مصلفار)فإذا كانت ومير ا غيلر فلالبة 

را  للمتغيلل Zالصللف فللي ر و ذا كللان وميللذ الرناصلل)حالللة الترظللي  فللي الأمثلل 
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فلي فإننلا نكلجن قل  وصللنا  للى العلل الأمثلل   غير الأفافية فلالبة مو صلفرية

 .(يرغحالة التص

فلي فلال   Zالصلف فلي مراملله  مفافلي ذا وو  على الأقل متغير واح  غيلر  -2

ى مننا ل  نصل  لى العلل نف اا ير  (يرغحالة التصفي مو مجو  )حالة الترظي  

ويت  ذلك بإعا ة  .مخرأ مفضل مفافي لى نقطة حل  النتقاطالأمثل بر  ويج  

 .من الخطجة الثانية  اعتباراالخطجا  

 .فجت نجيح خطجا  الخجارزم من خلاط الأمثلة التالية يليوفيما 

  :(6-3)مثاط 
 :بعيث X1, X2,X3موو  قي          

0X , X , X                  

19XX4                 

34X3X5                 

26XX5X2        S.T.  

XX3X2Z  .Max

321

31

21

321

321











 

خطجا  الخجارزم وفقا  ل  لنمجذجمثل لالأعل التخ ام طريقة السمبلكس موو  باف

 .السابق

 العل

 :الخطجة الأولى
 S1, S2 , S3تعجيل المتباينا  ال يكلية  لى مرا ل  بإيافة المتغيرا  المكملة  -5

 التاليعلى النعج 
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19SXX4

34SX3X5

26SXX5X2

331

221

1321







 

 المتغيرا و S1, S2 , S3حيث تمثل المتغيرا  الأفافية  المب يينكجن الج وط  -2

X1, X2,X3  التاليمتغيرا  غير مفافية على النعج: 

 : من الج وط يتضح من النقطة

(0Z , 19S , 3S , 26S , 0XXX 321321 ) 

 .تمثل نقطة حل مفافي مب يي ممكن

 (5)رق   المب ييالج وط ( 9-3)و وط 

 الرمج  المعجرن –المتغير ال اخل                                                 

 S3 S2 S1 X3 X2 X1 Z العل 
المتغيرا  

 الأفافية

 0 0 0 0 +1 -3 -2 1 Z 

2.5
5

26
 26 0 0 1 1 

 
2 0 

 

S1 

3.13
3

34
 34 0 1 0 0 3 5 0 S2 

 19 1 0 0 -1 0 4 0 S3 

 المعجرنالصف   -المتغير الخارج 

 :الخطجة الثانية

5 
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مكبلر مرامللل  Zالصلف فلي  X2 الأفافلييلر مراملل المتغيلر غ منملن الجل وط نجل   -5

نقطللة العللل فللي يصللبح المتغيللر اللل اخل  X2لللاا فللإن المتغيللر  .(3-)فللالبة  بإشللارة

 .التالية

نج  من  المعجرنالرمج  في  X2المرا ل  على مراملا  في وبقسمة القي  الثابتة  -2

تغيللر م S1يصللبح  وبالتللالي S1 الأفافلليالمنللاقرة للمتغيللر ( 5.2) هلليمقللل نسللبة 

 .خارج

 :التاليالخطجة الثالثة نكجن الج وط في بإتباع البنج   :الثةالخطجة الث

 (2)رق  ( 6-3)و وط 

 الرمج  المعجرن –المتغير ال اخل                                                 

 S3 S2 S1 X3 X2  X1 Z العل 
 المتغيرا 

 الأفافية

 78/5 0 0 3/5 8/5 0 -4/5 1 Z 

13
2

26
 26/5 0 0 1/5 1/5 1 2/5 0 X1  

84.4
19

92
 92/5 0 1 -3/5 -3/5 0 19/5 0 S2 

75.4
4

19
 19 1 0 0 -1 0 

 
0 

 

S3  

 المعجرنالصف   -المتغير الخارج 

 :من الج وط يتضح من نقطة العل

4 
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(
5

78
Z , 

4

19
S , 

19

92
S , 0S  , 0X,  

5

26
X , 0X 321321 ) 

 ننقطة حل ممك

 :الخطجة الرابرة

  حيث مازاط مرامل ن ايييتضح من العل السابق ليس حل ( 2)و وط رق   من 

فلجت  التلاليالعل في  ذا معتبر متغير  اخل  وبالتاليفال   X1 الأفافيالمتغير غير 

 .يعسن  الة ال  ت

المنلاقر  الأفافيحيث منه المتغير  S3ومن الج وط يتضح من المتغير الخارج 

وننتقل  لى نقطة حل ممكنة مخرأ تكجن المتغيرا  الأفافية في لا  (.19/4)ة لأقل نسب

 . X3, S1, S3والمتغيرا  غير الأفافية    X2, S2, X1 هي

 (3)رق  ( 51-3)و وط 

 S3 S2 S1 X3 X2 X1 Z العل
المتغيرا  

 الأفافية

97/5 1/5 0 3/5 7/5 0 0 1 Z 

33/10 -1/15 0 1/5 6/20 1 0 0 X2 

7/20 -19/20 1 -3/5 7/20 0 0 0 S2 

19/4 1/4 0 0 -1/4 0 1 0 X1 

 :ومن الج وط يتضح من نقطة العل
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(0S , 
20

7
S , 0S  , 0X,  

10

33
X , 

4

19
X 321321 ) 

( S1, X3, S3)نقطللة حللل ممكنللة ومثلللى حيللث من وميللذ المتغيللرا  غيللر الأفافللية 

ل عل الأمثلف اا يرنى مننا وصلنا  لى ال وبالتالي .قي  غير فالبة Zالصف في مراملت ا 

 :حيث

0X  ,   
10

33
X  ,  

4

19
X  ,  

5

97
Z 321  

حيللث منلله تلل   يجللا  السللمبلكس يتضللح مللن المثللاط السللابق كفللاتة طريقللة  :ملعجقللة

للجصلجط  (3) , (2) , (1)الجل اوط فلي نقلي طرفيلة ممكنلة فقلي  3وفعللأ 

مللا بلل ون افللتخ ام طريقللة السللمبلكس فكللان يتطللل  ذلللك م . لللى العللل الأمثللل

 ا ممكللن وبرضلل ا غيللر ممكللن نقطللة طرفيللة برضلل 20تع يلل  وفعلللأ علل   

  20حيث )
3! 3!

6!
  C

6
3 .) 

  التاليمعتبر نمجذج البرمجة الخطية  :(51-3)مثاط 

 بعيث X1, X2,X3موو  قي          

0X , X , X              

10X8X3X4-             

12X4X2-             

7X2XX3      S.T.  

X2X3XZ.Min

321

321

21

321

321
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نعصل على العلل الأمثلل بافلتخ ام طريقلة ( 2-3)خجارزم في بإتباع الخطجا   :العل

 :الج اوط المتتالية التاليةفي ح السمبلكس على النعج المجي

 :من العل الأمثل للنمجذج على النعج التالي (59-3)يتضح من الج وط و

4

7
X    ,     

5

28
X    ,    

5

26
X    ,    

90

151
Z 321 
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 الرمج  المعجرن –المتغير ال اخل            (55-3)و وط                               

 S3 S2 S1 X3 X2 X1 Z العل 
المتغيرا  

 الأفافية

 0 0 0 0 2 3 -1 1 Z 

 S1 0 3 1- 2 1 0 0 7 ـ

12/4 = 3 12 0 1 0 0  
-2 0 S2  

10/3 = 3.3 10 1 0 0 8 
3 

-4 0 S3 

 الصف  المعجرن -المتغير الخارج                                               
 

 الرمج  المعجرن –المتغير ال اخل (            52-3)و وط                               

 S3 S2 S1 X3 X2 X1 Z العل 
المتغيرا  

 الأفافية

 -9 0 -3/4 0 2 0 1/2 1 Z 

10/2 = 5 10 0 1/4 1 2 0 5/2 0 S1 

 X2 0 2/4- 1 0 0 1/4 0 12 ـ

1/8 10 1 -3/4 0 
 

0 -5/2 0 

 

S3 

 المعجرن  الصف -المتغير الخارج                                                      

 الرمج  المعجرن –المتغير ال اخل                  (53-3)و وط 

4 

8 
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 S3 S2 S1 X3 X2 X1 Z العل 
المتغيرا  

 الأفافية

 -37/4 -1/4 -9/16 0 0 0 9/8 1 Z 

156/5 39/4 -1/4 7/16 1 0 0 
 

0 

 

S1 

 X2 0 2/4- 1 0 0 1/4 0 92/5 ـ

 X3 0 5/16- 0 1 0 3/32- 1/8 19 ـ

 الصف  المعجرن -ر الخارج المتغي

 (59-3)و وط 

 S3 S2 S1 X3 X2 X1 Z العل
المتغيرا  

 الأفافية

-151/90 -1/10 -33/40 -3/5 0 0 0 1 Z 

26/5 -2/15 7/30 8/15 0 0 1 0 X1 

28/5 1/15 11/30 4/15 0 1 0 0 X2 

7/4 23/192 -43/446 1/3 1 0 0 0 X3 

15/8 
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يلت   اللانبة لطريقة السمبلكس من المتغيلر ومما هج و ير بالملاحظة بالنس :ملعجقة

عمليلة  وران مخلرأ  منفلي عملية  وران ل يت  اختياره كمتغير  اخلل  منفي خرووه 

نقطلة حلل ل يلت  اختيلاره كمتغيلر  اخلل  منفلي مو بربارة مخرأ المتغير الخلارج )تالية 

ي لا طريقلة وهلاا يرولذ  للى شلروط الأمثليلة المبنيلة عل. (نقطة حل مخرأ تاليلة منفي 

 .السمبلكس

( مو كلل)الفصلين التاليين فجت نتناوط العالة الثانية عن ما تكجن برل  في و

كلل من لا مكبلر ملن مو يسلاوأ فلي صلجرة متباينلا  الطلرت الأيسلر في القيج  ال يكلية 

هللاه العالللة يمكللن حل للا فللي والنمللاذج . شللكل مرللا ل فللي الطللرت الأيمللن وبرضلل ا 

 :التاليين بافتخ ام مح أ الأفلجبين

  مفلجبM. 

 مفلجب المرحلتين. 
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 M      M-Techniqueأسلوب ( 3-4)

ة الخطييية جييالفصييل البييانا لنا لنييا طرسميية البييمبلذج للييل نميياذج البرم فيي 

عنيمما سذيوا الطييري ا سبير لذيل  يييم ميا الميييوأ الميذليية أ يل مييا أ  سبيا   الطييري 

 .غير سالبثانت ا سما لمذا الميم، حيث سمثل الطري ا سما مممار 

نبيي   سيتت للمسيم ( متيا )ممذيا  مبيمي مطة حيل هذه اللالة كاا للمسم نف   

هييذه النمطيية نويييج  يييت تميييج المتايييراس المرارسيية لبييا    يييت  ييفرسة،  أا ل  ييذ 

الجيم   في  الطري ا سميا، كميا هيو مويي   ف المتايراس المذملة الميت المناظرة لما 

 (.ا ساس ) المبمي 

 ييورة مداأليية أ    فييمييا عنييمما سذييوا  احييم علييا ا  ييل مييا الميييوأ الميذلييية أ

الطيري ا سميا حييث سمثيل الطيري " أكبر ما أ  سبيا  " متباسنة فيما الطري ا سبر

 مبمي للمسم نمطة حل ف  لة سذوا لمسنا مشذلة اهذه اللف  ا سما مماأسر غير سالبة، 

 ندم للمسم نمطة الليل المبمييية الممذنية سمذيا . Feasible Basic Solution ممذا

 .الفصل البانا لتلمسم اللل ا مثلف  بمبلذج البانا لوييلما لطبيا طرسمة ال

ندض النماذج ف   نه ) سمذا الو و  إلا نمطة حل مبميية ممذنة إذا  تمس 

 :ن حم أسلونيا( وتم نمطة حل ممذنةستت  ياغتما  م لا ل الت 

 "M"أسلوب الـ  -8

 .أسلوب المرحلتيا -2

أا )نمطيية حييل مبميييية ممذنيية تلمسييم ل "M"هييذا الفصييل سييوي نتنييا   أسييلوب فيي   

 (. تمس
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إيافة متاير غير سالب سبما نيالمتاير المصيطنج ف   ستلخص هذا ا سلوب 

Artificial variable  مييا أ. شييذل مداألييةفيي   الميذليي إلييا الطييري ا سبيير للميييم

ف نيه سيتت طير  متايير مذميل  إييافة ( ≤)شذل متباسنة ف   الذي الميذل نالنببة للميم 

 R سيوي نرمييل للمتايير المصيطنج نييالرمل . مصيطنج للطيري ا سبيير للمتباسنيةمتايير 

حاليية التدميييت أ  فيي  ( M-) سييتت إيييافة المتايييراس المصييطندة لماليية المييمي نمدامييل 

 أيممييييمار موتييييب كبييييير تييييما   Mإذا كيييياا المييييمي لصيييياير، حيييييث ( M+)نمدامييييل 

M  سطلا عليه أست التذلفة الضايدةPenalty Cost.  نليث لمثيل المتاييراس

حالة إذا كاا المييم سلتيو  عليا متايير مذميل ف   )نمطة اللل المبميية ف  المصطندة 

 ثيت سيتت التدبيير عيا( المبيمي الليل في  فإنيه س  يذ المتايير المصيطنج   متاير مصطنج،

ييراس نملالية المتا المبيمي نمطية الليل في  ( المذمليةالمصطندة  )المتايراس ا ساسية 

أالييية الميييمي  سيييتت إلبييياة  طيييواس طرسمييية فييي  ( المرارسييية  المذملييية)غيييير ا ساسيييية 

 أيفي  الفصيل البيانا فيإذا أمذيا  ير ج تمييج المتاييراس المصيطندة في  البيمبلذج 

 طوة ما  طواس اللل فمذا سدنيا أنيه سوتيم نمطية حيل مبمييية ممذنية سمذيا الو يو  

 .مثلمنما ناستخمام تما   البمبلذج إلا اللل ا 

حالية عيمم إمذانيية  ير ج  احيم عليا ا  يل ميا المتاييراس المصيطندة ف  ما أ

أي حليو  ممذنية، ( فئية)عمم  تيوأ منطمية  أيممذنة  حل فمذا سدنا أنه لا سوتم نمطة

 هيذا سدنيا عيمم إمذانيية للمييا نديض أ  كيل . الللو  الممذنة لذوا فئة  اليةأا فئة 

 .دا  م ( عمم البالبية الميذلية)الميوأ 

 :التال  سوي نوي  هذا ا سلوب ما  لا  المثا  
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 :(88-3)مثا  

 نليث X1,X2أ تم         

(5)                            0X , X                

(4)                                      3X2X               

(3)                                    6X3X4               

(2)                                     3XX3        S.T. 

(1)                                         X2X3Z.Max

           21

21

21

21

21











 

 اللل 

شييذل مداألية لييذا نضيي  لييه في  ( 2)، الميييم (2)-(4)نميا أا المييوأ الميذلييية ميا  :أ لا  

 :فيصب  علا النلو R1 متاير مصطنج  نشير له نالرمل

(6)      3RXX3 121  

 S2 لييذا سييتت طيير  متاييير مذمييل "≤"شييذل متباسنيية فيي  ( 3)كييذلن نجييم أا الميييم 

 :فيصب  علا النلو R2 إيافة متاير مصطنج 

(7)    6RSX3X4 2221  

، فيصيب  المييم S3ليذا نضيي  متايير مذميل  "≥"شذل المتباسنية ف  ( 4)أما الميم 

 :علا النلو

(8)       3SX2X 321  

 :التال علا النلو ( M-)نمداملاس  Zللمالة  المصطندةلضاي المتايراس 

(9)     2121 MRMRX2X3Z.Max  
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 : ثانيا  

 X1,X2,S2متايييراس أساسييية  المتايييراس  R1,R2,S3المتايييراس  اعتبرنيياإذا  .8

 .نمطة اللل المبمييةف  متايراس غير أساسية 

كما هيو مويي  ية نملالة المتايراس غير ا ساسية دبر عا المتايراس ا ساسن .2

 :التال علا النلو ( 6)-(8)المداألاس  ف 

(12)                                                    X2X3S

(11)                                         SX3X46R

(10)                                                   XX33R

213

2212

211







 

نملاليية R1,R2,S3 عييا المتايييراس ا ساسييية ( 9)أاليية المييمي فيي  ندييو   .3

علييا النلييو ( 10)-(12)مييا المديياألاس  X1,X2,S2المتايييراس غييير ا ساسييية 

 :التال 

    









M9S MX)M42(7M)X(3 

)SX3X46(M

)XX33(MX2X3Z.Max

221

221

2121

 

(13)      M9S MX)M42(7M)X(3 -Z 221  

نذيوا ( 13)في  نديم للوسلميا إليا مداألية  Z،  المالية (6) -(8)ناسيتخمام المييوأ  :ثالثا  

 :التال الجم   ف  علا النلو الموي   المبمي  ا ساس الجم   

 :ه ( غير الممذنة)الجم   نجم أا نمطة اللل المبميية  ما 

         (14  ))0S , 3S , 6R , 3R , 0X , 0X( 232121  
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 المتاير الما ل                           (84-3)تم                             

 R2 R1 S3 S2 X2 X1 Z اللل 
المتايراس 

 ا ساسية

 -9M 0 0 0 M -(2+4M) -(3+7M) 1 Z 

3/3 = 1 3 0 1 0 0 1  0 R1 

6/4 = 1.5 6 1 0 0 -1 3 4 0 R2 

3/1 = 3 3 0 0 1 0 2 1 0 S3 

 المتاير الخارج

إذا أ يل الليل سيوي سلبيا  يميية  X1 ا ساسي  ميا الجيم   ستضي  أا المتايير غيير 

، كيذلن المتاييير  (7M+3) –سبييا    Zالصي  فيي   X1أالية الميمي حيييث أا مداميل 

 ننتميل إليا نمطية حيل  R1فإا المتايير الخيارج   نالتال سناظر أ ل نببة  R1 ا ساس 

 : التال   الجم ف  أفضل 
   المتاير الما ل   (81-3)تم   

 R2 R1 S3 S2 X2 X1 Z اللل 
المتايراس 

 ا ساسية

 3-2M 0 (3+7M)/3 0 M -(3+5M)/3 0 1 Z 

3 1 0 1/3 0 0 1/3 1 0 X1 

6/5 2 1 -4/3 0 -1  0 0 R2 

6/5 2 0 -1/3 1 0 5/3 0 0 S3 

 المتاير الخارج                                                                        

 :(غير الممذا)ما الجم   ستض  أا نمطة اللل 

(15) )2R ,0R ,2S ,0S ,0X ,1X ,)M23(Z( 213221  

3 

5/3 
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 X2 ا ساسي كيذلن نجيم أا المتايير غيير  ،(14) ها نمطة حل أفضل ميا نمطية الليل 

 سلبا  يمة أالة الممي  ما الجم   نجيم أا أي .اللل اللل سوي سلباف  إذا أ ل 

 .S3 ا ساس أ  المناظرة للمتاير  R2 ا ساس أ ل نببة مناظرة للمتاير 

ذيوا ا  لوسية ل ر ج المتايراس المصطندة ميا الليل ليذا ف   نما أننا نرغب 

 ننتمل إلا نمطة حيل أ ير  سذيوا فيميا المتاييراس . R2 الخر ج للمتاير المصطنجف  

X1,X2,S3  متايراس أساسية  المتاييراسS2,R1,R2 اييراس غيير أساسيية  إتيرا  مت

 :التال عملية الم راا  نذوا الجم   

 المتاير الما ل            (81-3)تم                                         

 R2 R1 S3 S2 X2 X1 Z اللل
المتايراس 

 ا ساسية

21/5 (3+5M)/5 (1+5M)/5 0 -3/5 0 0 1 Z 

3/5 -1/5 3/5 0 1/5 0 1 0 X1 

6/5 3/5 -4/5 0 -3/5 1 0 0 X2 

0 -1 1 1 
 

0 0 0 
S3 

 المتاير الخارج       

 :ما الجم   ستض  أا

 :اللال اللل  .8

5

21
Z  , 0R  , 0R  , 0S  , 0S  , 

5

6
X  , 

5

3
X 212321  

1 
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زاأس ما الميمة  Zسدتبر حل أفضل ما اللل البانا حيث أا  يمة أالة الممي 

(3-2M)  21/5إلا الميمة. 

 اللال سدتبر اللل  .2
5

21
Z  , 

5

6
X  , 

5

3
X 21   حل ممذا حيث أا تميج

 رتيييت تمييييج  أي)المتاييييراس المصيييطندة أ يييبلت متاييييراس غيييير أساسيييية 

 (.المتايراس المصطندة ما اللل

ميازا   يمتيه  S2 ا ساسي  ما الجم   البانا ستض  أا مدامل المتاير غيير  .3

 هييذا سدنييا أننييا لييت نصييل إلييا اللييل ا مثييل ندييم حيييث أا  ،Zفيي   يي   سييالبة

ليذا سيتت الانتميا  إليا نمطية حيل تمسيمة حييث سمثيل  .Zلمالية الممي هو لدمييت ا

221المتايييراس ا ساسييية فيمييا  S,X,X    علييا النلييو الموييي  فيي  الجييم

 :التال 
 (81-3)تم   

 R2 R1 S3 S2 X2 X1 Z لللا
المتايراس 

 ا ساسية

21/5 M 4+5M/5 3/5 0 0 0 1 Z 

3/5 0 2/5 -1/5 0 0 1 0 X1 

6/5 0 -1/5 3/5 0 1 0 0 X2 

0 -1 1 1 1 0 0 0 S2 

 ييت غيير سيالبة  S3,R1,R2ما الجم   ستض  أا مدياملاس المتاييراس غيير ا ساسيية 

 :ف ا اللل  نالتال .  Zالص  ف  

0S  , 
5

6
X  , 

5

3
X  , 

5

21
Z 221  

 .اللل ا مثل سدتبر 
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 Z=21/5نجيييم أا  يمييية أالييية الميييمي ( 81-3)، (81-3)ميييا الجيييم ليا : مللوظييية

لبيا   ( 81-3)تيم   في  ( S3) سرتج ذلن إلا أا  يمة المتاير الخارج 

 (.1-3)الفصل ف  نالتفصيل  سوي نتنا   هذه اللالة  . فر

 :(83-3)مثا  
 :أ تم اللل ا مثل للنموذج التال  Mناستخمام أسلوب 

0X , X                

54X5X9               

28X7X4               

21X3X7        S.T. 

X3X5Z.Max

21

21

21

21

21











 

 :لا النلو التال ع R المصطندة  Sستت إيافة المتايراس المذملة  -8 :اللل

0R , R , S , S , X , X                

54SX5X9               

28RX7X4               

21RSX3X7        S.T. 

MRMRS0S0X3X5Z.Max

213121

321

221

1121

213121











 

 :ما المداألاس نجم أا -2

212

1211

X7X428R

SX3X721R




 

21نالتدوسض نميت  -3 R,R  ف  المداألتيا البانمتيا ف  أالة المميZ نجم أا: 
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M49MSX)M7M33(X)M4M75(Z

                                                                             

M49MSX)M7M33(X)M4M75(Z

    X7X428M                                        

SX3X721MS0S0X3X5Z

121

121

21

1213121











 

 :ل نذوا الجم   المبمي  علا النلو الموي  ف  الجم   التا -4

 المتاير الما ل                          (81-3)تم                                       

 R2 R1 S3 S1 X2 X1 Z اللل
المتايراس 

 ا ساسية

-49M 0 0 0 M -(3+10M) -(5+11M) 1 Z 

21 0 1 0 -1 3  0 R1 

28 1 0 0 0 7 4 0 R2 

45 0 0 1 0 5 9 0 S3 

 المتاير الخارج

، هيييو المتايييير اليييما ل فيي  نمطييية الليييا  التاليييية X1ا الجيييم   ستضييي  أا المتاييير  ميي

فيي  كمييا هييو موييي   ننتمييل إلييا نمطيية حييل أفضييل . هييو المتاييير الخييارج R1المتاييير  

 :الجم   التال 
   المتاير الما ل   (81-3)تم   

 R2 R1 S3 S1 X2 X1 Z اللل
المتايراس 

 ا ساسية

15-16M 0 
(5+ 

11M)/7 
0 

-(5+ 

4M)/7 

-(6+ 

37M)/7 
0 1 Z 

3 0 1/7 0 -1/7 3/7 1 0 X1 

7 
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16 1 -4/7 0 4/7 
 

0 0 
R2 

18 0 -9/7 1 9/7 8/7 0 0 S3 

 المتاير الخارج                                                                        

 ننتميل إليا حيل . R2 هو المتايير اليما ل  الخيارج X2 ما الجم   ستض  أا المتاير 

 :الجم   التال  كما هو موي  ف  أفضل آ ر 

 المتاير الما ل            (21-3)تم                                         

 R2 R1 S3 S1 X2 X1 Z اللل
المتايراس 

 ا ساسية

651/37 (6+37M)/37 
(8572+ 

4551M) /7(37) 
0 -161/7(37) 0 0 1 Z 

63/37 -3/37 7/37 0 -7/(37) 0 1 0 X1 

112/37 7/37 -4/37 0 4/37 1 0 0 X2 

538/37 -8/37 -310/148 1 
 

0 0 0 
S3 

 المتاير الخارج                   

نمطية  ننتميل إليا . S3هيو   المتاير الخيارج S1 الما ل  ما الجم   ستض  أا المتاير

 :كما هو موي  ف  الجم   التال أفضل آ ر حل 
 (28-3)تم   

 R2 R1 S3 S1 X2 X1 Z للال
المتايراس 

 ا ساسية

25.37 (6+37M)/37 
(1018+ 

4551M)/7(37) 
161/7(43) 0 0 0 1 Z 

4.07 -5/43 1687/3182 7/43 0 0 1 0 X1 

43/37 

37/7 
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1.67 9/43 482/1519 -4/43 0 1 0 0 X2 

12.5 

-

2072/111

37 

259/148 259/301 1 0 0 0 S1 

 :ا مثل عنمما أننا حصلنا علا الللما الجم   ستض   

37.25Z  , 67.1X  ,  07.4X 21  

 (3-3) وارزم 

ذميل ميا الطيري ا سبير مإييافة متايير مصيطنج  طير  متايير  -8 :الخطوة ا  لا

 إيييافة متاييير مصييطنج  ،"≤" ييورة فيي   التيي للمتباسنيياس 

هيييذا  ،"="شيييذل مداألييية فييي   اليييذيطيييري ا سبييير للمييييم لل

 "≥"الشيذل   فينالإيافة إلا إييافة متاييراس مذملية للمييوأ 

 :التال فتصب  الميوأ الميذلية علا النلو 

(3)     m ..., 2,I 1,Ii     bSXa

(2)   I ..., 2,I 1,Ii  ,   bRXa

(1)           I 2,..., 1,i  ,   bRSXa

22ii

n

1j

jij

211ii

n

1j

jij

1iii

n

1j

jij



















 

( M-)سيتت إيييافة المتايييراس المصيطندة لماليية المييمي نمدامييل  -2

لذييل متاييير مصييطنج إذا كيياا المييمي لدميييت أاليية المييمي أ  

 .إذا كاا الممي لصاير أالة الممي( M+)نمدامل 
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المتايييراس  هيي البماسيية أا المتايييراس ا ساسييية ندتبيير نمطيية  -8 :الخطييوة الثانييية

 (.Si , Rj)المصطندة  المتايراس المذملة 

ندبر عا المتايراس ا ساسية نملالة المتاييراس غيير ا ساسيية  -2

 (.1)-(3)ما المداألاس 

أا المتايييراس  اعتبييارعلييا ( المبييمي ) ا ساسيي نذييوا الجييم    -3

فيي   )دة  المذمليية المتايييراس المصييطن هيي اللييل فيي  الما ليية 

حالة إذا كاا الميم سلتو  علا متاير مصيطنج  متايير مذميل، 

 (.المبمي اللل ف  فإنه س  ذ المتاير المصطنج كمتاير أا ل 

كميا هيو مويي   Pivot Processستت إتيرا  عمليية اليم راا  -4

 .إلا نمطة حل أفضل  ننتمل( 2-3) وارزم ف  

أ يييبلت  أيمييييج المتاييييراس المصيييطندة إذا أمذيييا إ يييراج ت -8 :الخطيييوة الثالثييية

المتاييييراس المصيييطندة متاييييراس غيييير أساسيييية  المتاييييراس 

المتايراس ا ساسية، فميذا سدنيا  تيوأ  ه المرارسة  المذملة 

( 2-3) سبييتخمم  ييوارزم . حييل أ  أكثيير مييا الللييو  الممذنيية

نبييتمر مييا حييل إلييا حييل آ يير أفضييل حتييا نصييل إلييا اللييل  

 .ا مثل

عيمم إمذانيية أ يراج تمييج المتاييراس المصيطندة  حاليةف  ما أ -2

سوتييم متاييير  احييم علييا ا  ييل مييا المتايييراس المصييطندة  أي

سلميا  أيحيل ممذيا  أي، فمذا سدنا عمم  تيوأ أساس متاير 

 .لا سوتم حل ممذا للمشذلة أي -تميج الميوأ الميذلية مدا  

 :التال أعتبر نموذج البرمجة الخطية  :(48-3)مثا  
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(4)             0X , X              

(3)                                   35X5X7              

(2)                                   10X2X5      S.T.  

(1)                                          X4X5Z.Max

                            21

21

21

21









 

 .، أثبت أنه لا سوتم حل للنموذج Mناستخمام أسلوب 

 :اللل
إلييا مدياألاس نإيييافة ( 2)-(3)الميييوأ الميذليية في  نليو  المتباسنيياس : الخطيوة ا  لييا

،  طير  متايير مذميل  إييافة ( 2)للمييم  ا سبر متاير مذمل للطري

 :التال علا النلو (3)متاير مصطنج للطري ا سبر للميم 

               
(6)                                 35RSX5X7

(5)                                          10SX2X5

2221

121




 

عليا ( M-)إلا أالة الممي نالمدامل  R2نضي  المتاير المصطنج  -8:الخطوة الثانية

 :التال النلو 

Z = 5X1 + 4X2 – M R2                                     )7(   

المتايييراس   نالتييال كمتايييراس أساسيية  S1,R2ندتبير المتايييراس  -2

X1,X2,S2 متايراس غير أساسية 

لاس المتاييييراس غيييير ا ساسيييية ميييا لانيييم R2ندبييير عيييا المتايييير  -3

 :التال علا النلو ( 6)المداألة 

         R2 = 35 - 7X1 – 5X2 + S2                                  )8(  

في  نيالطري ا سميا نميمتيه  R2عيا  يمية ( 7)المالية في  ندو   -4

 :التال علا النلو ( 8)
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M35S MX)M54(7M)X(5    

)SX5X735(MX4X5Z

221

22121

 

      M35S MX)M54(7M)X(5 -Z 221  

    (9) 

عليا ( 6)، ( 5)، ( 9)ناستخمام المداألاس  المبمي نذوا الجم    -1

 :التال النلو 

 المتاير الما ل                           (22-3)تم                                     

 R2 S2 S1 X2 X1 Z اللل 
المتايراس 

 ساسيةا 

 -35M 0 M 0 -(4+5M) -(5+7M) 1 Z 

10/5 = 2 10 0 0 1 2 
 

0 

 

S1 

35/7 = 5 35 1 -1 0 5 7 0 R2 

 المتاير الخارج

 المتاير الما ل                            (23-3)تم                                         

 R2 S2 S1 X2 X1 Z اللل 
المتايراس 

 ا ساسية

5 
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 10-21M 0 M 
5

M75 
 

5

M1110 
 0 1 Z 

5
5/2

2
 2 0 0 1/5 

 

1 0 

 

X1 

5.9
5/11

21
 21 1 -1 -7/5 11/5 0 0 S3 

 المتاير الخارج

 (24-3)تم   

 R2 S2 S1 X2 X1 Z اللل
المتايراس 

 ا ساسية

20-10M 0 M 
2

M54 
 0 

2

M1110 
 1 Z 

5 0 0 1/2 1 5/2 0 X2 

10 1 -1 -9/2 0 -11/2 0 R2 

  ما الجم   ستض  أننا   لنا لللل ا مثل حيث المتايراس ا ساسية

X2 = 5 ,   R2 = 10 ,   Z =20-10M 

حييث سدتبيير  ،R2ر المصييطنج ليت الو يو  لللييل ا مثيل  ليت نبييتطيج أ يراج المتايي أي

هذا سدنا أنه لا سوتم حل ناستخمام البرمجة   نالتال ، أساس المتاير المصطنج متاير 

 .ت أنه لا لوتم منطمة حلو  ممذنة ستض  ما الرس .الخطية

 (1-3)شذل 

2/5 
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(0,7) 

(0,4) 

(2,0) 

10 

 
8 

 
6 

 
4 

 
2 

 

 1x  
         1          2          3          4          5          6         7 

3 

2 

2x  

(5,0) 
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      Two-Phase Technique أسلوب المرحلتين   ( 3-5)

لححل نمحاذج البرمجحة  "M"أسحلوب الح  اسحتخاا من الفصل السابق يتضح  أ  

 Efficientتتضححححمن متتيححححرا  مصححححطلوة يوتبححححر أسححححلوب  حححح    التحححح الخطيححححة 

Technique  ًحالحة  فح أمحا . حالحة الماحا ل يحتيرل الحجحم ف إذا  ا  الحل يتم ياويا

هحه  الحالحة فح   فح  الكمبيوتر، و استخاا ا  الحجم الكبير فإ  حلها يتطلب الماا ل ذ

، ويترتحب للح  "M"يتطلب تحايا القيمحة الواييحة للمقحاا   "M"أسلوب ال  استخاا 

 .وجوي لايا من الماا ل Mتحايا قيمة مولية ل 

ححل فح  حالة استخاا  الكمبيحوتر ف   أسلوب غير  ف  Mلهلك يوتبر أسلوب ال 

هه  الحالة نستخا  أسحلوب خرحر لتحايحا ف  و. تتضمن متتيرا  مصطلوة الت اذج اللم

سححتخاا  هححها وب . ويسححم  هحها اوسححلوب ب سححلوب المححرحلتين. نقطحة حححل مبا يححة ممكلححة

 :اوسلوب يتم حل اللموذج لل  مرحلتين

وفح  حالحة لحا  إمكانيحة إيجحاي  .يتم تحايا نقطحة ححل ممكحن أ  وجحا : المرحلة اوول 

ة حححل مبا يححة ممكلححة فإنححق يححتم إيقححالا الحححل وهلححا ة يمكححن حححل الماححكلة باسححتخاا  نقطحح

 .السمبلكس

 .حالة وجوي نقطة حل ممكلةف  يتم تحايا الحل اومثل : المرحلة الثانية

فحح  تكححو  يالححة  ،هحه  المرحلححة يححتم تكحوين يالححة هححالا جايحالفحح  و: المرحلحة اوولحح 

حيححث  Rبححالرم  المتتيححرا  المصححطلوة فقحح  وسححولا ناححير لهححا  iRR   ويكححو

ثحم . تحت القيوي الهيكلية وقيوي لا  السالبة للماكلة اويحلية R الهالا تصتير الاالة

فحإذا . (3-3)السحابق لرهحها فح  الفصحل حل هها اللموذج باستخاا  طريقة السمبلكس
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لحا حصحللا للح  فهها يولح  أن R=0هه  المرحلة بحيث ف  ويللا للحل اومثل لللموذج 

 .ثحم نلتقحل للمرحلحة الثانيحة .وتوتبر نقطحة ححل مبا يحة اويل نقطة حل ممكن لللموذج 

أ بر من الصفر فهها يول  أنحق ة يوجحا ححل ممكحن لهحه  الماحكلة  Rما إذا  انت قيمة أ

 (.إرراج جميع المتتيرا  المصطلوة أو بوبا ل أررى لا  إمكانية)

نقطة حل مبا ية  R=0المرحلة اوول  للاما ف  ومثل يوتبر الحل ا: المرحلة الثانية

باسحتخاا  طريقحة السحمبلكس  اويل حل اللموذج ف  ونستمر  اويل ممكلة لللموذج 

 (.2-3) ما هو سبق توهيحق باستخاا  روا ز  ( 3-3)الفصل ف  المقامة 

سححتخاا  أسححلوب المححرحلتين أوجححا الحححل با( 41-3)التبححر نمححوذج  :(54-3)مثححا  

 .المرحلتين أسلوب مثل باستخاا او

 :المرحلة اوول  :الحل

تحويل المتبايلا  إل  متسحاويا  بإهحافة متتيحرا  مكملحة ومصحطلوة للح  اللححو  -4

 :التال 

0R,R,S,S,X,X

3SX2X

6RSX3X4

3RXX3

213221

321

2221

121









 

 التال ن اللموذج يتكو -2
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0R,R,S,S,X,X              

(4)                           3SX2X              

(3)                6RSX3X4              

(2)                  3RX3X        T.S 

(1)                                          RRR.Min

213221

321

2221

121

21

        











 

321المتتيرا   التبرناإذا   -3 S,R,R 221سية والمتتيرا  متتيرا  أسا S,X,X 

نوبححر لححن المتتيححرا  اوساسححية ( 2)-(4)متتيححرا  غيححر أساسححية مححن الموححاية  

 :التال ة  المتتيرا  غير اوساسية لل  اللحو ةالمصطلوة با

(6)                              SX3X46R

(5)                                         XX33R

2212

211




 

فح  المتتيحرا  غيحر اوساسحية  ةلحةبا R2,R1لحن ( 1)ف  يالة الهالا ف  نووض 

 :التال فيصب  اللموذج لل  اللحو ( 5) ,( 6)

0R,R,S,S,X,    X          

3SX2    X          

6RSX34X              

3RX3X       S.T. 

(7)                        SX47X-9.RMin

SX3X46XX33R.Min

213221

321

2221

121

221

22121













 

نقححو  بحححل اللمححوذج ألحح   للحح   ](2-3)رححوا ز  [باسححتخاا  طريقححة السححمبلكس  -1

 :الجااو  التاليةف  اللحو الموه  

 المتتير الاارل              (25 -3)جاو                                           

 R2 R1 S3 S2 X2 X1 R الحل 
المتتيرا  

 اوساسية
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 9 0 0 0 -1 4 7 1 R 

3/3=1 3 0 1 0 0 1 
 

0 
R1 

6/4=1.5 6 1 0 0 -1 3 4 0 R2 

3/1=3 3 0 0 1 0 2 1 0 S2 

 المتتير الخا ج

  لمتتير الاارلا        (21-3)جاو                              

 R2 R1 S3 S2 X2 X1 R الحل 
المتتيرا  

 اوساسية

 2 0 -7/3 0 -1 5/3 0 1 R 

3
3/1

1
 1 0 1/3 0 0 1/3 1 0 X1 

6/5 2 1 -4/3 0 -1 
 

0 0 
R2 

6/5 2 0 -1/3 1 0 5/3 0 0 S3 

 المتتير الخا ج       

 (21-3)جاو  

 R2 R1 S3 S2 X2 X1 R الحل
المتتيرا  

 اوساسية

0 -1 -31/15 0 0 0 1 1 R 

3 

5/3 
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3/5 -1 3/5 0 1/5 1 1 0 X1 

6/5 3/5 -4/5 0 -3/5 1 0 0 X2 

0 -1 1 1 1 0 0 0 S3 

 ,R=0 من الجاو  السابق يتض  أنلا ويحللا إلح  نقطحة ححل مبا يحة ممكلحة حيحث

X1=3/5, X2=6/5 ، نلتقل إل  المرحلة الثانية من الحل وبالتال. 

321 هح من الجحاو  السحابق نجحا أ  المتتيحرا  اوساسحية  -5 S,X,X   والمتتيحرا

212 ه غير اوساسية  R,R,S .المتتيرا   لةةنوبر لن المتتيرا  اوساسية با

 :التال غير اوساسية من الجاو  لل  اللحو 

(9)                        )R3R4S 36(
5

1
      

R
5

3
R

5

4
S

5

3

5

6
X

(8)                              )RR3S3(
5

1
      

RR
5

3
S

5

1

4

3
X

212

2122

212

2121









 

 ب   (9)ف  بالتوويض  R1=R2=0أ   أيمتتيرا  غير أساسية  R1,R2 وبما أ 

R1=R2=0  فإ: 

(11)                                             )S 36(
5

1
X

(10)                                                )S3(
5

1
X

22

21
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يالححة فحح  ( 11) ،(10) فح  X1,X2قيمححة  حل مححن  لحةباة X1,X2وبحالتوويض بقححيم 

 :نجا أ  Zالهالا 

(12)                           S 
5

3

5

21
                          

)S36(
5

2
)S3(

5

3
X2X3Z

2

2221





 

فح  بقيمتهحا  Zباالحة الهحالا  Rالصح  الممثلحة لح وأسحتبا  الجاو  السحابق  ألتبر -1

لححححل ويحححتم ححححهلا اولمحححال الممثلحححة للمتتيحححرا  المصحححطلوة فيصحححب  نقطحححة ا( 12)

 (.21-3)الممكلة المبا ية  ما هو موه  بالجاو  

 (21-3)جاو           المتتير الاارل    

 S3 S2 X2 X1 Z الحل 
المتتيرا  

 اوساسية

 21/5 0 -3/5 0 0 1 Z 

3 3/5 0 1/5 0 1 0 X1 

  6/5 0 -3/5 1 0 0 X2 

0 0 1 1 0 0 0 

 

S3 

 لمتتير الخا جا      

يكحو   S2بالتحال  فحإ   .س  محن اللمحوذج تومحيم يالحة الهحالاوبما أ  الهالا اوسا

ونلتقل إل  نقطحة ححل أرحرى  محا هحو موهح   S3المتتير الاارل والمتتير الخا ج 

 (.21-3)الجاو  ف  

221حيحث يوتبحر  التحال نكحو  الجحاو   -1 S,X,X  متتيحرا  أساسحية والمتتيحر غيححر

  التال لل  اللحو  S3هو  اوساس 

 (21-3)جاو  

 المتتيرا   S3 S2 X2 X1 Z الحل
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 اوساسية

21/5 3/5 0 0 0 1 Z  

3/5 -1/5 0 0 1 0 X1  

6/5 3/5 0 1 0 0 X2  

0 1 1 0 0 0 S2  

 :ومن الجاو  يتض  أ  الحل بالجاو  هو الحل اومثل

X1= 3/5 ,    X2 = 6/5 ,   Z = 21/5 

حالحة وجحوي متتيحرا  فح  جحة الخطيحة ومما سبق يمكن تقايم رطوا  حل نموذج البرم

 :التال مصطلوة باستخاا  أسلوب المرحلتين من ر   الخوا ز  

 (1-3)روا ز  

 المرحلة اوول : الخطول اوول 
إهحافة المتتيححرا  المكملححة والمصحطلوة للطححرلا اويسححر للقيحوي وتحويلهححا إلحح   .4

 .الفصل السابقف  مواية   ما سبق توه  ذلك 

 :التال اوول  بتكوين اللموذج  المرحلةف  البا   .2


i

iR R Min 

 .اويل تحت مجمولة القيوي لللموذج 

التبا  المتتيرا  المصطلوة والمكملة متتيرا  أساسية، والمتتيرا  القرا ية  .3

 .أو القرا ية والمكملة متتيرا  غير أساسية

 .يةثم  تابة المتتيرا  المصطلوة باةلة المتتيرا  غير اوساس -

 باةلحة Rيالحة الهحالا ف  التوبير لن المتتيرا  اوساسية المصطلوة  -

 .المتتيرا  غير اوساسية

 (:2-3)هه  المرحلة باستخاا  روا ز  ف  حل اللموذج  .1

فهحها يولح  أنلحا  R=0لححل اومثحل لللمحوذج و انحت قيمحة لإذا ويللا -أ 

وبالحصححو  للحح  . اويححل حصححللا للحح  نقطححة حححل ممكلححة لللمححوذج 
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المرحلحححة اوولحح  ونلتقححل لمرحلحححة  تلتهحح ممكححن  مبحححا  قطححة حححل ن

 .الثانية

فهحححها يولححح  لحححا  إمكانيحححة إرحححراج جميححححع  R>  0إذا  انحححت قيمحححة -ب   

ة توجحا نقطحة ححل ممكلحة  وبالتحال المتتيرا  المصطلوة من الحل 

 .الحل للا هه  المرحلة ويلته . للماكلة اويلية

 المرحلة الثانية: الخطول الثانية
المرحلحة اوولح  نوبحر لحن المتتيحرا  اوساسحية باةلحة فح  من الجاو  اوريحر  .5

 .المتتيرا  غير اوساسية

باةلة المتتيحرا  غيحر اوساسحية  Zالماكلة اويلية ف  نوبر لن يالة الهالا  .1

 .لمرحلة اوول اف  الجاو  اورير ف   Z ب  Rثم نستبا  الص   –

باستخاا  الخوا ز   Pivot Process  الحل بإجرا  لملية الاو اف  نستمر  .1

 .حت  نصل إل  الحل اومثل( 3-2)

يا ماً الهالا المرحلة اوول  : ملحوظة iR Min لن هالا الماكلة  بتض اللمر

 .Min. Zأو  Max. Z اويلية

 التال نموذج البرمجة الخطية  ألتبر :(14-3)مثا  

(5)                                              0  X,X,     X          

(4)                                                          9       X          

(3)                                      3  XX2X-              

(2)                                      8   X2X        XS.T. 

(1)                           XX43X Z . Max

321

1

321

321

321                











 

 .المرحلتين أوجا الحل اومثل لللموذج أسلوبباستخاا  

للح  اللححو ( 2)-(4)المتتيرا  المكملة والمصطلوة للقيوي الهيكلية  إهافة -4 :الحل

 :التال 
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9   S    X

 3 SXX2X

8RSX2XX  

31

2321

11321







 

 :التال المرحلة اوول  لل  اللحو ف  نكو  اللموذج  -2

0 R,S,S,S,X,X,  X          

9S    X          

3 SXX2X-           

SX2XX8R                     

 8 RSX2X     XS.T. 

R R  Min

1321321

31

2321

13211

11321

1













 

فحح  للحح  اللحححو الموهحح  ( 1-3)ا ز  باسححتخاا  رححو ألحح  يححتم حححل اللمححوذج  -3

 :و  التاليةاالجا

 :، واللقطة R=0من الجاو  السابق يتض  أ  و

1S  ,  11S  ,  0X  ,  8X 3221  

نقطححة حححل مبا يححة ممكلححة وبالتححال  تلتهحح  المرحلححة اوولحح  مححن الحححل ونلتقححل 

 .للمرحلة الثانية

 المتتير الاارل                          (31-3)جاو                                          

 R1 S3 S2 S1 X3 X2 X1 R الحل 
المتتيرا  

 اوساسية

 8 0 0 0 -1 -2 +1 +1 1 R 

8 8 1 0 0 -1 -2 1  0 R1 

  3 0 0 1 0 1 2 -1 0 R2 

1 
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-9 9 0 1 0 0 0 0 1 0 S2 

 المتتير الخا ج                                                                                

 (34-3)جاو  

 R1 S3 S2 S1 X3 X2 X1 R الحل
المتتيرا  

 اوساسية

0 -1 0 0 0 0 0 0 1 R 

8 1 0 0 -1 -2 1 1 0 X1 

11 1 0 1 -1 -1 3 0 0 S2 

1 -1 1 0 1 2 -1 0 0 S3 

321 ه من الجاو  السابق نجا أ  المتتيرا  اوساسية  -1 S,S,X را  والمتتي

1132 هح غير اوساسية  R,S,X,X.  توبحر لحن المتتيحرا  اوساسحية باةلحة

 :التال المتتيرا  غير اوساسية لل  اللحو 

(8)                              SX2X1S          

1RSSX2X-

(7)                            SXX311S          

11SSX3X

(6)                     RSX2X8X          

8RSX2XX

1323

13132

1322

2132

11321

11321
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 :نجا أ ( 6)-(8)من  بالتال ، R1=0إذ   أساس متتير غير  R1وبما أ  

(9)                                   

SX2X1S

SXX311S

SX2X8X

1323

1322

1321















 

المتتيحرا  القرا يحة بحالمتتيرا  غيححر و Zويحلية يالحة الهحالا افح  بحالتوويض 

  :التال اوساسية لل  اللحو 

(10)                                   24S3X7XZ

S3X7X24    

XX4)SX2X-3(8     

XX4X3Z

132

132

32132

321









 

بالصح   Rواستباا  الص  الملحاظر لح  R1الجاو  اورير يتم حهلا لموي ف   -5

المرحلححة الثانيححة مححن الحححل للحح  اللحححو  ونبححا( 10)الموايلححة فحح   Zالممثلححة لحح  

 :التال الجاو  ف  الموه  

 المتتير الاارل            (32-3)جاو                                   

 S3 S2 S1 X3 X2 X1 Z الحل 
المتتيرا  

 اوساسية

 24 0 0 -3 -7 -1 0 1 Z 

  8 0 0 -1 -2 1 1 0 X1 

  11 0 1 -1 -1 3 0 0 S2 

 1 1 0 1 
 

-1 0 0 
S3 

 المتتير الخا ج      

 المتتير الاارل            (33-3)جاو                                           

2 
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 S3 S2 S1 X3 X2 X1 Z الحل 
المتتيححححرا  

 اوساسية

 55/2 7/2 0 1/2 0 -9/2 0 1 Z 

  9 1 0 0 0 0 1 0 X1 

 23/2 1/2 1 -1/2 0 
 

0 0 
S2 

  1/2 1/2 0 1/2 1 -1/2 0 0 X3 

 المتتير الخا ج          

 (31-3)جاو  

 S3 S2 S1 X3 X2 X1 Z حلال
المتتيرا  

 اوساسية

482/10 44/10 9/5 19/10 0 0 0 1 Z 

9 1 0 0 0 0 1 0 X1 

23/5 1/5 2/5 -1/5 0 1 0 0 X2 

28/10 6/10 1/5 4/10 1 0 0 0 X3 

)S,S,S(مححن الجححاو  يتضحح  أ  موححام   المتتيححرا  غيححر اوساسححية يالححة فحح   321

 :ف نلا ويللا للحل اومثل حيث وبالتال . البةقيم غير س Zالهالا 

10

482
Z  , 

10

28
X  , 

5

23
X  , 9X 321  

5/2 
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                                Special Cases حالات خاصة( 3-6)

كثييير مييت القطبياييات اللمرييية لطربايية الجييمبرعض الاالاتييا  ليي  ال ييالات فيي  

كمييا فيلو نل يي   - الخاصية بجيف ف اييلاا ة ميية خاامايلاا مييت التاحيية القطبيايية

اةمثريية وفييلو ناييذه  ييلح ال ييالات مييت خيي    ليي   - بريي  ليي   ييلح ال ييالات فيمييا 

 .الرقمية 

  Redundant Constraints( غير فلالة)الايلد الزامذة : ال الة اةولى

 ملتيى ننلايا غيير مي  رة ( غير فلالية)القطبياات قذ الاذ قيلد زامذة   ل ف  

ال ل اةمثل  ملتى ننه إذا اي  حيلو ف  غير م  رة  و القال متطاة ال رل  الممعتة ف  

 .لا ب  ر عرى ال ل اةمثلقال  طاة ال رل  الممعتة و ال لح الايلد لا ب  ر عرى مت

 قال  نعقبر نملذج البرمجة الخطية ال :(17-3)مثا  

                                     0X , X               

(3)                                  440X8X6              

(2)                                400X10X5              

(1)                                     100XX        S.T. 

                                                 X5X3Z.Max

21

21

21

21

21











 

 .Redundantقيذ زامذ ( 1)و    يانيا نن الايذ  .7

بلقبير قييذ زاميذ ( 1)-(3)الاييلد  نيحل التملذج  افقخذاه الجمبرعض  ي  حيذد  .2

 .(غير فلا )

 متطاة ال رل  الممعتةقال  بل   الشعل ال -7: ال ل

 (9-3)شعل 
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 :حيث Cالشعل بقض  نن ال ل اةمثل عتذ التاطة مت 

10 X, 60 X, 230Z 21  

قيذ زامذ حيث ننه إذا ا  إلغاء  يلا الاييذ لي  بي  ر عريى ( 1)وبقض  مت الشعل نن الايذ 

 .ل  ب  ر عرى ال ل اةمثلقال  و ال ABCDمتطاة ال رل  الممعتة 

لا بقايياطم مييم كييل خييل متييا ر ( 1)كييللي بقضيي  مييت الرفيي  نن الخييل المتييا ر لرايييذ 

0X,Xوالد شرط عذه الجالبة ف  ( 3)نو ( 2)لرايذ 21 . 

 نجذ نن( 1)-(3)رايلد لو إ افة المقغيرات المعمرة إلى الطرو اةبجر  -2

440SX8X6

400SX10X5

100SXX

321

221

121







 

 

100 

 
 

 
(0.50) 

 
  D(0,40) 

 

 

 

1x  

2X  

C(60,0) 

A ( 0.0)                                     B(73.3,0)       (80,0)    (100,0) 

1 2 3 
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 :الجذاو  القاليةف  طرباة الجمبرعض كما  ل مل     افقخذاهو  ل التملذج 

 المقغير الذاخل         (35-3)اذو                                       

 المقغيرات اةفافية S3 S2 S1 X2 X1 Z ال ل

0 0 0 0 -5 -3 1               Z 

100 0 0 1 1 1 0                 S1 

400 0 1 0  5 0 →S2 الخارج 

440 1 0 0 8 6 0                S3 

 المقغير الذاخل                 (36-3)اذو                                       

 S3 S2 S1 X2 X1 Z ال ل
المقغيرات 

 اةفافية

200 0 5/10 0 0 -1/2 1               Z 

60 0 -1/10 1 0 1/2 0                 S1 

40 0 1/10 0 1 5/10 0                X2 

120 1 -8/10 0 0  0 →S3 الخارج 

 (31-3) اذو  

 S3 S2 S1 X2 X1 Z ال ل
المقغيرات 

 اةفافية

230 1/4 3/16 0 0 0 1 Z 

30 1/4 1/10 1 0 0 0 S1 

10 -1/4 3/10 0 1 0 0 X2 

10 

2 
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60 1/2 -4/10 0 0 1 0 X1 

 :نجذ نن ال ل اةمثلمت الجذو  الجا ق 

230Z   ,   10X   ,   60X 21  

 : وبقض  مت الجذو  الجا ق نبضاً  

المقغيير المعميل المتيا ر لراييذ  فييه ال ل اةمثل بعلن نحذ المقغيرات اةفافية .7

 .شعل مقبابتةف   ايمة ملابة و لا بلتى نن الايذ الزامذ بق اق  (S1)الزامذ

مثيل متيا ر لاييذ ميا بمعيت اخقبيار  يلا ال يل اةف  حالة والد مقغير معمل ف   .2

 :قال الايذ زامذ نه لا عرى الت ل ال

إذا كانت نال اااطم المجقاي  المتا ر للالا الايذ مم كل قيذ مت الاييلد  - ن

الجييا اة ب ايق شييرط عيذه الجييالبية فلايلا بلتييى نن  يلا الايييذ اللايعريية 

 .متطاة ال رل  الممعتةف  غير زامذ وننه م  ر 

ميم  ياق  الاييلد  ااطم  لا المجقاي  المتا ر للايلا الاييذإذا كانت نال ا - ب

لا ا اق شرط عذه الجالبية فلالا بلتى نن  لا الاييذ قييذ زاميذ  اللايعرية

ناييل اااطلييه مييم ( 1)والشييعل الجييا ق بل يي  ذلييي حيييث نن الايييذ  –

 .لا ا اق شروط عذه الجالبية( 3)،( 2)الايذبت 

 القال ض نواذ ال ل اةمثل لرتملذج  افقخذاه طرباة الجمبرع -7 :(17-3)مثا  

 

                                     0 X, X , X              

(3)                                  100XX              

(2)                   50X2X10X5              

(1)                     35XX5X 7      S.T.  

                                                 XX6X5Z.Max

321

32

321

321

321











 

 .بلقبر قيذ زامذ نن واذ( 1) –( 3)الايلد اللايعرية الجا اة  نينخقبر  -2

إلييى ملييادلات  إ ييافة المقغيييرات المعمريية ( 1) –( 3)بييق  ا لبييل المقبابتييات  :ال ييل

321 S,S,S  ل القا   اعلبت الجذو  عرى الت ل. 

 المقغير الذاخل           (31-3)اذو                                             
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 S3 S2 S1 X3 X2 X1 Z ال ل
المقغيرات 

 اةفافية

0 0 0 0 -1 -6 -5 1               Z 

35 0 0 1 1 5 7 0                S1 

50 0 1 0 2 
 

5 0 →S2 الخارج 

100 1 0 0 1 1 0 0                S3 

 

 المقغير الذاخل              (39-3)اذو                                              

 S3 S2 S1 X3 X2 X1 Z ال ل
المقغيرات 

 اةفافية

30 0 6/10 0 1/5 0 -2 1               Z 

10 0 -1/2 1 0 0 
 

0 →S1 الخارج 

5 0 1/10 0 2/10 1 5/10 0                S2 

95 1 -1/10 0 4/5 0 -1/2 0                S3 

 (00-3) اذو  

 S3 S2 S1 X3 X2 X1 Z ال ل
المقغيرات 

 اةفافية

10 

9/2 
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310/9 0 34/90 9/9 1/5 0 0 1 Z 

20/9 0 -1/9 2/9 0 0 1 0 X1 

35/9 0 14/90 -1/9 2/10 1 0 0 X2 

865/9 1 -28/180 1/9 4/5 0 0 0  S3 

 :نن مت الجذو  اةخير نجذ

 :ال ل اةمثل .7

310/9Z , 9/35 X, 9/20X 21  

قيمقيه قيمية ملابية حييث ( 3)المقغيير المعميل المتيا ر لراييذ رقي   3Sنجذ نن  .2

9/865S3  - ال ييل فيي  شييعل مقبابتيية فيي  بق اييق ( 3)نن الايييذ رقيي   ني

 .يذ زامذنن بعلن الايذ الثالث ق ممعتفلالا بذ  عرى ننه  -اةمثل 

 .ولاخقبار  ل الايذ الثالث قيذ زامذ نه لا .3

 لييذ ا ييلبرلا  إلييى ملييادلات ناييل لا ( 1)مييم ( 3)نجييذ نن اايياطم الايييذ  -ن 

 ا اق شرط عذه الجالبية

































































 0   X,   100   X,   
7

465
X
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 لذ ا لبرلا  إليى مليادلات ( 2)مم ( 3)كللي نجذ نن نال اااطم الايذ   -ب 

 ً  نال لا ا اق شرط عذه الجالبية نبضا

 

 













































 0   X,   100   X,   190X

, 100X  ,  0  X,   30X

,  
8

950
   X,   

8

150
X  ,  0X

321

321

321

 

 ال رل  المثرى البذبرة :الثانية ال الة

Alternative optimal solutions 

صييلر مقجييياوبة فيي  ا ييذه  ييلح ال اليية عتييذما بعييلن نحيييذ الايييلد المق اييق 

Binding Constraint   يلح ال الية اعيلن في   .ال ل اةمثل ملازى لذالة اللاذوف 

واجيمى نايل ال يل . واحيذح نفافي كثر ميت ناطية حيل الايمة المثرى لذالة اللاذو عتذ ن

مقلفل ميرا   ني لا  الإ افة نن . المثرى اةفافية  ال رل  المثرى اةفافية البذبرة

Weighted Average  نفافي  لر رل  اةفافية المثريى بعيلن حيل نمثيل  يذبل غيير

Non-Basic Solutionثرييى مييت ال رييل  الم نلاييام بعييلن لييذبتا عييذد لا قييال  ، و ال

 .البذبرة

 قال  نعقبر نملذج البرمجة الخطية ال :(97-3)مثا  
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                                     0X , X                

(3)                                   50X10X5               

(2)                                    54X6X9        S.T. 

 (1)                                              X2XZ.Max

21

21

21

21









 

 .رية ملازي لذالة اللاذوالايلد اللايع نيحذد  .7

نرف  متطاة ال رل  الممعتة كللي دالة اللاذو    حذد ال رل  المثرى اةفافية  .2

 .البذبرة

 .نواذ حرل  مثرى نخرى غير نفافية .3

 (.3)ملازبة لرايذ ( 1)ف  ذج نجذ نن دالة اللاذو مت التمل -7:ال ل

 .Zالشعل القال  بل   متطاة ال رل  الممعتة كللي دالة اللاذو  -2

 (70-3)شعل 

 

حيث ننه  D , Cاةمثل  ما مت الرف  بقض  ننه بلاذ ناطقيت مخقرفقيت لر ل  -3

 :نجذ نن Cعتذ التاطة 

 

(0.9) 

 

 
 

D (0,5) 

 

 

 

1x  

2x  

C(69,0) A ( 0.0)                                   B(6.0)              (10.0)     

3 

C(4.3) 

2 

  Z 

↓(1) 
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10Z   ,   3X   ,   4X 21  

 نجذ نن  Dكللي عتذ التاطة 

10Z   ,   5X   ,   0X 21  

 .حرل  نفافية مثرى D , Cحيث امثل كل مت التاطة 

ميت ال ريل  المثريى غيير اةفافيية اايم  نلايام وبمعت ال ال  عرى عذد غيير 

مقجياوبة كل ناطة اايم عريى  يلا الخيل  عتذ Z قيمة ني C , Dعرى الخل اللاصل  يت 

 .Z = 10  يث 

)X, X ( لح ال الة بمعت ال ال  عرى التاطة ف  و
*
2

*
 مت الل قة 1

10         

(5) )1()3(X

(0) )1()4(X

*
2

*
1







 

)X, X (حيث امثل 
*
2

*
كيان و ايفة عامية إذا  .( (7-1)ننظر الفال )الليفات خطية  1

مت ال رل  المثرى اةفافية البذبرة  Kوبلاذ عذد  Nعذد المقغيرات الاراربة بجاوى 

 :القال فإن نال ال رل  المثرى البذبرة غير اةفافية بق  حجا لاا عرى الت ل 













K

1i

ii

K

1i

)i(
ji

*
j

 1     ,   10   

K1,2,...,i   ,     n1,2,...,j  ,        XX

 

 

 Unbounded solutions          ال رل  غير الم ذدة :ال الة الثالثة
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 فيييرال ال يييل)وا يييذه  يييلح ال الييية عتيييذما اعيييلن متطاييية ال ريييل  الممعتييية 

Solution Space ) ن غيير م يذدةاعل نيمتطاة مفقلحة Unbounded يلح في  و 

 .Indefiniteال الة ممعت نن ازبذ دالة اللاذو زبادة غير م ذدة 

دالة  (نو ناص)ا دى إلى زبادة  متطاة ال رل  الممعتة غير الم ذدةورغ  نن 

ولعت قذ الايذ  لي  ال يالات اعيلن (. دونو ناص غير م ذ)اللاذو زبادة غير م ذدة 

 .ذلي مت خ    ل  اةمثرة فلو نل   بر وفيما . ةفيلاا دالة اللاذو قيمة م ذد

حالة ف   يانياً مت الرف  ولعت  الم ذدال ل غير  وبمعت القلرو عرى نن فرال

مرحرية  نيفي  إذا كيان  م يذدوالد نكثر مت مقغيربت قيراربيت بعيلن فيرال ال يل غيير 

البة نو مييت مراحييل الجييمبرعض عتاصيير اللمييلد الممثييل لرمقغييير الييذاخل اميللاييا قييي  فيي

 .م ذدال الة بعلن فرال ال ل غير   لحف   –فالبة ونصفار 

 :وفلو نل   ذلي مت خ   اةمثرة القالية

 القال نعقبر نملذج البرمجة الخطية  :(20-3)مثا  

                                     0X , X              

(3)                   6X2X3-             

(2)                                    10XX       S.T.  

 (1)                                        X2X5Z.Max

21

21

21

21

                









 

ومييت . وو يي  ننلاييا غييير مايييذة Zنرفيي  متطايية ال رييل  وكييللي داليية اللاييذو  .7

 .بمعت نن بزبذ زبادة غير نلاامية الليالاراربة  المقغيرات نيالرف  حذد 



 

 

 
 

 طرق حل نماذج البرمجة الخطية: الثالثالباب                                     حالات خاصة     (3-6)

 

 

 
 

 

 

 

 
 

- 761 - 

 ي  كيلن ايذاو   Standard Form حيل  التميلذج إليى الايياغة الملياربية .2

 .الجمبرعض ومت الجذاو  و   ننه لا بلاذ حل مايذ لرتملذج

 .Zدالة اللاذو  كلليبل   متطاة ال رل  الممعتة قال  الشعل ال -7 :ال ل

 1Xاقزابذ ازابذ غيير م يذد  زبيادة المقغيير Zومت الشعل بقض  ننه كرما دالة اللاذو 

 .1Xالمقغير  ااجاحازابذ غير م ذد نظراً ةن متطاة ال رل  الممعتة مفقلحة ف  

 (77-3)شعل 

 

 القال لاياغة الملياربة عرى الت ل اف  بمعت و م التملذج  -2

                                     0R , S, S , X , X              

6SX2X3-             

10RS-XX       S.T. 

  MR- X2X5Z.Max

12121

121

1121

121









 

 

(0.10) 

 
(0,7.2) 

 

 
 

(0,3) 

 

 
0 

 

1x  

2x  

C(69,0) (2.8,0)                                            (10,0)     

3 

2 
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بقضمت  الم لريونجذ نن اللملد  1Xنجذ نن المقغير الذاخل ( 07-3)مت اذو  

فيي  ( ةغييير م ييذد)ال ريل  الممعتيية مفقلحيية  عتاصير فييالبة و ييلا بلتييى نن متطايية

 .1Xااجاح المقغير 

 الم يلريولعيت اللميلد  1Sنن المقغيير اليذاخل ( 02-3)للي نجيذ نن ميت ايذو  ك

 .اميم عتاصرح فالبة للا بقلقف ال ل عتذ  لا الجذو 

 المقغير الخارج               (07-3)اذو                                        

 R1 S2 S1 X2 X1 Z ال ل
المقغيرات 

 ةاةفافي

-10 M 0 0 +M -(2+M) -(5+M) 1 Z 

10 1 0 -1 1  0 →R1الخارج 

6 0 1 0 2 -3 0 S2 

 (02-3)اذو  المقغير الخارج                      

 R1 S2 S1 X2 X1 Z ال ل
المقغيرات 

 اةفافية

50 (5+M) 0 -5 3 0 1 Z 

10 1 0 -1 1 1 0 X1 

36 3 1 -3 5 0 0 S2 

 .1Xحيث نن دالة اللاذو اقزابذ زبادة غير م ذودة  زبادة قيمة المقغير

1 
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ة ال ريل  الممعتية متطاية غيير و لا المثا  بل   ننه قذ اعلن متطا :(27-3)مثا  

ولعت ال ل اةمثل قيمية م يذدة  Unbounded Feasible Solution Area م ذدة

Bounded Optimal Solution.  

 :القال نعقبر نملذج البرمجة الخطية 

0 X, X , X                

5      X          

8X2X                

10XXX2       S.T.  

  X- X4X3Z.Max

321

3

31

321

321











 

321نضيف المقغيرات المعمرية  S , S , S  لراييلد اللايعريية  ي  نعيلن ايذو  الجيمبرعض

 (.39-3)اذو  ف  كما  ل مل    اةفاف 

132نجيذ نن المقغييرات غيير اةفافيية ( 00-3)ومت اذو   S , X , X  للايا غيير امي

 .فإنتا وصرتا لر ل اةمثلقال   ال .فالبة

 المقغير الذاخل            (03-3)اذو                                      

 المقغيرات اةفافية S3 S2 S1 X3 X2 X1 Z ال ل

0 0 0 0 +1 +4 -3 1 Z 

10 0 0 1 1 -1  0 →S1 الخارج 

8 0 1 0 -2 0 1 0 S2 

5 1 0 0 -2 0 0 0 S3 

 (00-3)اذو  

 المقغيرات اةفافية S3 S2 S1 X3 X2 X1 Z ال ل

15 0 0 3/2 3/2 5/2 0 1 Z 

5 0 0 1/2 1/2 -1/2 1 0 X1 

3 0 1   1/2 0 0 S2 

5 1 0 0 -2 0 0 0 S3 

2 
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15Z, 0X, 0X, 5X لح ال الة نجذ نن ال ل اةمثل ف  و 321  

 عذه والد حرل  ممعتة: ال الة الرا لة

Non-existing Feasible Solution 

اللايعريية )وا ذه  لح ال الة عتذما لا الاذ ناطية واحيذة ا ايق امييم الاييلد 

ً ( وعيييذه الجيييالبية نو  لبيييارة نخيييرى اعيييلن متطاييية ال ريييل  الممعتييية ف ييية خاليييية . مليييا

Empty Set. 

اقضمت عرى مقغيربت قراربيت فايل بمعيت ا ذبيذ  يلح  الق حالة المشعرة ف  و

ً ال الة  يان اقضمت مقغيربت نو نكثر مت مقغيربت قراربيت  الق حالة المشاكل ف  نما . يا

حالية اللصيل  إليى ال يل اةمثيل وبقضيمت  يلا ال يل في  فإنه بمعت ا ذبيذ  يلح ال الية 

، نو ف  حالة انقلاياء المرحرية اةوليى Mف  حالة افقخذاه نفرلب ) مقغيرات ماطتله

، وفيلو نل ي  ذليي ميت خي   (ة ملابيةف   يلح المرحرية قيمي Rوقيمة دالة اللاذو 

 :القال المثا  

 :القال نعقبر نملذج البرمجة الخطية 

(3)                                           0 X , X              

(2)                                    63X9X7             

(1)                                        5XX       S.T.  

 X4X3Z.Max

21

21

21

21









 

نن متطايية ال رييل  الممعتيية ف يية  ني)يانييياً ننييه لا بلاييذ حرييل  ممعتيية و يي    .7

 (.خالية

 .طرباة الجمبرعض و   ننه لا بلاذ حل ممعت لرمشعرة  افقخذاه .2

 .قيلد مقلار ة( 1) ,( 2)بل   نن الايلد اللايعرية  قال الشعل ال :ال ل
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 (72-3)شعل 

 

 الاياغة الملياربة نجذ نن ف   ل م التملذج  -2

 0R , S, S , X , X               

63RSX9X7               

5SXX        S.T. 

  MR- X4X3Z.Max

22121

2221

121

221









 

 (05-3)اذو  المقغير الخارج                   

 R2 S2 S1 X2 X1 Z ال ل
المقغيرات 

 اةفافية

-63 M 0 +M 0 -(4+9M) -(3+7M) 1 Z 

  S1→ الخارج 0 1  1 0 0 5

63 1 -1 0 9 7 0 R2 

 (06-3)اذو  

           (5,0)                 (9,0)           X2 

 

    X2 

 

 

 

(0,7) 
 

 

 

(0,5) 

 

2 

1

2 

1 
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 R2 S2 S1 X2 X1 Z ال ل
المقغيرات 

 اةفافية

-(18M-20) 0 M (4+9M) 0 1+2M 1 Z 

5 0 0 1 1 1 0 X2 

18 1 -1 -9 0 -2 0 R2 

ا إلييى ال ييل اةمثييل ولعييت المقغيييرات اةفافييية مييت الجييذو  الجييا ق بقضيي  ننتييا وصييرت

ننيه  (5-3)،(0-3)الفايريت في  و لا كما ذكرنا فيا ااً  .R2اقضمت المقغير الماطتم 

 .حل ممعت لرمشعرة نيلا بلاذ 

اقضيمت قييلد مقلار ية  الق ومما  ل اذبر  اللكر نن  لا التلع مت المشاكل 

Conflicting Constraints فاليف نخرى مثيل  رمجية اللايذو بق  حرلاا  افقخذاه ن

Goal Programming  حيييث بيق  ال اييل  عرييى نفضييل ال ريل  القلافايييةBest 

Compromise Solutions [48,49]. 
 

  Degeneracy     القردد : ال الة الخامجة

 تيييا بلتيييى وايييلد واحيييذ عريييى اةقيييل ميييت المقغييييرات  Degeneracyالقيييردد 

اوى صييفر نو  لبييارة نخييرى بعييلن المقغييير قيمقييه اجيي( ال ييلفيي   الذاخريية)اةفافييية 

الجيذو  ف  وخرواه ل  ب دى إلى ا جيت قيمة دالة اللاذو ف  الخطلة القالية الخارج 

مت ايذو  إليى  الانقاا  ني Cyclingوبمعت نن بتقج عت ذلي حذوه دوران   –قال  ال

ر واجقم. قيمة دالة اللاذوف  آخر دون ا جت  إلى حل نفاف  نفاف خر نو مت حل آ

 . لح الخطلات دون اللصل  إلى ال ل اةمثل
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بمعيت  افيقخذاملاا  Proceduresومما  ل اذبر  اليلكر ننيه الايذ إايراءات 

فيي  واقضييمت  ييلح الإاييراءات  [55]ن حييذ ت إ Cyclingالخييروج مييت حاليية الييذوران 

 . مثريةالبرامج الجا زة للأحزه 

لعت بمعت الخيروج  م    نو القردد ف  إحذى الخطلات ووقذ ا ذه حالة الا

 وققييي  يييلح ال الييية حيييل ايييردد فييي  جيييمى ال يييل بالقاليييية مباشيييرة و الخطيييلة متلايييا فييي 

Temporary Degenerate Solution. 

 :القال اعقبر نملذج البرمجة الخطية  :(22-3)مثا  

    0 X , X               

  8XX               

   0XX       S.T.  

 XX3Z.Max

21

21

21

21









 

وميت الرفي  و ي  ننييه الايذ حريل  نفافييية  –نرفي  متطاية ال ريل  الممعتيية  .7

 .Degenerate Solutions مقرددة

وحيذد مييت ايذاو  الجييمبرعض ننيه الاييذ  –حيل التمييلذج  افيقخذاه الجييمبرعض  .2

 .حرل  مقرددة

ميت الشيعل بقضي  نن التاطية  .بل ي  متطاية ال ريل  الممعتيةقيال  الشيعل ال -7:ال ل

A(0,0) ناطة حل مقردد. 

 :قال نضم التملذج ف  الايغة الملياربة عرى الت ل ال -2

                                     0R , S, S , X , X              

8SXX              

SXX0R 0RSXX      S.T.  

  MR- XX3Z.Max

12121

221

12111121

121









 

 (73-3)شعل 

 

 

 

2 

X2 

 

 
 

 
 

 

A(0,0) 

 
B(8,0) 

C(4,4) 

1 
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 المقغير الخارج            (01-3)اذو                                         

 R2 S2 S1 X2 X1 Z ال ل
المقغيرات 

 اةفافية

0 0 0 +M M-1 -(3+M) 1 Z 

0 1 0 -1 -1  0 →R1الخارج 

8 0 1 0 1 1 0 S2 

غييييييير الممعييييييت  اةفافيييييي   نجييييييذ نن التاطيييييية المبذمييييييية نو ال ييييييل مييييييت الجييييييذو

 8S  ,  0R 21 بلقبر حل مقردد. 

ميت و(. 01-3)الجيذو  في  نخيرى عريى الت يل المل ي   فافي نونتقال إلى ناطة حل 

0Z  ,  8S  ,  0X,Xالممعييت   الجييذو  بقضيي  نن ناطيية ال ييل اةفافيي 221  

 ً  .بلقبر حل مقردد نبضا

 المقغير الخارج        (01-3)اذو                                

 المقغيرات اةفافية R1 S2 S1 X2 X1 Z ال ل

0 3+M 0 -3 -4 0 1 Z 

0 1 0 -1 -1 1 0 X1 

8 -1 1 1 
 

0 0 →S2 الخارج 

1 

2 
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 (09-3)اذو       المقغير الخارج                    

ةالمقغيرات اةفافي R1 S2 S1 X2 X1 Z ال ل  

16 M+1 2 -1 0 0 1 Z 

4 1/2 1/2 -1/2 0 1 0 X1 

4 -1/2 1/2 
 

1 0 0 →X2 الخارج 

 المقاح  بقض  نن نال ال ل اةفاف ( 09-3)اذو   ومت

16Z   ,  4X   ,  4X 21  

 القال الجذو  ف  ونتقال إلى ناطة حل نخر عرى الت ل المل   

1/2 
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 (50-3)اذو  

 R1 S2 S1 X2 X1 Z ال ل
المقغيرات 

ةفافيةا  

24 M 3 0 2 0 1 Z 

8 0 1 0 1 1 0 X1 

8 -1 1 1 2 0 0 S1 

 :جذ نن ال ل اةمثلنومت الجذو  اةخير 

24Z   ,  0X   ,  8X 21  

والجيذو   اةفافي الجيذو  في   يلا المثيا  بلقبير ايردد م قيت حيذه في  وحالة القردد 

 .له فالقال  ال
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 (الحزم الجاهزة) الحل باستخدام الحاسب( 3-7)
Computer Solution 

لحيييل مليييازل  TORAفيييذ هيييصا الف يييل سييية  نتيييدم زيفيييية اسيييتخدام حزمييية 

وسية  نةحيخ وطيةاس اسيتخدام (. Eأنظر ملحي  قمي  )البرمجة الخطية ب فة عامة 

TORA  الحل بيانياً أو جبرياً من ولال الأمثلة التاليةلإيجاد. 

 أعتبر نمةذج البرمجة الخطية التالذ : (22-3)مثال 

0X , X               

(5)                                                     8 X               

(4)                                     80X10X8              

(3)                                       6X6X3-              

(2)                                            5XX               

(1)                                      10X2X5        S.T. 

                                                 X7X5Z.Max

21

1

21

21

21

21

21















 

 :نتبع الخطةاس التالية TORAللح ةل على الحل البيانذ باستخدام حزمة 

 (.Eأنظر ملح  ) Menuيت  فتخ التائمة الرئيسية  -8: (8)الخطةة 

-3)   هية مةحيخ فيذ اللي لزميا  Linear Programmingمين التائمية نختياق  -2

81.) 

التالذ حيث تةحخ زيفية تحديد هل المطليةب حيل ( 81-3)فتظهر النافصة فذ ش ل  -3

صيحيحة، )مل لة جديدة أم مل لة مةجةدة، زصلك ش ل البياناس التذ يت  إدوالهيا 

 (.علرية، آسية

 (81-3)ش ل 
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 (81-3)ش ل 
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فتظهيير النافييصة  (.81-3)فييذ شيي ل  Go to input screenيييت  الطييلى علييى  -1

 .التالذة فذ الل ل المةحح

 (81-3)ش ل 

 

التراقيية والم ملية والم يطنفة فيذ )حيث يت  زتابة عنةان الملي لة وعيدد المتلييراس 

. (87-3)ل ـخ فذ ش ـزما هة مةح (.حالة وجةدها ووجةد أزثر من متليرين مراقيين

 .من لةحة المفاتيخ Return أو tabث  الطلى على مفتاح 

-3)فيت  إدويال بيانياس الملي لة زميا هية مةحيخ باللي ل  فيظهر جدول إدوال البياناس

81.) 

 (87-3)ش ل 
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 (81-3)ش ل 

 

 .(81-3)فذ ش ل  Solve Menuث  الطلى على 



 

 

 
 

 طرق حل نماذج البرمجة الخطية: الثالثالباب (       الحزم الجاهزة)الحل باستخدام الحاسب  (3-7)

 

 

 
 

 

 

 

 
 

- 812 - 

إذا زانييا المليي لة فييذ متليييرين مييراقيين فتييى تظهيير النافييصة فييذ  -8 :(2)الخطييةة 

الل ل التالذ حيث تظهر التائمة الفرعية التذ تلتمل طرق الحيل 

 .Algebraicأو جبري  Graphicalبيانذ 

 (81-3)ش ل 

 

 .(21-3)بل ل تظهر النافصة  Graphicalبالطلى على  -2

بياناتهيا زيصلك فيذ  للنافيصة الملي لة التيذ تي  إدويال الجانيب اليسياقفذ حيث يظهر 

فبالطيلى عليى مييد مييد فييت  قسي  . أعلى اليساق أوامر قسي  التييةد ودالية الهيد 

  بالطلى على دالة الهد  فيت  قسمها فذ الجانب الأيمن منطتة الحلةل المم نة ث

 (.28-3)للنافصة زما هة مةحخ فذ ش ل 

فيظهر الحل الأمثل زما هة مةحخ بلي ل  Optimum Solutionث  الطلى على  -3

(3-28.) 

 (21-3)ش ل 
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 (28-3)ش ل 

 

 :أن الحل الأمثل( 28-3)حيث يتطخ من ش ل 
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77.52Z     ,     69.3X     ,     38.5X
***

21
 

إذا اعتبرنيييا المثيييال السييياب  وزيييان المطليييةب إيجييياد الحيييل الجبيييري : (23-3) مثيييال

 .TORAباستخدام حزمة 

 .فذ المثال الساب ( 8)نفس الأسلةب المتبع فذ الخطةة  :(8)الخطةة 

-3)إذا زانا المل لة تحتةي عليى متلييرين تظهير النافيصة فيذ اللي ل  :(2)الخطةة 

زما  الثانية التائمة الفرعيةفتظهر  Algebraicفيت  الطلى على ( 81

 .فذ الل ل التالذ

 (22-3)ش ل 

 

زييصلك  Final Solutionالحييل النهييائذ حيييث تحتييةق التائميية الفرعييية الثانييية علييى 

 .زما هة مةحخ بالل ل التالذ Iterationsالمراحل المختلفة للةصةل للحل النهائذ 

 (23-3)ش ل 
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تظهيير نافييصة   Final Solution ئذإذا تيي  اوتييياق الحييل النهييا -8: (3)الخطييةة 

 .المخرجاس زما هة مةحخ فذ الل ل التالذ

 (21-3)ش ل 

 

 :من الل ل يتطخ الآتذ

 .Title: example 3-23ةجد أس  المل لة فذ ي ( أ
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 .7يةجد عدد الت راقاس للةصةل إلى الحل الأمثل وفذ هصا المثال تساوي  ( ب

77.52Zحيث  Zميمة دالة الهد  ( ج
*  فذ الحل الأمثل. 

تةجيييد المتلييييراس الأساسيييية فيييذ الحيييل  – Variablesفيييذ عميييةد المتلييييراس ( د

 :النهائذ الأمثل زصلك فذ الفمةد المناظر لها تةجد ميمة زل متلير فنجد أن

69.3X     ,     38.5X
**

21
 

نجد أقمام التيةد فذ المل لة ويناظر زيل مييد  Constraintsفذ عمةد التيةد ( هـ

-Slackزيصلك ينياظرف فيذ عميةد  RHSلطر  الأيمن المناظر للتييد فيذ ميمة ا

Surplus+ ميمة المتلير الم مل المناظر للتيد عند تحةيله إلى متساوية. 

( 23-3)زمييا فييذ شيي ل  Iterationsأمييا إذا تيي  اوتييياق المراحييل المختلفيية للحييل  -2

 .ل التالذفتظهر النافصة فيت  فتخ النافصة الفرعية زما هة مةحخ فذ الل 

 (21-3)ش ل 

 

حيييث تحتييةي التائميية الفرعييية علييى الطييرق المختلفيية التييذ يم يين اسييتخدامها فييذ حييل 

 ً  المل لة جبريا

All-Slack Starting Solution 

M-Method                         

Tow-Phase Method            
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Bounded Simplex              

Dual Simplex                    

تظهير المراحيل المتتاليية  Tow-Phase Methodإذا اوترنيا طريتية الميرحلتين في -3

 .للحل حيث يمثل الجدول الأوير الحل الأمثل

 أعتبر نمةذج البرمجة الخطية التالذ : (21-3)مثال 

0X , X , X , X , X                

0X1X5.0X5.0X5.0X0.5               

0X0X0X0X1X2               

100X0X1X0X0X0               

200X0X0X1X0X0               

000,2X5.1X75.0X1X25.1X1.5               

000,25X75X60X40X48X52               

000,10X5X12X18X24X28               

000,50X1X5X10X15X25        S.T. 

X28X17X25X43X58Z.Max

54321

54321

54321

54321

54321

54321

54321

54321

54321

54321





















 

 .أوجد الحل الأمثل TORAباستخدام حزمة 

 :الحل

ة السييابتة نييدول بيانيياس المليي لة زمييا هيية مةحييخ فييذ بيينفس الخطييةاس فييذ الأمثليي -8

 .الل ل التالذ

 (27-3)ش ل 
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 .نح ل على الحل الأمثل زما هة مةحخ فذ الل ل التالذ –وباوتياق الحل النهائذ 
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 (21-3)ش ل 

 

 :ت راقاس 8من الل ل الساب  نجد أن الحل الأمثل ت  الح ةل عليه بفد 

39.13X   ,   100X   ,  200X

,  135.08X   ,   67.54X   ,   16800.65Z

***

***

543

21
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 Exercises                               تمرينات( 3-8)

 :حل المشاكل التالية بيانياً وجبرياً باستخدام طريقة السمبلكس :(3-0)

0X , X                   

5X X                    

12X 3X 2                   

9X 3X        S.T.      

X 9X 12Z.Min)2(

21

21

21

21

21











       

0X , X                   

1400X 4X 7                   

225X                    

175X                    

2000X 8X 5      S.T.      

X 30X 50Z.Max)1(

21

21

2

1

21

21













 

 

0X , X                   

100X X 10                   

20X 10X                    

12X 3X 4       S.T.      

X 5X 3Z.Min)4(

21

21

21

21

21











        

0X , X                   

15X 2X                    

30X 3X                    

20X X 2      S.T.      

X 80X 100Z.Max)3(

21

21

21

21

21











 

 

 :حل النماذج التالية ،Mباستخدام أسلوب  :(3-2)

0Z , Y , X                   

10Z Y                  

10Z X      S.T.      

Z 10 Y 2X 5Z.Min)2(









     

0Z , Y , X                   

5Z 2Y          X          

12Z 4Y 3X 2      S.T.      

Z 3 Y X 2P.Max)1(
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0Z , Y , X                   

10Z 8Y 3X 4                  

12Y 4X 2                  

7Z 3 Y X 3      S.T.      

Z 2 Y 3X T.Min)4(











     

0Z , Y , X                   

0Z 4Y 3                   

20Y 2         X          

6Z X 7      S.T.      

Z 3 Y 2X Z.Max)3(











 

 

 :باستخدام أسلوب المرحلتين، أوجد حل النماذج التالية :(3-3)

0X , X , X                    

40X 2X X 2                    

80X 2X 2X                     

60X X 2X 2        S.T.      

X 3X 4X 2Z.Max )1(

321

321

321

321

321











 

0Z , Y , X                   

3Z 2Y X 2                  

3Z  Y 2X 3      S.T.      

Z 3 Y 8X 4Z.Min )2(









 

0Z , Y , X                   

3Z 2Y X 2                  

3Z  Y 2X 3      S.T.      

Z 9 Y 24X 12Z.Max )3(









 

0Z , Y , X                   

10Z Y                   

10Z X       S.T.      

Z 05 Y 10X 25Z.Min )4(
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 :حل المشاكل التالية TORAباستخدام حزمة  :(3-4)

0X , X , X                    

10X X 2X 7                     

100X 3X 4X 2        S.T.      

X 8X 5X 6Z.Max )1(

321

321

321

321









 

0X , X , X , X                    

4X X X 2X 3                     

2X 2X X                     

1X X X X        S.T.      

X X 8X 6X 4Z.Max )2(

4321

4321

321

4321

4321











 

0X , X , X                     

10X X X                     

25X 32X 20        S.T.      

X 01X 65X 85Z.Min )3(

321

321

21

321









 

 :اعتبر القيود الخطية التالية :(3-5)

20X 2X 2X 6X 4

16X 4X 2X 2X 6

46X 7X 3X 7X

4321

4321

4321







 

طريقتتة الستتمبلكس أوجتد المتتل ا مثتتل ةتم كتتل حالتتة متن حتتا ت دالتتة ال تتد  باستتخدام 

 .التالية مع القيود أعلاه
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4321 X 15X 9X 3X 6Z.Max 1  

4321 X 4X 6X 12X 4Z.Max 2  

4321 X 16X 12X 8X 10Z.Min 3  

4321 X 12X 6X 18X 9Z.Min 4  

 

 :أعتبر نموذج البرمجة الخطية التالم :(3-6)

0X , X , X , X , X , X                 

0X                                         X 3                 

10      X             X 4X   X 8                 

9              X 3X 6X 3X 12    S.T.     

X 6X 3X 9Z.Max

654321

61

5321

4321

321











 

654نمتتتوذج باعتبتتتال أغ المت يتتترات حتتتل ال X , X , X  كمت يتتترات أساستتتية ةتتتم المتتتل

 .Basic Feasible Solutionا ساسم الممكن 

 

43حل النموذج التتالم باستتخدام المت يترات  :(3-7)  X , X  كمت يترات أساستية ةتم

 :Starting Basic Feasible Solutionالمل المبدئم ا ساسم المتاح 

0X , X , X , X                    

2X          X X2                    

7        X X 4X        S.T.      

X 21X 8X 12Z.Min

4321

421

321

321
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  The Problems Definition    تعريف المشكلة( 4-1)

تعتبر مشكلة النقل من أهم المشاكل التي تناولتها أساليب بحوث العمليات 

أو مراكز عرضها أو )من مراكز إنتاجها ( أو خدمة ما)فتكلفة نقل سلعة معينة . بكفاءة

( يرادأو مراكز الطلب أو الاست)إلى مراكز استهلاكها  Sources( تصديرها

Destinations  من سعر بيع الوحدة جزء هام في التكلفة الكلية للسلعة وبالتالي

وتحديد أقل تكلفة للنقل يعتبر هدف هام لمتخذ القرار في المشاكل الاقتصادية . أيضا  

 .والتجارية لتأثيرها على التكلفة الكلية للسلعة

أو )تقوم بإنتاج من مراكز الإنتاج ( m)مشكلة النقل في وجود عدد وتتلخص 

ترغب ( أو مراكز الطلب)من مراكز الاستهلاك ( n)نفس المنتج، ووجود عدد ( عرض

مراكز الإنتاج المختلفة بحيث يكون إجمالي تكاليف النقل من في سد احتياجاتها من 

أقل ما ( أو الخدمة)جميع مراكز الإنتاج إلى جميع مراكز الاستهلاك لهذه السلعة 

 .يمكن

بحيث  iSتساوي  iأن الكميات المتاحة في مركز الإنتاج فإذا فرضنا 

m,...,2,1i   كذلك إذا أشرنا إلى الكميات المطلوبة لمركز الاستهلاكj  تساوي

jD  بحيثn,...,2,1j. تكلفة نقل الوحدة الواحدة من السلعة من لك إذا أشرنا لكذ

 :كما هو موضح بالجدول التالي ijCبالرمز  jإلى مركز الاستهلاك  iمركز الإنتاج 

من مركز  (عدد الوحدات)تشير إلى الكمية المنقولة  ijXفرضنا أن فإذا 

0X، (j)ستهلاك إلى مركز الا( i)الإنتاج  ij  بحيث ،n,...,2,1j ،

m,...,2,1i   (.1-4)بشكل كما هو موضح 

 (1-4)جدول 

الكميات 

 المتاحة
n ...... j ...... 2 1 

 مركز الاستهلاك

 مركز الإنتاج

1S m1C 
...... 

j1C 
...... 

12C 11C 1 

2S m2C 
...... 

j2C 
...... 

22C 21C 2 

: : 
...... 

: 
...... 

: : 3 
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: : 
...... 

: 
......  

: : : 

iS imC 
...... 

ijC 
...... 

2iC 1iC i 

: : 
...... 

: 
...... 

: : : 

mS mmC 
...... 

mjC 
......  

2mC 1mC m 

 iS 

 jD 
 ...... jD ...... 2D 1D الكميات المطلوبة 

ويمكن صياغة مشكلة النقل كنموذج برمجة خطية كما سبق توضيح ذلك في 

وفي الفصلين التاليين سوف نقدم صياغة مشكلة النقل في صورة نموذج  .الباب الثاني

 :البرمجة الخطية في حالتين

)عندما يكون إجمالي الكميات في مراكز الإنتاج : الحالة الأولي


m

1i

iS ) مساوي

)في جميع مراكز الاستهلاك ( أو المطلوبة)جمالي الكميات المستهلكة لإ


n

1j

jD ) أو

 :بعبارة أخرى عندما يكون

(4.1)           



n

1j

j

m

1i

i DS 

 Balancedويسمى نموذج النقل في هذه الحالة بنموذج النقل المتوازن 

Transportation Model. 

 (1-4)شكل 
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عندما يكون إجمالي الكميات المنتجة لا يساوى إجمالي الكميات : الحالة الثانية

 :المطلوبة، أو بعبارة أخرى عندما

(4.2)            



n

1j

j

m

1i

i DS 

حالة عندما تكون الكميات المنتجة أكبر من الكميات المستهلكة أو أي في 

 :المطلوبة أو عندما

(4.3)           



n

1j

j

m

1i

i DS 

أي في حالة عندما تكون الكميات المنتجة أقل من الكميات المستهلكة أو 

في هذه الحالة عندما لا تساوي الكميات المنتجة الكميات المطلوبة في هذه  .المطلوبة

2nx  

1nx  

22x  

11x  

n1x  

12x  21x  

n2x  

 الإنتاجمراكز  مراكز الاستهلاك

1 

2 

: 

: 

: 

: 

n 

1 

2 

: 

: 

: 

: 

m 

mnx  
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 Unbalancedالحالة يمكن صياغة المشكلة كنموذج نقل غير متوازن 

Transportation Model  ويمكن تحويله إلى نموذج متوازن كما سوف نوضح

 (.3-4)في الفصل 
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 نموذج النقل المتوازن ( 4-2)
Balanced Transportation Model 

لكميات المستهلكة أو بعبارة أخرى إذا اعتبرنا أن الكميات المنتجة تساوي ا

 :عندما





n

1j

j

m

1i

i DS 

 :فإنه يمكن صياغة مشكلة النقل كنموذج برمجة خطية على النحو التالي

n,...,2,1j ،m,...,2,1iبحيث  ijXأوجد قيم   التي تجعل: 

mnmn12121111 XC.....XCXCZ.Min  

       1n1131211 SX.....XXX    S.T.  

   

mmn3m2m1m

2n2232221

SX.....XXX

:

:

SX.....XXX





 

     

nmnn3n2n1

22m322212

11m312111

DX.....XXX

:

:

DX.....XXX

DX.....XXX







 

     n1,2,....,j  ,  m1,2,....,i     ;      0X ij  

 :مختصرة على النحو التالي ويمكن إعادة كتابة النموذج السابق بطريقة

القيووووووووووووووووووود 

المتعلقوووووووووووووة 

بالكميوووووووووووات 

المتاحوووة فوووي 

مراكوووووووووووووووووو  

 الإنتاج

القيووووووووووووووووووود 

المتعلقوووووووووووووة 

بالكميوووووووووووات 

 المطلوبووووووووووة

مراكوووووووووووووووو  ل

 الاستهلاك
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(4.4)      
 


m

1i

n

1j

ijijXCZ.Min 

(4.5)     m1,2,....,i    ,      SX i

n

1j

ij 


   S.T. 

(4.6)     n1,2,....,j    ,      DX j

m

1i

ij 


 

(4.7)   n1,2,....,j  ,  m1,2,....,i   ,    0Xij  

 خصائص النموذج

يمثل نموذج برمجة خطية يمكن إيجاد الحل الأمثل له ( 4.4)-(4.7)النموذج  -2

 .سبق تقديمها في الباب الثالث التيام طريقة السمبلكس باستخد

من القيود المستقلة ( m+n-1)عدد القيود الهيكلية في النموذج تساوي  -2

من القيود ( n)قيد متعلق بالكميات المتاحة، وعدد ( m)حيث يوجد عدد 

 :التوازنواحد يمثل ولكن نظراً لوجود قيد . المتعلقة بالكميات المطلوبة





n

1j

j

m

1i

i DS 

 (.m+n-1)بالتالي يصبح عدد القيود المستقلة يساوي 

 .تمثل قيم صحيحة وغير سالبة ijXقيم المتغيرات القرارية  -3

، n,...,2,1j، لجميع قيم ijXقيمة معامل المتغير القرارى  -4

m,...,2,1i  (.1)القيود الهيكلية تساوي الواحد الصحيح  في جميع 

في شكل متساويات فإن الحل باستخدام ( 4.5) ,( 4.6)القيود الهيكلية في 

أسلوب طريقة السمبلكس يتطلب إضافة المتغيرات المصطنعة وحل المشكلة باستخدام 

M أو أسلوب المرحلتين. 

في نموذج النقل فإنه تم اشتقاق ( 4)، ( 3)ولكن نظراً لوجود الخاصيتين 

النقل وجميع هذه الخوارزميات تعتمد خاصة لحل نموذج العديد من الخوارزميات 

على طريقة السمبلكس لإيجاد الحل الأمثل، ولكن هذه الخوارزميات تؤدي إلى حل 
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 ارزميات لطريقة السمبلكسوقت باستخدام الخونموذج النقل في وقت أسرع من ال

 .في شكله العام المقدمة في الباب الثالثللنموذج الخطي 

مبدئية حل نموذج النقل على إيجاد نقطة حل ( أو خوارزميات)وتعتمد طرق 

وتوجد طرق مختلفة لإيجاد نقطة حل (. أي إيجاد نقطة في فئة الحلول الممكنة)ممكنة 

 :ممكنة مثلمبدئية 

 North West Corner Methodي الغربي طريقة الركن الشمال -2

 Least Cost Methodطريقة أقل تكلفة  -2

 Vogal's Approximation Method(VAM)ڤوجل التقريبية طريقة  -3

( أو خوارزميات)وبعد تحديد نقطة حل مبدئية ممكنة يتم استخدام أحد طرق 

 :مثل مثلق لإيجاد الحل الأنموذج النقل، ويوجد عديد من الطرإيجاد الحل الأمثل ل

 Stopping Stone Methodطريقة الحلقات المغلقة  -2

 Modified Distribution Methodطريقة التوزيع المعدل  -2

سوف نتناول بعض طرق إيجاد الحل المبدئي ( 5-4)، ( 4-4)وفي الفصلين 

 .كذلك بعض طرق الحل الأمثل لنموذج النقل
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 نموذج النقل غير المتوازن ( 4-3)
Unbalanced Transportation Model 

 :وكما ذكرنا في الفصل الأول من هذا الباب، أنه عندما





n

1j

j

m

1i

i DS  أو 



n

1j

j

m

1i

i DS 

 :ففي هذه الحالة يكون نموذج النقل التالي

    
 


m

1i

n

1j

ijijXCZ.Min   

     m1,2,....,i    ,      SX i

n

1j

ij 


     S.T. 

     n1,2,....,j    ,      DX j

m

1i

ij 


 

                0X ij  

ويمكن تحويل النموذج غير المتوازن إلى نموذج متوازن على  .نموذج غير متوازن

 :النحو التالي

 :إذا كانت الكميات المنتجة أكبر من الكميات المطلوبة، أي عندما -1





n

1j

j

m

1i

i DS 

فإن هذه الزيادة في الإنتاج عن الاستهلاك تساوي 

















n

1j

j

m

1i

i DS  تمثل زيادة

 .في الإنتاج عن الطلب

ن في هذه الحالة ويمكن اعتبار المخز .ويمكن اعتبار هذا المقدار في الزيادة مخزون

تكون تكلفة النقل من أي مركز ( مركز وهمي( )n+1)مركز استهلاك إضافي رقم 

ويتم تحويل القيد السابق على النحو  ر،إلى هذا المركز الاستهلاكي تساوي صف إنتاج

 :التالي

(4.8)           





1n
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m
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i DS 
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 :حيث

(4.9)            







 





n

1j

j

m

1i

i1n DSD 

( n+1)كذلك تعتبر التكلفة من أي مركز إنتاج إلى مركز الاستهلاك الوهمي رقم 

 :تساوي صفر، أو بعبارة أخرى

(4.10)          m1,2,...,i        ,     0C )1n(i  

 :إذا كانت الكميات المطلوبة أكبر من الكميات المنتجة، أي عندما -4





n

1j

j

m

1i

i DS 

فإن مقدار الزيادة في الاستهلاك عن الإنتاج تساوي 

















m

1i

i

n

1j

j SD  وفي هذه

 :بحيث( m+1)مركز إنتاج وهمي رقم الحالة يمكن افتراض وجود 

(4.10)           







 





m

1i

i

n

1j

j)1m( SDS 

(4.11)           n1,2,...,j        ,     0C j)1m(  

وبالتالي يتم تحويل نماذج النقل غير المتوازنة إلى نماذج متوازنة لها نفس 

 .الخصائص للنماذج المتوازنة السابق ذكرها

حديد نقطة حل مبدئية ممكنة ثم إيجاد الحل وفي الفصلين التاليين سوف نقدم ت

 .الأمثل لنموذج النقل المتوازن
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 ممكن يالطرق المختلفة لإيجاد حل مبدئ( 4-4)
Different Methods to Find Initial Feasible Solution 

نظراً لخصائص نموذج النقل السابق عرضها، فإنه يمكن إيجاد نقطة حل 

 .في الباب الثالثالمقدمة مبدئية ممكنة بطرق أسهل من طرق السمبلكس العادية 

يقتين من طرق الحصول على حل مبدئي وفي هذا الفصل سوف نتناول طر

 :ممكن لنموذج النقل وهما

 North-West Corner Methodطريقة الركن الشمالي الغربي  -1

 Least Cost Methodطريقة أقل تكلفة                           -6

ل تعتمد هذه الطريقة على أي قاعدة : طريقة الركن الشمالي الغربي: أولً 

 :يليفيماويمكن تلخيص خطوات هذه الطريقة  – Mathematical Ruleرياضية 

-4)جدول )من جدول التكاليف اختيار الخلية الواقعة في الركن الشمالي الغربي  (1)

ً ( 1)والصف ( 1)أي في العمود (( 1 11ثم مقارنة كل من . أيضا D,S  على النحو

 :التالي

11إذا كان  - أ DS 11الكمية ( 1)مركز الإنتاج  ، فينقل منX  بحيث

111 DX   وبذلك تكون جميع احتياجات (. 1)إلى مركز الستهلاك

فقط، ويتبقى ( 1)تم تغطيتها من مركز الإنتاج ( 1) الستهلاكمركز 

11)عدد وحدات مساوي ( 1)بمركز الإنتاج  DS .) 
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وفي هذه الحالة تكون جميع الكميات المنقولة من مراكز : ملحوظة

m,...,3,2iالإنتاج الأخرى أي    إلى مركز الستهلاك الأول

m,...,3,2iتساوي صفر أي   , 0X 1i  . وبذلك يتم إغلاق

تم ( 1)بخط للإشارة إلى أن مركز الستهلاك ( 1)مركز الستهلاك 

 .تغطية احتياجاته

11إذا كان  - ب DS  11الكمية ( 1)، فينتقل من مركز الإنتاجX  إلى

111بحيث  (1)مركز الستهلاك  SX  . ويتبقى احتياجات لمركز

11)تساوي ( 1)الستهلاك  SD  )ز يتم تغطيتها من باقي مراك

 .الإنتاج الأخرى

0Xوفي هذه الحالة يكون  j1   ،n,...,3,2j . وبذلك يتم

تم ( 1)بخط للإشارة إلى أن مركز الإنتاج ( 1)إغلاق مركز الإنتاج 

 .استنفاذ جميع الكميات المتاحة لديه

مطلوبة يتم تغطية جميع الكميات ال( 1)وبنفس الأسلوب المتبع في الخطوة  (6)

 .بمراكز الستهلاك من جميع مراكز الإنتاج

 Cوبعد تغطية جميع مراكز الستهلاك من مراكز الإنتاج يتم حساب تكلفة النقل  (3)

 :على النحو

mnmn12121111 XC.....XCXCC  

وسوف نوضح خطوات تحديد الحل المبدئي الممكن السابقة من خلال الأمثلة 

 .التالية
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وضح تكلفة نقل الوحدة الواحدة من مراكز إنتاج أحدى الجدول التالي ي :(1-4)مثال 

السلع إلى مراكز استهلاكها كذلك الكميات المتاحة لدى كل مركز إنتاج والكميات 

 .المطلوبة لكل مركز استهلاك

 (6-4)جدول 

الكميات 

 المتاحة
4 3 2 1 

 مراكز الستهلاك

 مراكز الإنتاج

1000 3 5 7 2 1 

700 5 2 5 10 2 

300 7 3 8 13 3 

 الكميات المطلوبة 300 500 700 500 2000

 .إيجاد حل مبدئي ممكن باستخدام طريقة الركن الشمالي الغربي :والمطلوب

من الجدول يتضح أن مشكلة النقل متوازنة حيث الكميات المتاحة تساوي : الحل

2000DSأي  ،المطلوبة
n

1j

j

m

1i

i 


ن لذلك يتم تحديد الحل المبدئي الممك - 

 :ولإيجاد حل مبدئي ممكن نتبع الخطوات التالية .مباشرة

بحيث نضع التكلفة في كل خليه في أقصى الشمال الغربي ( 6-4)نعتبر جدول  -1

كما  ،(ij)في باقي الخلية رقم  ijXمن الخلية مع مربع بهدف وضع الكمية 

 .(3-4)هو موضح في جدول 
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 300تساوي ( 1)نجد أن الكمية المطلوبة مركز الستهلاك  (6-4)ول من جد -6

وبالتالي نجد أن  1000تساوي ( 1)والكمية المتاحة في مركز الإنتاج 

300X11 ،  وبالتالي فإن جميع احتياجات مركز الستهلاك الأول يتم

لأول ويتبقى عدد ويتم تغطية مركز الستهلاك ا( 1)تغطيتها من مركز الإنتاج 

بمركز الإنتاج الأول كما هو موضح ( 300-1000)700وحدات يساوي 

 (.3-4)بجدول 

وحدة، وأن مركز  500فنجد أنه يحتاج عدد ( 2)ننتقل إلى مركز الستهلاك  -3

وبالتالي يمكن تغطية احتياجات مركز . وحدة 700الإنتاج الأول لديه 

500X12أي الستهلاك الثاني من مركز الإنتاج الأول    ويتبقى بمركز

 (.500-700)200الإنتاج الأول عدد وحدات يساوي 

وحدة في حين أن  700فنجد أنه يحتاج عدد ( 3)مركز الستهلاك ننتقل إلى  -4

وحدة من مركز  200فيتم نقل  ،وحدة فقط 200مركز الإنتاج الأول لديه 

2ي الإنتاج الأول إلى مركز الستهلاك الثالث أ 0 0X13  . وبذلك يتم

( 3)ولكن يظل مركز الستهلاك ( 1)استنفاذ جميع الوحدات بمركز الإنتاج 

 (.200-700)وحدة  500في احتياج إلى عدد 

 (3-4)جدول 

 
الكميات 

 المتاحة
4 3 2 1 

 مراكز الستهلاك
 

 مراكز الإنتاج

700  200 1000  
3 

200 
5 

500 
7 

300 
2 

1 
    

200 700 200 
5 

500 
2 

 
5 

 
10 

2 
    

 300 300 
7 

 
3 

 
8 

 
13 

3 
    

 الكميات المطلوبة 300 500 700 500 2000 

  300 500    
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فنجد أن مركز الإنتاج به ( 3)ومركز الستهلاك ( 2)ننتقل إلى مركز الإنتاج  -5

 500وحدة فيتم نقل  500يحتاج إلى ( 3)وحدة ومركز الستهلاك  700

 .وحدة من المركز

ومما سبق نجد أن جميع مراكز الإنتاج تم استنفاذ الكميات المتاحة لديها وأن  -2

وفي هذه الحالة تكون . الكميات المطلوبة في مراكز الستهلاك تم تغطيتها

 :حيث Cتكلفة النقل 

9200

21001000100010003500600

)300(7)200(5)500(2)200(5)500(7)300(2

XCXCXCXCXCXC 343424242323131312121111C









 

 :ملاحظات
 :حل المبدئيمن الجدول السابق نجد أن ال -1

300X,200X,500X,200X,500X,300X 342423131211  

 .ةنقطة حل مبدئية ممكن   

 6 ة يساويلـقـتـسـمـود الـقيـدد الـد عــجـال نــذا المثـفي ه -6

(61431nm )  كذلك عدد المتغيرات يساويnm  يساوي

12(1243  ) الحل بحيث تكون عدد المتغيرات الأساسية الداخلة في

1nm) 6تساوي   ) أي غير الداخلة في )المتغيرات غير الأساسية وعدد

[ 6تساوي ( الحل 6)143()4(3)1nm(mn  [. 

أي خلايا تمثل المتغيرات ) ijXالخلايا التي ل تحتوي على قيم ( 3-4)في جدول  -3

0Xijفيها تساوي صفر أي  ijXفإن قيمة ( غير الأساسية   قيم لبعضi  ،j. 

المنتجات الجدول التالي يوضح تكلفة نقل الوحدة الواحدة من أحدى  :(6-4)مثال 

 I , II , III  تقوم بإنتاج هذه السلعة إلى مراكز الستهلاك A , B , Cمصانع  3من 

 .والكميات المطلوبة في كل مركز استهلاككذلك الكميات المتاحة لدى كل مصنع 

 .كون نموذج النقل -1

 .أوجد حل مبدئي ممكن باستخدام طريقة الركن الشمالي الغربي -6

 جنيه
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 (4-4)جدول 

الكميات 

 المتاحة
III II I 

 مراكز الستهلاك

 المصانع

5000 13 15 12 A 

7000 17 22 20 B 

3000 12 18 15 C 

15000 

12000 
ت المطلوبةالكميا 2000 6000 4000  

من الجدول نجد أن مجموع الكميات المعروضة من المصانع تساوي  -1: الحل

 12000الكميات المطلوبة لمراكز الستهلاك التي تساوي أكبر من مجموع  15000

 3000تكون الكميات المطلوبة له تساوي ( IV)لذلك نفترض مركز استهلاك وهمي 

(30001200015000  ) وتكلفة نقل الوحدة من أي مركز إنتاج لهذا المركز

 .(5-4)كما هو موضح في جدول  الوهمي تساوي صفر

 (i)تشير إلى الكمية التي يجب نقلها من مركز الإنتاج  ijXإذا فرضنا أن 

3,2,1iبحيث   إلى مركز الستهلاك(j)  4,3,2,1حيثj . وبالتالي فإن نموذج

 :النقل يصبح على النحو التالي

 :بحيث ijXأوجد قيم 

343332312423

222114131211

X 0X 12X 18X 15X 0X 17              

X 22X 20X 0X 13X 15X 12Z.Min




 

           5000XXXX 14131211     S.T 
قيووووووووووووووووووود 

الكميووووووووووات 

 المعروضة
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3000XXXX

7000XXXX

34333231

24232221




 

      

3000XXX

4000XXX

6000XXX

2000XXX

342414

332313

322212

312111









 

   0,1,2,...ji,                0Xij  

والجدول التالي يوضح الحل المبدئي الممكن باستخدام طريقة الركن الشمالي  -6

 :ومن الجدول يتضح أن الحل المبدئي الممكن .الغربي

0XX ,  3000X

, 4000X ,  3000X ,  3000X ,  2000X

132134

23221211




 

 

 

 

 

 

 

 
 

 :حيث Cوتكلفة النقل في هذه الحالة 

قيووووووووووووووووووود 

الكميووووووووووات 

 المطلوبة  

 (5-4)جدول 

 
الكميات 

 المتاحة
IV III II I 

 مراكز الستهلاك
 

 مراكز الإنتاج

3000 5000  
0 

 
13 

3000 
15 

2000 
12 

A 
    

4000 7000  
0 

4000 
17 

3000 
22 

 
20 

B 
    

 3000 3000 
0 

 
12 

 
18 

 
15 

C 
    

 الكميات المطلوبة 2000 6000 4000 3000 15000 

    3000   

 



 

 

 
 

 مشكلة النقل: الرابعالباب الطرق المختلفة لإيجاد حل مبدئي ممكن                                 (4-4)

 

 
 

 

 

 

 
 

- 613 - 

203000

68000660004500024000

)3000(0)4000(17)3000(22)3000(15)2000(12C







 

 6أي أقل من  5عدد المتغيرات الأساسية في الحل الأمثل تساوي  نلاحظ أن: ملحوظة

(61431nm ) لذا تم
*

1321اعتبار كل من   X,X  متغيرات أساسية

 .وتساوي قيمة كل منها صفر

 ً تعتمد هذه الطريقة على قاعدة الأقل تكلفة حيث يتم نقل  :طريقة أقل تكلفة: ثانيا

ً للكمية المطلوبة الوحدات  من مركز الإنتاج إلى مركز الستهلاك ذات تكلفة أقل وفقا

ثم النتقال إلى مركز إنتاج ومركز استهلاك آخر ذات تكلفة أكبر . والكمية المتاحة

، وهكذا يتم تزويد جميع مراكز الستهلاك مباشرةً من التكلفة السابقة لها مباشرةً 

 .الإنتاجباحتياجاتها من مراكز 

تعتبر هذه الطريقة أفضل من طريقة الركن الشمالي الغربي في أنها تعطي و

 (.أي أقرب من الحل الأمثل)حل مبدئي في معظم الحالت أفضل 

 .وسوف نوضح هذه الطريقة من خلال الأمثلة التالية

، أوجد حل مبدئي ممكن باستخدام (1-4)أعتبر مشكلة النقل في مثال : (3-4)مثال 

 .ةطريقة أقل تكلف

2C11حيث  11Cنجد أن أقل تكلفة هي ( 6-4)من جدول  -1: الحل   مناظرة

 300يحتاج  (1)، فنجد أن مركز الستهلاك (1)ومركز الستهلاك  (1)لمركز الإنتاج 

وحدة من مركز  300وحدة، وبالتالي يمكن نقل  1000لديه  (1)وحدة ومركز الإنتاج 

 .(1)وبذلك يكون قد تم تغطيت مراكز الستهلاك  (1)إلى مركز الستهلاك  (1)لإنتاج ا

                                                
*
 .]2[تساوي صفرمتغير أساسي بحيث تكون قيمته  ليكون ويمكن اختيار أي متغير غير أساسي  

 جنيه
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2C23:ملحوظة   2أيضاً، فكان من الممكن اعتبارC11   أقل تكلفة أو اعتبار

2C23  2فنظراً لختيار . هي أقل تكلفةC11   أولً، بالتالي يتم اختيار

2C23   ًفي الخطوة التالية مباشرة. 

2C23من الجدول نجد أن  -6   700يحتاج إلى  (3)مركز الستهلاك فنجد أن 

 (3)وبالتالي يكون تم تغطية مركز الستهلاك  700لدية  (2)ومركز الإنتاج 

 .(2)الإنتاج  واستنفاذ الوحدات بمركز
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3C14بما أن التكلفة التالية مباشرةً هي  -3   ففي هذه الحالة نجد أن مركز

وحدة بالتالي  700( 1)وحدة ويوجد بمركز الإنتاج  500يحتاج  4الستهلاك 

، (4)إلى مركز الستهلاك ( 1)وحدة من مركز الإنتاج  500فإنه يتم نقل 

وحدة  200ويتبقى عدد وحدات ( 4)رتب على ذلك تغطية طلب المركز ويت

 .بمركز الإنتاج الأول

7C12نجد أن التكلفة  -4  هي التكلفة التالية مباشرةً، فنجد أن مركز 

 200 لديه( 1)وحدة ولكن مركز الإنتاج  500يحتاج إلى ( 2)الستهلاك 

إلى مركز  (1) وحدة من مركز الإنتاج 200 وحدة فقط، بالتالي يتم نقل عدد

الوحدات المتاحة قد أستنفذ ( 1)وبذلك يكون مركز الإنتاج  (2) الستهلاك

 .وحدة 300يحتاج إلى ( 2)لديه، ومازال مركز الستهلاك 

 (2-4)جدول 

 
الكميات 

 المتاحة
4 3 2 1 

 مراكز الستهلاك
 

 مراكز الإنتاج

700  200 1000 500 
3 

 
5 

200 
7 

300 
2 

1 
    

 700  
5 

700 
2 

 
5 

 
10 

2 
    

 300  
7 

 
3 

300 
8 

 
13 

3 
    

 الكميات المطلوبة 300 500 700 500 2000 

    300   
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8C32ثم نجد أن التكلفة التالية مباشرة  -5  حيث يحتاج مركز الستهلاك ،

وحدة يتم نقلها إلى  300عدد ( 3)وحدة ويوجد بمركز الإنتاج  300إلى ( 2)

 (.2-4)كما هو موضح بجدول ( 2)مركز الستهلاك 

 :ويكون الحل المبدئي الممكن على النحو

0X,300X,700X,500X,200X,300X 343223141211  

 :وتكون تكلفة النقل في هذه الحالة على النحو

73002400140015001400600

)300(8)700(2)500(3)200(7)300(2C




 

لفة باستخدام طريقة الركن الشمالي الغربي لهذا نجد أن التك( 1-4)ومن مثال 

جنيه أي أكبر من التكلفة باستخدام طريقة أقل تكلفة حيث كانت  9300المثال تساوي 

 .جنيه 7300قيمة تكلفة النقل باستخدام طريقة أقل تكلفة تساوي 

أي أن الحل المبدئي الممكن باستخدام طريقة أقل تكلفة أفضل من الحل 

 .خدام طريقة الركن الشمالي الغربي ويكافئهباستالمبدئي 

النقل في أوجد حل مبدئي ممكن باستخدام طريقة أقل تكلفة لمشكلة  :(4-4)مثال 

 (.6-4)مثال 

يمكن إيجاد حل مبدئي ممكن بطريقة أقل تكلفة كما هو ( 4-4)من جدول : الحل

 :موضح بالجدول التالي

3000X , 3000X

,4000X , 1000X , 2000X , 2000X

3324

22131211




 

 جنيه
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 :على النحو Cكلفة النقل في هذه الحالة وت

191000

36000088000130003000024000

)3000(12)3000(0

)4000(22)1000(13)2000(15)2000(12C









 

نجد أن قيمة التكلفة باستخدام طريقة الركن ( 6-4)بالرجوع إلى مثال  :ملحوظة

 .الشمالي الغربي أكبر منها باستخدام طريقة أقل تكلفة

 

 جنيه

 (2-4)جدول 

 
الكميات 

 المتاحة
IV III II I 

 مراكز الستهلاك
 

 مراكز الإنتاج

3000,2000 5000  
0 

1000 
13 

2000 
15 

2000 
12 

A 
    

3000 7000 3000 
0 

 
17 

4000 
12 

 
20 

B 
    

 3000  
0 

3000 
12 

 
18 

 
15 

C 
    

 الكميات المطلوبة 2000 6000 4000 3000 1500 

   1000 4000   
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 الطرق المختلفة لإيجاد الحل الأمثل( 4-5)
Different Methods to Find the Optimum Solution 

نموذج لالسابق تناولنا بعض طرق إيجاد حل أساسي مبدئي ممكن  في الفصل

 .النقل حيث يعتبر هذا الحل المبدئي الخطوة الأولى للحصول على الحل الأمثل للنموذج

 :لحصول على الحل الأمثل منها على سبيل المثاللويوجد طرق متعددة مختلفة 

 Stopping Stone Method( المسار المتعرج)طريقة المسارات المغلقة  -

وأحياناً  Modified Distribution Methodطريقة التوزيع المعدل  -

 .Multiplier's Methodب يتسمى بطريقة المضار

على فحص النقط  وتعتمد جميع الطرق المختلفة للحصول على الحل الأمثل

المختلفة لفئة الحلول الممكنة والانتقال من نقطة ركنية  Corner Pointsالركنية 

 Enteringأو بعبارة أخرى تحديد المتغير الداخل  ،ممكنة إلى أخرى أفضل

Variable  والمتغير الخارجLeaving Variable ل خطوةفي ك. 

فية تحديد النقطة الطرفية وتختلف الطرق المختلفة لإيجاد الحل الأمثل في كي

التي يتم الانتقال إليها في كل خطوة ولكن جميع هذه الطرق تعتمد على أسلوب 

 .السمبلكس للحصول على الحل الأمثل

لذلك سوف . وسوف نكتفي في هذا الفصل بتقديم طريقة المسارات المغلقة

 ة للمساروالتكلفة الحدي Closed Loopكل من المسار المغلق  تعريف نعرض أولاً 

 .Marginal Cost of Closed Loop المغلق
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*:المسار المغلق
الذي يمثل متغير غير أساسي ( المربع)هو مسار يبدأ من الخلية  

ويتكون من خطوط أفقية وأخرى ها وينتهي عند( بجدول الحل الأساسي المبدئي)

0X، أي خلايا مملوءة)رأسية أركانها عبارة عن متغيرات أساسية  ij ) وإذا ،

تصادف وجود متغيرين أساسيين في طريق المسار فإننا نعرج عن المتغير الأساسي 

 .غير الركني

بالزيادة أو )هي مقدار التغير في قيمة دالة الهدف  :التكلفة الحدية للمسار

المغلق الممكن أن ينشأ عن زيادة قيمة المتغير غير الأساسي بالمسار ( النقصان

حدة، وسوف نشير إلى هذه التكلفة الحدية المناظرة للمتغير غير الأساسي بوحدة وا

ويتم حساب . ijCبالرمز  ijXوالذي سوف نشير له بالرمز 
\
ijC  بأن نبدأ المسار

على أركان المرتبطة  ijCبالتناوب وأن تسبق  –ثم تليها أشارة + بوضع أشارة 

 :المسار ثم يتم جمع التكاليف المقابلة لأركان المسار المغلق حسب أشاراتهم أي

..........CCC ktij
\
ij  

تشير إلى تكلفة الوحدة الواحدة للمتغيرات الأساسية ........ ،  ijC ،ktCحيث 

 .الركنية

أو )لتالي يكون عدد المسارات المغلقة يساوى عدد المتغيرات غير الأساسية وبا

 (.ijXلا تحتوى على  التيبعبارة أخرى الخلايا 

 :ويمكن تلخيص خطوات طريقة المسارات المغلقة في الخطوات التالية

                                                
 "بحوث العمليات خوارزميات وبرامج حاسوب(: "1222)أنعام باقية . إبراهيم نائب، د. د *
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ر الأساسية إيجاد حل أساسي مبدئي ممكن، وتحديد المتغيرات غي: الخطوة الأولى

 .عند هذا الحل

 .تحديد المسارات المغلقة لجميع المتغيرات غير الأساسية -1: الخطوة الثانية

تحديد التكلفة الحدية لكل مسار مغلق  -8
\
ijC: 

إذا كانت قيمة التكلفة الحدية لجميع المسارات المغلقة تساوي  -أ

 Currentحل الحاليفهذا يعنى أن ال –صفر أو قيمة موجبة 

Solution (.أي تحقيق شرط الأمثلية)مثل هو الحل الأ 

 احد أو أكثر من المسارات المغلقةأما إذا وجدت قيمة سالبة لو -ب

فهذا يعنى أننا لم نصل بعد إلى الحل الأمثل وننتقل إلى الخطوة 

 .التالية

من تكلفة ن وجد أكثر تحديد المسار ذو التكلفة الحدية السالبة، وأ -1:الثالثةالخطوة 

حدية سالبة، فإننا نختار المسار ذو التكلفة الحدية السالبة 

الأقل، فيكون المتغير غير الأساسي المناظر لهذا المسار هو 

 (.والانتقال إلى حل أساسي آخر)المتغير الداخل 

لمسار الذي تم تحديده، نختار من المتغيرات الأساسية ل بالنسبة -8

بإشارة سالبة كمتغير خارج بحيث يكون هذا فيه متغير أساسي 

 أكبر عددأي ) الأكثر سالبة المناظر للقيمة المتغير هو المتغير

فإذا كانت ( شرط الإتاحة)في التكلفة الحدية ( بإشارة سالبة

إلى المتغيرات  Qفيتم إضافة  – Qقيمة هذا المتغير تساوي 
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ذات من المتغيرات  Qذات الإشارة الموجبة وطرح الكمية 

 .الإشارة السالبة

المناظرة للمتغير الذي له أقل قيمة بإشارة  Qفي حالة تعذر نقل الكمية : ملحوظة

سالبة في التكلفة الحدية فإنه يتعذر خروج هذا المتغير ويتم اختيار متغير 

خارج آخر من المتغيرات الأساسية في المسار السابق تحديده بالقيمة 

 .سوف نوضح في المثالكما . السالبة تالية مباشرةً 

ثم  Cتحديد نقطة الحل الأساسي الجديد ويتم حساب تكلفة النقل  :الخطوة الرابعة

 .لاختبار شرط الأمثلية الثانيةنعود إلى الخطوة 

 :وفيما يلي سوف نوضح الخطوات السابقة من خلال الأمثلة التالية

نقل موضح بجدول ، حيث الحل المبدئي لنموذج ال(4-4)أعتبر مثال : (5-4)مثال 

 :على النحو الموضح( 4-7)

 

 

 

 

 

 

 

الكميات 

 المتاحة
IV III II I 

 مراكز الاستهلاك
 

 مراكز الإنتاج

5000  
0 1000 13 

2000 
15 

2000 
12 

A 
    (-)  (+)  

7000 3000 
0  17 

4000 
12 

 
20 

B 
    (+)  (-)  

3000  
0 

3000 
12 

 
18 

 
15 

C 
    

 الكميات المطلوبة 2000 6000 4000 3000 15000
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 :بما أن المتغيرات الأساسية هي -1

3000X , 3000X , 3000X

,4000X , 1000X , 2000X , 2000X

243324

22131211




 

 :0Cوتكون التكلفة عند هذا الحل المبدئي 

191000C0جنيه  

 :وبالتالي فإن المتغيرات غير الأساسية هي

343231232114 X , X , X , X , X , X 

نحدد المسارات المغلقة لجميع المتغيرات غير الأساسية أو حساب التكلفة  -8

 :الحدية لكل مسار كما هو موضح في الجدول التالي

 (2-4)جدول 

 المسار ijcالتكلفة الحدية للمسار 
المتغير 

 الأساسيغير

رقم 

 المسار

7022150   24221214 xxxx   
14x  1 

122151220   22121121 xxxx   
21x  2 

 322151317  22121323 xxxx   23x  3 

412131215   33131131 xxxx   31x  4 

412131518   33131232 xxxx   32x  5 

80

221513120




 

2422

12133334

xx

xxxx




 

34x  6 

المتغير سالبة بالتالي إذا دخل ( 3)الحدية للمسار رقم ومن الجدول يتضح أن التكلفة 

لذا سوف يكون هو المتغير . في الحل سوف يحسن دالة الهدف 23Xغير الأساسي 

أي أقل ) 22Xالداخل في نقطة الحل التالية، كذلك يكون المتغير الخارج هو المتغير 

ولكن نظراً لتعذر نقل الكمية  في التكلفة الحدية( 22-)حيث أنه يناظر ( قيمة سالبة

22X،  4000أيQ   22خراج المتغير إأي يتعذرX  13لذلك ننتقل إلى المتغيرX 
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1000X13حيث    أنظر  –( 22-)التي تلي ( 13-)التكلفة الحدية الذي يناظر

 :إلى نقطة حل أخرى كما هو موضح في الجدول التاليوننتقل . الملاحظة السابقة
 (2-4)جدول 

الكميات 

 المتاحة
IV III II I 

 مراكز الاستهلاك
 

 مراكز الإنتاج

5000  
0 

 
13 

3000 
15 

2000 
12 

A 
    

7000 3000 
0 

1000   
17 

3000 
22 

 
20 

B 
    

3000  
0 

3000 
12 

 
18 

 
15 

C 
    

 الكميات المطلوبة 2000 6000 4000 3000 15000

 :ويكون الحل في هذه النقطة

3000X , 3000X

,1000X , 3000X , 3000X , 2000X

2333

23221211




 

 :والمتغيرات غير الأساسية هي

343231211413 X , X , X , X , X, X 

 :على النحو 1Cوتكون التكلفة عند هذا الحل 

188000

36000017000660004500024000

)3000(12)3000(0

)1000(17)3000(22)3000(15)2000(12C1









 

الحل الحالي أفضل من الحل أي  0Cأقل من  1Cنجد أن  1C،0Cوبمقارنة 

 .السابق

نحدد المسارات المغلقة لجميع المتغيرات غير الأساسية وحساب التكلفة الحدية  -2

 :المناظرة لكل مسار كما هو موضح في الجدول التالي

 جنيه
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 (12-4)جدول 

 المسار التكلفة الحدية للمسار 
المتغير 

 الأساسيغير

رقم 

 المسار

315221713   12222313 xxxx   13x  1 

7152200   12222414 xxxx   
14x  2 

122151220   22121121 xxxx   
21x  3 

11215

22171215




 

1112

22233331

xx

xxxx




 

31x  4 

112172218   33232232 xxxx   32x  5 

5121700   33232434 xxxx   34x  6 

من الجدول يتضح أن التكلفة الحدية المناظرة لكل مسار مناظر لكل متغير من 

لحل الحالي هو الحل المتغيرات غير الأساسية قيمتها غير سالبة، وهذا يعنى أن ا

 .الأمثل

 , A    الجدول التالي يوضح تكلفة نقل الوحدة الواحدة من المصانع : (6-4)مثال 

B , C  إلى مراكز الاستهلاكI , II , III , IV  كذلك الكميات المتاحة لدى كل مصنع

 .والكميات المطلوبة في كل مركز استهلاك

 .تكلفةأوجد حل أساسي مبدئي باستخدام طريقة أقل  -1

 .أوجد الحل الأمثل -8

 (11-4)جدول 

الكميات 

 المتاحة
IV III II I 

 مراكز الاستهلاك

 مراكز الإنتاج

100 21 3 7 19 A 

300 6 18 21 15 B 

200 22 15 14 11 C 

 الكميات المطلوبة 150 100 200 150 600



 

 

 
 

 مشكلة النقل: الرابعالباب الطرق المختلفة لإيجاد الحل الأمثل                                       ( 4-5)

 

 
 

 

 

 

 
 

- 885 - 

 .الجدول التالي يوجد الحل المبدئي باستخدام طريقة أقل تكلفة -1: الحل

 

 

 

 

 

 

 

 

 :على النحو التالي جدول يتضح أن المتغيرات الأساسيةمن ال

50X , 150X , 150X , 50X , 100X, 100X 323124222313  

 :والمتغيرات غير الأساسية هي

343321141211 X , X , X , X , X, X 

 :بحيث 0Cالتكلفة  نجد أن كذلك

6400

700165090018001050300

)50(14)150(11)150(6)100(18)50(21)100(3C0







 

للمسارات المغلقة للمتغيرات غير الأساسية على  تحديد التكلفة الحدية المناظرة -8

 :النحو الموضح في الجدول التالي

 (12-4)جدول 

 جنيه

 (18-4)جدول 

 
الكميات 

 المتاحة
IV III II I 

 مراكز الاستهلاك
 

 مراكز الإنتاج

 100  
21 (-) 

100 

3 
 

7 (+) 19 
A 

     

150 300 150 
6 100 18 50 21 

 
15 

B 
 (+)  (-)   

150 200  
22 

 
15 50 14 150 1 

C 
  (+)  (-)  

 الكميات المطلوبة 150 100 200 150 600 

   100 50   
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 المسار التكلفة الحدية للمسار 
المتغير 

 غيرالأساسي

رقم 

 المسار





143

1821141119
 

1323

22323111

xx

xxxx




 

11x  1 

1318217   13232212 xxxx   
12x  2 

30318621   13232414 xxxx   
14x  3 

411142115   31322221 xxxx   
21x  4 

414211815   32222333 xxxx   33x  5 

231421622   32222434 xxxx   34x  6 

( 1)تكلفة حدية بالسالب مناظرة للمسار من الجدول السابق يتضح أن أقل 

-)   سوف يحسن الحل، وبما أن التكلفة الحدية للمسار 11Xوبالتالي دخول المتغير 

هو الخارج وتكون  22Xوبالتالي يصبح المتغير  22Xرة للمتغير الأساسي مناظ( 21

Q  وحدة 50تساوي. 

 .11Xودخول  22Xوالجدول التالي يوضح الحل بعد خروج  -2

 

 

 

 

 

 

 

 (14-4)جدول 

الكميات 

 المتاحة
IV III II I 

 مراكز الاستهلاك
 

 مراكز الإنتاج

100  
21 50 

(-) 

3 
 

7 
50 

19 
A 

   (+) 

300 150 
6 150 18 

 
21 

 
15 

B 
 (+)   (-) 

200  
22 

 
15 

100 
14 

100 
1 

C 
    

 الكميات المطلوبة 150 100 200 150 600
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 :ذه الحالةوتكون المتغيرات الأساسية في ه

100X , 100X , 150X , 501X , 50X, 50X 323124231311  

 :والمتغيرات غير الأساسية هي

343322211412 X , X , X , X , X , X 

 :على النحو 2Cالتكلفة في هذه الحالة  وتكون

7200

140011002700900150950

)100(14)100(11)150(18)150(6)50(3)50(19C2







 

نحدد المسارات للمتغيرات غير الأساسية والتكلفة الحدية المناظرة لكل مسار على  -4

 :حو الموضح في الجدول التاليالن

 

 (15-4)جدول 

 المسار التكلفة الحدية للمسار 
المتغير 

 غيرالأساسي

رقم 

 المسار

151411197   32311112 xxxx   
12x  1 

1131862   13232414 xxxx   
14x  2 

 191931815  11132321 xxxx   
21x  3 

1614

111931821




 

3231

11132322

xx

xxxx




 

22x  4 

201119315   31111333 xxxx   33x  5 

 جنيه
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3911

19318622




 

3111

13232434

xx

xxxx




 34x  6 

حيث  11Xوالمتغير الخارج  21Xالجدول السابق يتضح أن المتغير الداخل هو من 

50Q  - والجدول التالي يوضح الحل في هذه الحالة. 

 (16-4)جدول 

الكميات 

 المتاحة
IV III II I 

 مراكز الاستهلاك
 

 مراكز الإنتاج

100  
21 

100 
3 

 
7 

 
19 

A 
    

300 150 
6 

100 
18 

 
21 

50 
15 

B 
    

200  
22 

 
15 

100 
14 

100 
11 

C 
    

 الكميات المطلوبة 150 100 200 150 600

 :وتكون المتغيرات الأساسية في هذه الحالة

100X , 100X , 150X , 001X , 100X, 50X 323124231321  

 :غيرات غير الأساسية هيوالمت

343322141211 X , X , X , X , X , X 

 :في هذه الحالة التكلفة وتكون

6250

140011009001800750300

)100(14)100(11)150(6)100(18)50(15)100(3C3







 

 :نحدد المسارات المناظرة للمتغيرات غير الأساسية في الجدول التالي -5

 (17-4)جدول 

 جنيه
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 المسار التكلفة الحدية للمسار 
المتغير 

 غيرالأساسي

رقم 

 المسار

193181519   13232111 xxxx   
11x  1 

414

11151837




 

3231

21231312

xx

xxxx




 

12x  2 

1131862   13232414 xxxx   
14x  3 

314111521   32312122 xxxx   
22x  4 

111151815   31212333 xxxx   33x  5 

201115622   31212434 xxxx   34x  6 

الحدية لجميع المسارات موجبة، وهذا يعنى أن الحل التكلفة من الجدول يتضح أن 

 :ليالحا

100X , 100X , 150X , 001X , 50X , 100X 323124232113  

6250CCجنيه  3  

 .هو الحل الأمثل
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 (الحزم الجاهزة)الحل باستخدام الحاسب ( 4-6)

Computer Solution 

 TORAفي هذا الفصل سوف نتناول كيفية حل نموذج النقل باستخدام حزمة 

 .من خلال المثال التالي

 iالجدول التالي يوضح تكلفة نقل الوحدة الواحدة من مركز الإنتاج : (7-4)مثال 

Source Cent.  إلى مركز الاستهلاكj Destination Cent.  كذلك الكميات

 .المتاحة والمطلوبة أيضا  

 (81-4)جدول 

 1 2 3 4 الكميات المتاحة
j 

i 

1200 20 25 50 30 1 

1500 60 35 30 40 2 

2400 50 40 75 25 3 

1000 30 50 15 60 4 

 الكميات المطلوبة 800 1900 2000 1400 6100

 .TORAة أوجد الحل الأمثل النهائي باستخدام حزم -8

أوجد الحل على مراحل متتالية باستخدام حل مبدئي باستخدام طريقة أقل  -0

 .تكلفة

 (.E)كما هو موضح في ملحق  TORAيتم فتح برنامج  -8(: 8)الخطوة  :أولا  

فيتم فتح  Transportation Modelمن القائمة الرئيسية للبرنامج يتم اختيار  -0

 .النافذة التالية

 (0-4)شكل 
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مراكز  وعدد Sources مراكز الإنتاج كتابة أسم المشكلة وعدد حيث يتم

 .Destinations الاستهلاك

 .من لوحة المفاتيح فيظهر جدول أدخال البيانات Tabثم يتم الضغط على مفتاح  -3

 .البيانات كما هو موضح في الشكل التالي إدخالويتم 

 (3-4)شكل 
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 Solve Menuيتم اختيار ( 3-4)في النافذة الموضحة بشكل  -8(: 0)الخطوة 

 .التالية القائمةفتظهر 

 (4-4)شكل 
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فيتم فتح ( 4-4)في القائمة الموضحة بشكل  Solve Problemيتم اختيار  -0

أو مراحل  Final Solutionحل نهائي : القائمة الفرعية للمخرجات في شكل

 (5-4)كما هو موضح في شكل . Iterationsمتتالية 

 (5-4)شكل 

 

 Finalيتم اختيار الحل النهائي ( 5-4)في شكل من القائمة  -8(: 3)وة الخط

Solution. 

للتكلفة  الصغرىفتظهر النافذة التي تتضمن أسم المشكلة قيمة النهاية  -0

Minimum Cost ولة من ـقـنـدات المـوحـدد الـذلك عـكSources 

(4321 S,S,S,S ) إلىDestinations (4321 D,D,D,D)  كما هو موضح

 :نجد أن( 6-4)ومن شكل  .(6-4)بالشكل 

1000X  ,  200X  ,  1400X

  ,  800X  ,  600X  ,  900X  ,  1200X

***

****

423433

31232214




 

 (6-4)شكل 
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فتظهر  – Iterationsيتم اختيار ( 5-4)من القائمة الموضحة في شكل  -8:ثانيا  

 .القائمة الفرعية لطريقة إيجاد الحل المبدئي

 North-West Corner Starting Solution. 

 Least-Cost Starting Solution. 

 Vogel's Starting Solution. 

 Least-Cost Startingفإذا تم اختيار طريقة أقل تكلفة للحل المبدئي  -0

Solution  (.7-4)كما هو موضح في شكل 

التي تعطي الحلول المتتالية ( 80-4)-(1-4)فتظهر النوافذ المتتالية في شكل  -3

Iteration ي الجدول الأخيرللوصول للحل الأمثل ف. 

 (.80-4)إلى شكل ( 7-4)كما هو موضح الجداول المتتالية في الأشكال من 

 (7-4)شكل 
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 (1-4)شكل 

 

 (9-4)شكل 
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 (82-4)شكل 

 

 (88-4)شكل 
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 (80-4)شكل 
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 Sourcesالجدول التالي يوضح الكميات المتاحة في مصادر الإنتاج : (1-4)مثال 

وتكلفة نقل الوحدة من  Destinationsراكز الاستهلاك كذلك الكميات المطلوبة في م

 .jإلى مركز الاستهلاك  iمركز الإنتاج 
 (9-4)جدول 

 1 2 3 4 الكميات المطلوبة
Dest. 

Sou. 

500 6 9 7 5 1 

900 7 8 11 6 2 

800 9 9 10 7 3 

200 8 9 12 5 4 

500 10 7 9 4 5 

400 9 10 8 13 6 

500 9 12 11 16 7 

700 8 11 10 7 8 

800 9 12 9 8 9 

800 11 14 9 13 10 

900 10 13 11 16 11 

600 9 10 8 4 12 

700 8 11 13 11 13 

500 7 10 9 10 14 

400 10 11 5 9 15 

 المتاحةالكميات  270 3000 2000 1500 9200

البيانات كما سبق توضيح ذلك في المثال السابق،  إدخاليتم  TORAباستخدام حزمة 

 .و موضح بالشكل التاليكما ه
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 (83-4)شكل 

 

 .(84-4)وباختيار الحل النهائي نحصل على الحل النهائي كما هو موضح بالشكل 

 .Iterationsتكرارات  6من الشكل يتضح أن الحل الأمثل يتم الحصول عليه بعد 

500X  ,  700X  ,  300X  ,  100X  ,  200X

,  800X  ,  900X  ,  400X  ,  800X  ,  800X

,  600X  ,  400X  ,  400X  ,  600X  ,  700X

  ,  200X  ,  500X  ,  200X  ,  500X  ,  68900C

*****

*****

*****

*****

4144134731132

3332215211210

2926241218

19151411
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 (84-4)شكل 
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 Exercises             تمرينات ( 4-7)

مبدئي للمشكلة الموضحة جد حل باستخدام طريقة الركن الشمالي الغربي أو( 4-2)

 :بالجدول التالي
 (12-4)جدول 

 1 2 3 4 العرض
 إلى

 من

2000 7 8 9 15 1 

1500 12 13 14 11 2 

2000 4 5 16 6 3 

2000 3 20 18 17 4 

 الطلب 1500 2000 2500 1500 7500

أوجد حل مبدئي باستخدام طريقة أقل تكلفة ثم  - (2-4)أعتبر المشكلة في  (4-1)

 .والحل باستخدام طريقة أقل تكلفة( 2-4)قارن بين الحل في 

 (.1-4)أوجد الحل الأمثل للمشكلة في ( 4-3)

321الجدول التالي يوضح تكلفة النقل من المصانع  (4-4) P,P,P  كز مراإلى

4321الاستهلاك  H,H,H,H كذلك يوضح الكميات المتوفرة في المصانع

 .والكميات المطلوبة لمراكز الاستهلاك

 .كون نموذج النقل الذي يمثل المشكلة ثم حوله إلى نموذج متوازن -2

 .أوجد حل مبدئي مناسب -1

 .أوجد الحل الأمثل -3

 (12-4)جدول 
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الكميات 

 4H 3H المتاحة
2H 

1H 
 مراكز الاستهلاك

 المصانع

100 12 4 6 2 1P  

250 11 10 3 7 2P  

300 13 9 8 5 3P  

650 

700 
ةالكميات المطلوب 100 150 200 250  

 .4Hإذا تم إغلاق مركز الاستهلاك  (4-5)

 .4Hكون نموذج نقل مناسب للمشكلة بعد غلق المركز  -أ

 .أوجد حل مبدئي مناسب -ب

 .أوجد الحل الأمثل -ج

 .والمشكلة الحالية( 4-4)قارن بين المشكلة في  -د

الواحدة بالجنية من مراكز ( اردةالي)نقل الوحدة الجدول التالي يوضح تكلفة  (4-6)

في ألباهما، هونج كونج، ( يستر، الحريرلومن القطن، الب)إنتاج الغزل 

كوريا، نيچيريا، ڤينزويلا إلى مراكز النسيج في لوس أنجلوس،  شيكاغو، 

، روما، طوكيو، نيويوركلندن، المكسيك، مانيلا
(1)
. 

 

 (11-4)جدول 

                                                
(1)

 Lawrance L. L. (1994): "Quantitative Methods for Business Decisions", 

Harcourt Brace College Publishers , New York. 



 

 

 
 

 مشكلة النقل: الرابعالباب                                                                تمرينات        ( 4-7)

 

 
 

 

 

 

 
 

- 143 - 

 شيكاغو لندن المكسيك مانيلا اروم طوكيو نيويورك
لوس 

 أنجلوس

 مراكز 

 النسيج

 مراكز الغزل

 ألباهما 12 12 18 18 21 24 42 6

 هونج كونج 36 42 48 60 12 54 24 48

 كوريا 30 36 48 66 24 54 6 42

 نيچيريا 84 72 42 54 66 42 30 60

 ڤينزويلا 24 18 30 6 54 36 66 24

والجدول التالي يوضح احتياجات كل مركز من مراكز النسيج للكميات المطلوبة من 

 .القطن، البوليستر، الحرير

 (13-4)جدول 

 شيكاغو لندن المكسيك مانيلا روما طوكيو نيويورك
لوس 

 أنجلوس

 مراكز 

 النسيج

 نوع الغزل

 القطن 600 900 1000 900 900 200 300 800

 البوليستر 1100 2100 3100 1600 500 800 1000 2600

 الحرير 200 100 200 50 350 150 600 250

 .كذلك الكميات المتاحة من الغزل في مراكز إنتاج الغزل موضحة بالجدول التالي

 (14-4)جدول 
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 القطن البوليستر الحرير
 نوع الغزل

 مراكز الغزل

 ألباهما 1200 2500 0

 هونج كونج 1800 3000 1500

 كوريا 700 4000 800

 نيچيريا 2000 0 0

 ڤينزويلا 1100 2500 50

 :المطلوب

 :أوجد تكلفة النقل المثلى لنقل كل من -2

 الحرير -البوليستر            ،    ج -القطن         ،     ب -أ

وحدة، ما هو التكلفة  2500إذا زاد إنتاج الغزل من القطن في نيجيريا ليصبح  -1

 .المثلى في هذه الحالة

، أوجد التكلفة المثلى %5إنتاج غزل الحرير في هونج كونج بنسبة إذا زاد  -3

 .في هذه الحال

 .استخدم الحزم الجاهزة للحصول على الحل الأمثل -4

 :استخدم الحزم الجاهزة في إيجاد الحل الأمثل للمشكلة التالية( 4-7)

 

 (15-4)جدول 
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 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 المتاح
 إلى

 من

1000 2 3 5 7 6 6 5 8 8 10 2 1 

800 15 11 14 7 21 12 14 5 14 13 20 2 

1200 13 15 14 9 9 10 10 14 8 8 10 3 

500 25 20 14 11 10 9 5 5 13 14 13 4 

1500 2 3 4 4 10 12 4 4 7 6 2 5 

500 12 14 12 11 21 20 18 15 14 15 7 6 

1200 3 18 12 11 7 7 8 10 10 11 9 7 

800 20 19 18 15 14 13 12 11 21 15 11 8 

 المطلوب 200 300 800 700 800 800 200 800 300 400 500 
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  The Problem's Definition   تعريف المشكلة( 5-1)

ممكن )المختلفة  Jobsمن المهام  nتتمثل مشكلة التخصيص في وجود عدد 

حيث ( j)وسوف نرمز للمهمة بالرمز ( الخ... تكون وظائف، أماكن، خدمات، 

n,...,2,1jكل مهمة من هذه المهام  ، وتؤدى(j ) ممكن )باستخدام عامل واحد

من العمال  mيؤدى هذه المهمة حيث يوجد عدد ( الخ... يكون موظف، آلة، 

Workers  بحيث يمكن للعامل(i ) أن يقوم بتأدية أي وظيفة(j ) ولكن ممكن تختلفه

m,...,2,1iحيث . التكلفة من وظيفة لأخرى نفس العامل   كما هو موضح في

 :الشكل التالي

 (1-5)شكل 

 

 العاملين المهام

1 

2 

: 

: 

n 

1 

2 

m 

: 

: 

j 

: 

: 

i 

: 

: 
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وظيفة  nعامل على  mوتتلخص مشكلة التخصيص في كيفية توزيع الـ 

وممكن تكون تكلفة إنجاز المهمة . بحيث تكون التكلفة الكلية للإنجاز أقل ما يمكن

 .الخ... تتمثل في زمن الإنجاز أو المخاطرة المترتبة على إنجاز المهمة، 

الشكل يتضح أن مشكلة التخصيص تتشابه مع مشكلة النقل السابق ومن 

تعتبر مشكلة التخصيص حالة خاصة من مشكلة تقديمها في الباب السابق، وبالتحديد 

 .النقل كما سوف نوضح في الفصل التالي
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 Assignment Modelنموذج التخصيص              ِ( 5-2)

 :حيث( j)للمهمة رقم ( i)تشير إلى تخصيص العامل  ijXفرضنا أن إذا 

(5.1)       











0

1

X ij 

 :فإن( 5.1)في  ijXووفقاً لتعريف 

(5.2)      m1,2,...,i            ,             1X
n

1j

ij 


 

(5.3)       n1,2,...,j            ,             1X
m

1i

ij 


 

وفي حالة التوازن أي عندما تكون عدد المهام المطلوب إنجازها مساوي لعدد 

 :أو بعبارة أخرى عندما –العاملين الذين يقومون بإنجاز هذه المهام 

mnX
m

1i

n

1j

ij 
 

 

mnوفي حالة عدم التوازن أي عندما   تحويل الي هذه الحالة يمكن فإنه ف

nmفي حالة ( أو أكثر)إلى حالة التوازن بإضافة عامل وهمي   أو إضافة مهمة ،

nmفي حالة ( أو أكثر)  . وسوف نوضح ذلك من خلال الأمثلة التي سوف تقدم

 .فيما يلي

. ijCبالرمز ( j)المهمة رقم ( i)فإذا أشرنا إلى تكلفة إنجاز العامل رقم 

 :بالتالي يمكن صياغة مشكلة التخصيص كنموذج برمجة خطية على النحو التالي

 التي تجعل ijXأوجد 

(5.4)      
 


m

1i

n

1j

ijijXCZ.Min 

 (j)المهمة ( i)إذا أنجز العامل 

 في باقي الحالات الأخرى



 

 

 
 

 التخصيصمشكلة : الخامسالباب                                   نموذج التخصيص               ( 5-2)

 

 
 

 

 

 

 
 

- 252 - 

(5.5)       n1,2,....,j    ,      1X
m

1i

ij 


    S.T. 

(5.6)      m1,2,....,i    ,      1X
n

1j

ij 


 

0X أو 1       (5.7) ij  

 .تكلفة المهمة الوهمية أو العامل الوهمي تساوي صفر :ملحوظة

حالة خاصة من نموذج النقل عندما ( 5.4)-(5.7)أن النموذج ونلاحظ 

1Si   لجميع قيمm,...,2,1i   1كذلكD j   لجميع قيمj  حيثn,...,2,1j .

 .فقط 1أو  0القيمة  ijXكذلك تأخذ 

نموذج برمجة خطية يمكن حله باستخدام ( 5.4)-(5.7)ويتضح أن النموذج 

ولكن نظراً لخصائص هذا النموذج المذكورة أعلاه فهو يعتبر حالة . أسلوب السمبلكس

لذلك قدمت بعض الخوارزميات لحل هذا . ام للبرمجة الخطيةخاصة من النموذج الع

النموذج حيث باستخدام هذه الخوارزميات يمكن باستخدامها الوصول للحل الأمثل 

 .أسرع من استخدام الطرق المقدمة للنموذج العام السابق تقديمها في الباب الثالث

 Hungarian Algorithmسوف نقدم الخوارزم الهنغاري وفي هذا الباب 

 .لحل نموذج التخصيص

الجدول التالي يوضح التكلفة اليومية للعامل الواحد في كل وظيفة من : (2-5)مثال 

 محلل نظم، مخطط برامج، منفذ برامج: البنوك التجارية بإحدىالوظائف التالية 

 .من المتقدمين لهذه الوظائف على النحو الموضح في الجدول 3المناظرة فتم اختيار 

 (2-5)جدول 

 محلل نظم مخطط برامج منفذ برامج
 الوظيفة

 رقم المتقدم
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400 600 300 1 

700 1000 800 2 

800 1200 500 3 

صياغة المشكلة كنموذج تخصيص بهدف تصغير التكلفة اليومية : والمطلوب

 .للعاملين

( j)وظيفة رقم في ال( i)تشير إلى تخصيص المتقدم رقم  ijXإذا فرضنا أن : الحل

3,2,1j ; 3,2,1iحيث   وبالتالي فإن: 

      

1XXX

1XXX

1XXX

333231

232221

131211







 

      

1XXX

1XXX

1XXX

332313

222212

312111







 

0Xأو  1              ij  

 :على النحو دالة الهدفوتكون 

33323123

2221131211

X 800X 1200X 500X 700               

X 1000X 500X 400X 600X 300Z.Min




 

 :لييصبح نموذج التخصيص على النحو التاوبالتالي 

 التي تجعل ijXأوجد قيم 

33323123

2221131211

X 800X1200X 500X 700               

X 1000X 500X 400X 600X 300Z.Min




 

قيووووووووووووووود ال

الخاصوووووووووة 

 بالمتقدمين

القيووووووووووووووود 

الخاصوووووووووة 

 بالوظيفة
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           1,2,3i    ,      1X
3

1j

ij 


    S.T. 

                                       1,2,3j    ,      1X
3

1i

ij 


 

                         1,2,3j  ;  1,2,3i   ,    0Xأو  1 ij  
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  Hungarian Algorithmالخوارزم الهنغاري        ( 5-3)
من خلال  هح خطواتصل سوف نقدم الخوارزم الهنغاري ونوضوفي هذا الف

 .إذا اعتبرنا المثال السابق .المثال التالي

mnمصفوفة تكلفة التخصيص مربعة أي أن  التأكد من أن -1: الخطوة الأولى  

3mnنجد أن ( 1-5)، من جدول   

صف كما هو موضح في الجدول تحديد أصغر عنصر في كل  -5

 .التالي
 (5-5)جدول      

 أقل تكلفة

 في الصف
 محلل نظم مخطط برامج منفذ برامج

 الوظيفة

 رقم المتقدم

300 400 600 300 1 

700 700 1000 800 2 

500 800 1200 500 3 

صر في الصف من كل عنصر من عناصر طرح قيمة أقل عن -3

 .لمناظر لها كما في الجدول التاليالصف ا

 (3-5)جدول 

 
 منفذ برامج

مخطط 

 برامج
 محلل نظم

 الوظيفة

 رقم المتقدم

 100 300 0 1 

 0 300 100 2 

 300 700 0 3 

 0 300 0  

نحدد قيمة أقل عنصر في كل عمود في الجدول السابق وطرحها  -4

نصر من عناصر العمود المناظر لها كما في من قيمة كل ع

 :الجدول التالي

 

 

 (4-5)جدول 

 محلل نظم مخطط برامج منفذ برامج
 الوظيفة

 رقم المتقدم

100 0 (x12)          0   1 

0 (x23) 0 100 2 

300 400 0 (x31) 3 
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نغطى جميع الأصفار في مصفوفة التكلفة بالجدول السابق بأقل  -1: الخطوة الثانية

عدد من الخطوط الأفقية والرأسية بحيث يمر الخط الأفقي 

والخط الرأسي على جميع عناصر على جميع عناصر الصف 

 (.4-5)موضح في جدول العمود كما هو 

إذا كان عدد الخطوط الرأسية والأفقية يساوى عدد الصفوف  -5

 .ننتقل إلى الخطوة الرابعة( أو عدد الأعمدة)

إذا كان عدد الخطوط الرأسية والأفقية لا يساوي عدد الصفوف  -3

 .ننتقل إلى الخطوة الثالثة( أو عدد الأعمدة)

أي  3رأسية والأفقية تساوي وفي هذا المثال نجد أن عدد الخطوط ال

 .لذا ننتقل إلى الخطوة الرابعة. تساوي عدد الصفوف أو الأعمدة

أو )إذا كان عدد الخطوط الرأسية والأفقية أقل من عدد الصفوف : الخطوة الثالثة

 :يتم الآتي( الأعمدة

نختار العنصر الذي له أقل قيمة من العناصر غير المغطاة بخطوط  -1

 .ولتكن قيمته تساوي 

 .من جميع العناصر غير المغطاة بخطوط نطرح القيمة  -5

إلى قيمة كل عنصر يقع عند تقاطع خط أفقي مع  نضيف قيمة  -3

 .خط رأسي

نكرر الخطوة الثانية حتى نحصل على عدد من الخطوط الأفقية  -4

 (.أو الأعمدة)الصفوف والرأسية مساوي لعدد 

أو )إذا كان عدد الخطوط الأفقية والرأسية يساوي عدد الصفوف : الخطوة الرابعة

 :نكون قد وصلنا إلى الحل الأمثل بحيث( الأعمدة

الذي يحتوي على عنصر صفري واحد ( أو العمود)نبحث عن الصف  -1

 (.4-5)فيتم تخصيص هذا العنصر بوضعه في مربع كما في جدول 

 صف والعمود المناظر لهذا العنصرويترتب على ذلك شغل ال :ملحوظة
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ويترتب على ذلك ) 3في الوظيفة  2ففي هذا المثال يتم تخصيص المتقدم 

شغلها من المتقدم الأول أن تبقى الوظيفة الأولى والثانية فقط ليتم 

 .(والثالث

ون حتى نأتي على جميع الصفوف والأعمدة بحيث نك( 1)نكرر  -5

وأحد كما هو موضح في  خصصنا في كل صف وكل عمود صفرا  

 .الجدول السابق

في حالة عدم إمكانية تخصيص في كل صف وكل عمود صفرا  وحيدا ،  :ملحوظة

 .عندئذ نكرر الخطوة الثالثة

 :ومن الجدول السابق نجد أن

1X  ,  1X  ,  1X 312312  

 :حيث Cوتكون أقل تكلفة في هذه الحالة تساوي 

600C)1(700)1(500)1(1800يه جن  
 

 .بالساعات( j)للمهمة ( i)الجدول التالي يعطي زمن إنجاز العامل  :(5-5)مثال 

 (2-5)جدول 

 أقل قيمة 

 عناصر الصففي 
4 3 2 1 

j 

i 

11 13 16 14 11 1 

17 19 20 17 19 2 

14 17 21 15 14 3 

15 15 18 17 18 4 

 .الزمن الكلي للإنجاز أقل ما يمكن بحيث يكون( j)للمهمة ( i)حدد العامل 
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نحدد قيمة أقل عنصر في كل صف، ثم نقوم بطرح هذه القيمة من عناصر  -1

 :الصف المناظر لها، كما هو موضح في الجدول التالي

 

 (2-5)جدول 

4 3 2 1 
j 

i 

2 5 3 0 1 

2 3 0 2 2 

3 7 1 0 3 

0 3 2 3 4 

0 3 0 0  

ثم نقوم ( 2-5)المصفوفة بجدول نحدد قيمة أقل عنصر في كل عمود في  -5

-5)   بطرح القيمة من عناصر العمود المناظر لها، كما هو موضح بجدول

2.) 

 

 

 

 

 
 

، أي أقل 3السابق نجد أن عدد الخطوط الرأسية والأفقية يساوي  من الجدول -3

 .لذلك ننتقل إلى الخطوة التالية 4من عدد الصفوف 

في ( 1)نجد أن أقل قيمة تساوي ( وطبالخط)للعناصر غير المغطاة  بالنسبة -4

 .العنصر بالصف الثالث العمود الثاني

 (2-5)جدول         

4 3 2 1 
j 

i 

2 2 3 0 1 

2 0 0 2 2 

3 4 1 0 3 

0 0 2 3 4 
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من جميع العناصر غير المغطاة وإضافته لقيمة العناصر ( 1)بطرح القيمة 

 :الناتجة عن تقاطع الخطوط الرأسية بالأفقية نحصل على الجدول التالي

 

 

 

 

 
 

أي يساوي  4تساوي من الجدول يتضح أن عدد الخطوط الأفقية والرأسية 

 عدد الصفوف

4iيحتوى على صفر واحد مناظر لـ  4نجد أن العمود  من الجدول -5   بالتالي

1X44أي ( 4)للمهمة ( 4)يتم تخصيص العامل رقم  . 

 :بالمثل نجد أن

1X32   ،1X23   ،1X11  

 :وتكون التكلفة في هذه الحال

11C)1(20)1(15)1(15)1(61ساعة   

 

 

 (2-5)جدول         

4 3 2 1 
j 

i 

1 1 2 0(x11) 1 

2 0(x23) 0 3 2 

2 5 0(x32) 0 3 

0(x44) 0 2 4 4 
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 (الحزم الجاهزة)الحل باستخدام الحاسب ( 5-4)

Computer Solution 

ً أن مشكلة التخصص هي حالة خاصة من مشكلة النقل،  وكما ذكرنا سابقا

في حزمة الـ  Transportation Modelوبالتالي ممكن استخدام نماذج النقل 

TORA كما سوف نوضح خلال الأمثلة التالية. لحل مشكلة التخصيص. 

في الوظيفة رقم ( i)الجدول التالي يوضح التكلفة اليومية للعامل رقم : (3-5)مثال 

(j) 

 (21-5)جدول 

 1 2 3 4 5 المتاح
j 

i 

1 40 70 30 15 20 1 

1 55 50 40 10 25 2 

1 70 45 35 20 30 3 

1 55 60 45 25 45 4 

1 80 65 50 15 40 5 

 المطلوب 1 1 1 1 1 

 .المشكلة أعلاهأوجد حل  TORAباستخدام حزمة 

فمن القائمة الرئيسية لـ  ](7-3)فصل [بالرجوع إلى الباب السابق  -2: الحل

TORA  يتم اختيارTransportation Model  البيانات ثم يتم إدخال

 .كما هو موضح في الشكل التالي

 (2-5)شكل 
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ا فنحصل على الحل النهائي كم Final Solutionيتم الحصول على الحل باختيار  -1

 .في الشكل التالي

ومن الشكل نجد أن القيم المثلى لدالة الهدف للمتغيرات الأساسية على النحو 

 .التالي

0X  ,  0X  ,  1X  ,  0X  ,  1X

  ,  1X  ,  1X  ,  0X  ,  1X  ,  00.170C

5453525145

34211513




 

 

 (1-5)شكل 
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( i)الممكن أن يأخذه العامل ( بالساعات)الجدول التالي يوضح الوقت : (4-5)مثال 

تخصيص عامل لكل مهمة بحيث يكون الوقت والمطلوب (. j)في إنجاز المهمة 

 .الإجمالي أقل ما يمكن

 .أوجد حل المشكلة أعلاه TORAوباستخدام حزمة 
 (22-5)جدول 

 1 2 3 4 5 6 7 المتاح
j 

i 

1 12 5 10 3 0.01 7 5 1 
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1 10 6 9 3.5 8.5 6 4 2 

1 12 7.5 8.5 4 9 6.5 4.5 3 

1 10 7 9.5 5.5 8 5.5 3 4 

1 12 5 10 3 9.5 8 5 5 

1 11 6 9 5 8 7 3.5 6 

1 10 8 8 4 10 9 4 7 

 المطلوب 1 1 1 1 1 1 1 

 Transportationيتم اختيار  TORAمن القائمة الرئيسية لحزمة  -2: الحل

Model ثم يتم إدخال بيانات المشكلة كما هو موضح بالشكل التالي. 

 (3-5)شكل 

 

فنحصل على الحل النهائي كما  Final Solutionيتم الحصول على الحل باختيار  -1

 .هو موضح في الشكل التالي

 (4-5)شكل 
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 .من الشكل يتضح أن قيمة دالة الهدف والمتغيرات الأساسية على النحو التالي

0X  ,  1X  ,  0X  ,  1X

0X  ,  1X  ,  0X  ,  1X  ,  0X

  ,  0X  ,  0X  ,  1X  ,  1X  ,  01.26C

77756356

4241353433

32262213
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 Exercises             تمرينات ( 5-5)

الجدول التالي يوضح تكلفة العامل اليومية لشغل أحد الوظائف  (5-1)

4321 W,W,W,W . والمطلوب تخصيص عامل لكل وظيفة بحيث تكون

 .التكلفة أقل ما يمكن

 (16-5)جدول 

4W 3W 
2W 

1W 
 الوظيفة

 رقم العامل

7 12 10 5 1 

16 8 13 6 2 

15 14 8 9 3 

17 18 11 19 4 

حل مشكلة التخصيص السابقة باستخدام طرق  ،اعتبر جدول التكلفة السابق( 5-6)

 (.1-5)ثم قارن الحل في هذه الحالة بالحل في . حل مشكلة النقل

721لتالي يوضح تكلفة نقل البرامج الجدول ا( 5-3) P,...,P,P  عبر القنوات

821الفضائية  C,...,C,C (بالآلف جنيه ) بحيث يخصص برنامج واحد

 .للقناة الواحدة

كون نموذج بحيث يهدف إلى تخصيص برنامج لكل قناة بحيث تكون  -1

 .التكلفة أقل ما يمكن

 .موذج تخصيصحل النموذج باستخدام الحاسب كن -6

 .حل النموذج باستخدام الحاسب كنموذج نقل -3
 (13-5)جدول 

8 7 6 5 4 3 2 1 
 القناة

 البرنامج

98 110 100 65 75 52 88 71 1P  

101 119 105 73 59 66 93 45 2P  
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106 120 83 88 93 70 58 91 3P  

107 112 99 92 58 55 49 93 4P  

111 103 102 76 74 84 67 69 5P  

115 109 104 68 54 69 56 72 6P  

113 122 105 77 62 36 70 52 7P  

 4وظائف خالية فتقدم لهذه الوظائف  3الشركات عن وجود أعلنت أحدى ( 5-4)

والجدول التالي يوضح . أشخاص، ممكن أن يؤدي كل منهم هذه الوظائف

 .الأجر الشهري بالجنيه للأشخاص المتقدمين لكل وظيفة
 (14-5)جدول 

3 2 1 
 الوظيفة

 رقم العامل

1500 820 1000 1 

1200 800 1200 2 

780 730 1100 3 

690 620 750 4 

وظيفة أحد المتقدمين بحيث يكون إجمالي الأجور الشهرية أقل خصص لكل 

 .ما يمكن

 (.j)للوظيفة ( i)الجدول التالي يوضح تكلفة تخصيص العامل ( 5-5)

 (15-5)جدول 

11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 
j 

i 

15 40 200 64 200 142 21 218 189 95 50 1 

190 200 60 210 141 100 175 143 50 217 22 2 

200 5 20 190 70 75 25 94 70 203 77 3 
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310 215 120 93 118 75 211 75 170 144 14 4 

35 201 310 212 93 205 315 171 211 230 150 5 

197 190 213 27 118 99 214 173 31 100 89 6 

26 30 190 200 120 161 34 198 148 85 200 7 

201 211 75 120 45 180 80 75 200 140 175 8 

115 41 119 150 33 152 76 118 101 88 97 9 

200 45 20 33 88 140 200 201 320 230 147 10 

31 115 113 401 19 301 613 205 205 115 216 11 

25 25 22 207 76 55 521 319 211 235 240 12 

75 113 118 115 301 113 100 400 310 216 125 13 

 .ة كمشكلة تخصيصاستخدم الحاسب لإيجاد الحل الأمثل للمشكل -1

 .استخدم الحاسب لإيجاد الحل الأمثل للمشكلة كمشكلة نقل -6

 

 



 

 
 

 
 

 

 
 

السادسالباب   

وتحليل الحساسية الثنائيةالمشكلة   
The Dual Problem and Sensitivity Analysis 

 

 الثنائيةف المشكلة تعري( 6-1)
Definition of the Dual Problem 

في جدول السممبلك  للمشمكلة  الثنائيةالحل الأمثل للمشكلة ( 6-2)

 الأصلية
The Optimal Dual Solution in Simplex Tableau     

of Primal Problem  

 الثنائيةالعلاقة بين المشكلتين الأصلية و( 6-3)
Relationship between Primal & Dual Problems 

 الثنائيةالتفسير الاقتصادي للمتغيرات ( 6-4)
Economic Interpretation of the Dual Variables 

 Sensitivity Analysis      تحليل الحساسية (6-5)

 Exercises                               تمرينات( 6-6)
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 الثنائيةف المشكلة تعري( 6-1)
Definition of the Dual Problem 

الأبواب السابقة تناولنا بشيء من التفصيل المشاالل التاي يمكان غايا ت ا في  

 .نماذج برمجة خطية وأهم الطرق المتاحة للحل وليفية تطبيق ال

وتساام   ،ولكاال مشااكلة برمجااة خطيااة مشااكلة برمجااة خطيااة أخاار  تنا رهااا

وتساام   Primal Problemرمجااة اليطيااة الأولاا  بالمشااكلة الأغاالية مشااكلة الب

 .Dual Problem( البديلاةأو ) الثنائياةالمشكلة اليطية الأخر  المناا ر  بالمشاكلة 

، لذلك مان حال المشاكلة الأغالية الثنائيةومن المشكلة الأغلية يمكن اشتقاق المشكلة 

لعكا  غاحيك لماا ساوض  و اك وا الثنائياةيمكن الحصول مباشر ً عل  حل المشاكلة 

توجد علاقة وثيقة بين المشاكلة الأغالية والمشاكلة  حيث. من خلال الأمثلة التاليةذلك 

 .الثنائية

وخصائصا ا  الثنائياةدراساة المشاكلة وفي هذا الباب ساوض  تنااول بالتفصايل 

- :للآتي الثنائيةوترجع أهمية دراسة المشكلة . وعلاقت ا بالمشكلة الأغلية

بالنسااابة للمشاااكلة  الثنائياااةتفساااير اصقتصاااادي لمتايااارا  المشاااكلة أهمياااة ال -1

 .الأغلية

يمكن دراساة تايثير التايارا  فاي معلماا   ماوذج  الثنائيةعن طريق المشكلة  -1

البرمجة للمشكلة الأغلية عل  الحل الأمثل، أو التايير في قيود المشكلة عل  

لماا  Sensitivity Analysisالحل الأمثل وهو ما يسم  بتحليال الحساساية 

 .في هذا البابذلك سوض  و ك 
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يمكاان دراسااة أساالوب البرمجااة اليطيااة العكسااية  الثنائيااةباسااتيداا المشااكلة  -3

Inverse Linear Programming   والتاااي تعتبااار مااان أهااام أساااالي

 .البرمجة والتي سوض  تناول ا بالتفصيل في الباب التالي

ياااذ القااارار الحصاااول علااا  يتااايك لمت الثنائياااةوماان ثااام فااا ا دراساااة المشاااكلة 

 اال حاادوي تايياارا  فااي معلمااا  المشااكلة أو القيااود ال يكليااة  فاايمعلومااا  ا ااافية 

 الثنائياةوفاي هاذا الفصال ساوض  عارض المشاكلة  .وتيثير ذلك التايير عل  الحل الأمثال

 .من المشكلة الأغلية اشتقاق اوليفية 

 ة المتعارض علي ا من الباب الثا ي  جد أا  موذج البرمجة اليطية في الصيا

Canonical Form عل  النحو: 

(6.3)                                                    0     X          

(6.2)             m1,2,...,i     ,    bX a     S.T.    

(6.1)                                                X CZ.Max

j

ijij

n

1j

jj












 

 أو

(6.6)                                                     0     X          

(6.5)             m1,2,...,i     ,    bX a     S.T.    

(6.4)                                                 X CZ.Min

j

ijij

n

1j

jj
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أي  - يار ساالبة  ibلاي   اروري فاي هاذص الصايا ة أا تكاوا المقاادير : ملحو ة

m,...,2,1iممكن أا تكوا قيم حقيقية لجميع قيم  . 

ً ويمكن لتابة ا علا   Standard Formالصيا ة المعيارية في  لمشكلة أيضا

 :التالي النحو

(6.9)     mn ,..., 1n n, 1,2,...,j    0     X          

(6.8)             m1,2,...,i     ,    bX a     S.T.    

(6.7)                                                 X CZ.Max

\
j

i

mn

1j

jij

n

1j

jj

















 

 :أو

(6.12)      mn 1,...,n n, 1,2,...,j    0     X          

(6.11)                  1,2,...i     ,    bX a     S.T.    

(6.10)                                                  X CZ.Min

\
j

i

mn

1j

jij

n

1j

jj

















 

mmحيث 
\  تمثال المتايارا  وjX ،

\
mn , ... , 2n , 1nj    متايارا

ib،m,...,2,1iقيم يعوفي هذص الحالة لأبد أا تكوا جم .مكملة  ير سالبة قيم . 

تساااام  بالمشااااكلة ( 6.10)-(6.12)أو ( 6.7)-(6.9)ومشااااكلة البرمجااااة فااااي 

ً  الأغالية وينااا ر المشااكلة الأغاالية مشااكلة أخاار  مرتبطااة ب ااا تساام  بالمشااكلة  أيضااا

مان المشاكلة الأغالية علا   ياةالثنائالمشاكلة  اشاتقاقحيث يمكان . (البديلةأو ) الثنائية

 :النحو التالي
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 :اذا لا ت المشكلة الأغلية عل  النحو :أوصً 

     (6.13     )






























                                      0     X          

    m1,2,...,i     ,    bX a     S.T.    

X CZ.Max

j

i

n

1j

jij

n

1j

jj

 

 :المنا ر  ل ا تكوا عل  النحو الثنائيةف ا المشكلة 

     (6.14     )





























                                      0Y               

    n1,2,...,j     ,    CY a     S.T.    

Y bY.Min

i

j

m

1i

iij

m

1i

ii

 

 :نحواذا لا ت المشكلة الأغلية عل  الوالعك  غحيك 

     (6.15     )






























                                      0     X          

    m1,2,...,i     ,    bX a     S.T.    

X CZ.Min

j

i

n

1j

jij

n

1j

jj

 

 :المنا ر  ل ا تكوا عل  النحوالثنائية ف ا المشكلة 
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     (6.16     )





























                                      0Y               

    n1,2,...,j     ,    CY a     S.T.    

Y bY.Max

i

j

m

1i

iij

m

1i

ii

 

ومما سبق يمكن ايجاد المشكلة الثنائية من المشكلة الأغلية ب تباا  اليطاوا  

 :التالية

أو ( 6.1)-(6.3)ا فاي النماوذج اذا لاا ال دض في المشكلة الأغلية تعظيم لما (1)

تصاااير لمااا فااي  الثنائيااةفيكااوا ال اادض فااي المشااكلة ( 6.7)-(6.9)النمااوذج 

تكاااوا حياااث ، والعكااا  غاااحيك( 6.10)-(6.12)أو ( 6.4)-(6.5)النماااوذج 

في اا الطارض الأيسار ألبار مان أو  الثنائياةجميع القيود ال يكلياة فاي المشاكلة 

اذا لاااا ال اادض فااي المشااكلة  يساااوي الطاارض الأيماان، والعكاا  غااحيك أي

 .تعظيم الثنائيةالأغلية تصاير ف  ه يكوا في المشكلة 

n+m)وعاددها يسااوي  (مكملة+ قرارية )في المشكلة الأغلية  المتايرا  (1)
\

 )

 .، أي ينا ر لل متاير قيدال يكلية قيودال الثنائيةينا رها في المشكلة 

متايار فاي ( m)يسااوي ينا ر لال قياد هيكلاي فاي المشاكلة الأغالية وعاددها  (3)

 .الثنائيةالمشكلة 

mn(m(يتضااك أا حجاام المشااكلة الأغاالية ( 3)، ( 1)وماان 
\  ولكاان

)m)mnيصبك  الثنائيةحجم المشكلة 
\ . 
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معاااملا  المتاياار فااي المشااكلة الأغاالية فااي الطاارض الأيساار لجميااع القيااود  (2)

في القيد المناا ر ل اذا المتايار فاي  لثنائيةاال يكلية تمثل معاملا  المتايرا  

 .المشكلة الأغلية

معاملا  المتايرا  القرارية في دالاة ال ادض فاي المشاكلة الأغالية تمثال قايم  (2)

 .الثنائيةالطرض الأيمن للقيود في المشكلة 

المقاااادير فاااي الطااارض الأيمااان للقياااود ال يكلياااة فاااي المشاااكلة الأغااالية تمثااال  (6)

 .الثنائيةمعاملا  للمتايرا  في دالة ال دض للمشكلة 

المتايارا  والمتايرا  القرارية فاي المشاكلة الأغالية متايارا   يار ساالبة،  (7)

ً متايرا   الثنائيةفي المشكلة   . ير سالبة أيضا

 ً  :غلية في شكل الصيا ة المعيارية عل  النحو التالياذا لا ت المشكلة الأ :ثا يا

     (6.17    )    



































                                            0     X          

    m1,2,...,i     ,    bX a     S.T.    

                      X CZ.Max

j

i

mn

1j

jij

mn

1j

jj

\

\

 

 :التالي المنا ر  ل ا تكوا عل  النحو الثنائيةف ا المشكلة 



 

 

 

 

 وتحليل الحساسية الثنائيةالمشكلة : السادسالباب                       الثنائيةتعريف المشكلة  (6-1)

 

 

 
 

 

 
 

- 177 - 

     (6.18    )



























                                      Y                

    mn1,2,...,j     ,    CY a     S.T.    

Y bY.Min

i

\
j

m

1i

iij

m

1i

ii

 

 :لذلك اذا لا ت المشكلة الأغلية

     (6.19    )



































     0     X          

       m1,2,...,i     ,    bX a     S.T.    

                      X CZ.Min

j

i

mn

1j

jij

mn

1j

jj

\

\

 

 :المنا ر  ل ا تكوا عل  النحوالثنائية ف ا المشكلة 

     (6.20    )



























                                      Y                

    mn1,2,...,j     ,    CY a     S.T.    

Y bY.Max

i

\
j

m

1i

iij

m

1i

ii

 

 

 متايرا  حقيقية

 متايرا  حقيقية
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مكو اا  المشاكلة الأغالية والمكو اا  المناا ر  أهام وفيما يلي ساوض  و اك 

 .في الجدولين التاليين الثنائيةل ا في المشكلة 

 (1-6)جدول 

 المشكلة الأغلية الثنائيةالمشكلة 

 ال دض القيود المتايرا  ال دض القيود ا المتاير

0Xj تصايرiy  (Min. )متايرا  حقيقية    (Max. )تعظيم 

0Xj تعظيمiy  (Max. )متايرا  حقيقية    (Min. )تصاير 
 

 (1-6)جدول 

              متايرا  المشكلة    

 الثنائية 

mnx  … 1nx  nx … 2x 1x  

mnc  … nc jc … 2c 1c  الطرض

الأيمن في 

 الثنائيةالمشكلة 
1y 1b 1m 1a    j1a  12a 11a 

2y 2b 2m 2a    j2a  22a 21a 

: : :   :  : :  

: : :   ija  2ia 1ia  

: : :   :  : :  

my mb mma    mja  2ma 1ma  

                       معاملا  المتايرا  في        في القيد الثنائيةمعاملا  المتايرا 

  الثنائيةفي المشكلة  (j)رقم           الثنائيةدالة ال دض للمشكلة                     

 :وسوض  و ك ذلك في الأمثلة التالية
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 :مشكلة البرمجة اليطية التاليةأعتبر  :(1-6)مثال 

0X , X               

250X 8X 5               

2800X 4X 7     S.T.   

X 10X 5Z.Max

21

21

21

21









 

علاا   الثنائيااةتصاابك المشااكلة بمااا أا المشااكلة فااي الصاايا ة المتعااارض علي ااا بالتااالي 

 :النحو التالي

0           Y                  

0           Y                  

10Y 8Y 4               

5Y 5Y 7     S.T.   

Y 250Y 2800Y.Min

2

1

21

21

21











 

 

 :أعتبر  موذج البرمجة اليطية التالي :(1-6)مثال 

(6)                               0X , X               

(5)                      11X 3X 7               

(4)                       17X 8X                 

(3)                         4X   X 3               

(2)                       10X 7X 2     S.T.   

(1)                              X 2X 4Z.Min

21

21

21

21

21

21













 

 .كلة البرمجة أعلاص في الصيا ة المتعارض علي ا ع مش -1: المطلوب

 . ع المشكلة في الصيا ة المعيارية -1

 .للمشكلة الأغلية الثنائيةلوا المشكلة  -3

 .من حيث حجم المشكلة الثنائيةقارا بين المشكلة الأغلية والمشكلة  -2
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ل القيد في الصيا ة المتعارض علي ا صبد من تحوي( 1)-(6)لو ع المشكلة  -1: الحل

 :ال  متباينتين عل  النحو التالي( 5)

11X 3X 7       ,      11X 3X 7 2121  

 :ويمكن تحويل المتباينة

11X 3X 7 21  

 :أخر  مكافئة ل ا عل  النحو التالي ال 

-11X 3X 7 21  

 :وبالتالي تصبك المشكلة الأغلية في الصيا ة المتعارض علي ا عل  النحو

0X , X               

11X 3X 7             

11X 3X 7               

17X 8X                 

4X   X 3               

10X 7X 2     S.T.   

X 2X 4Z.Min

21

21

21

21

21

21

21















 

في القيود ال يكلية  حصل عل  المشكلة في ( بالسال )وب  افة المتايرا  المكملة  -1

 :الصيا ة المعيارية عل  النحو
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4721

4621

3521

2421

1321

7654321

Y 11X X 3X 7             

Y 11X X 3X 7               

Y 17X X 8X                 

Y 4X X   X 3               

Y 10X X 7X 2     S.T.   

X 0X 0X 0X 0X 0X 2X 4Z.Min

 

 :الثنائيةالمشكلة  -3

(9)                     2Y Y 3Y 8Y Y 7              

(8)                  4Y 7Y 7Y Y 3Y 2     S.T.   

(7)             Y 11Y 11Y 17Y 4Y 10Y.Max

44321

44321

44321













 

(10)                           

 0Y   0Y                

0Y   0Y                

0Y   0Y                

0Y   0Y                

        0Y   0Y                

44

44

33

22

11





























 

 :أو اذا فر نا أا
  444 YYY 

 :ف ا
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4321

4321

4321

4321

Y  ,      0Y  , Y  , Y                

2Y 3Y 8Y Y 7              

 4Y 7Y Y 3Y 2     S.T.   

Y 11Y 17Y 4Y 10Y.Max









 

  : جد أا( 7)-(10)في  الثنائيةوالمشكلة ( 1)-(6)بمقار ة المشكلة الأغلية في  -2

 (52) الثنائيةوحجم المشكلة ( 24)حجم المشكلة الأغلية 

 

 متاير حقيقي
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في جدول السممبلكس للمشمكلة  الثنائيةالحل الأمثل للمشكلة ( 6-2)

 الأصلية
The Optimal Dual Solution in Simplex Tableau     

of Primal Problem  

هماا الصلمل سمنو حنأمه يحمن امكمو الحلمنل للملأ الحمل الأمثمل للمشمكلة في  

لال المثمال الامالي  م  مو جدول السمبلكس الأخير لحل المشكلة الأصملية ممو خم الثنائية

 .الثنائيةحقدم في الصلل الاالي العلاقة بيو المشكلة الأصلية و

 :يلابر مشكلة البرمجة الاالية :(2-6)مثال 

(4)                     0X , X               

(3)                                 5          X               

(2)                               10X X      S.T.   

(1)                                 X 2X 5Z.Max

             21

1

21

21









 

 .يرس  منطقة الحلنل الممكنة    وأه مو الرس  الحل الأمثل للمشكلة -1

 .سيوجد الحل الأمثل للمشكلة باساخدام جداول السمبلك -2

   يوجمد الحمل الأمثمل لبما باسماخدام جمداول السممبلكس  الثنائيةكنن المشكلة  -2

 .ياضا  

 .للثنائيةمو جدول السمبلكس لحل المشكلة الأصلية حدد الحل الأمثل  -4

 .يوجد الحل الأمثل للأصلية الثنائيةكالك مو جدول السمبلكس لحل المشكلة  -5

 نةالشكل الاالي انأه منطقة الحلنل الممك -1: الحل

 (1-6)شكل 
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 :حيث C(5,5)ااضه ين حقطة الحل الأمثل هي مو الرس  

35Z        ,         5X       ,         5X
**

2
*
1  

 :امكو وأع المشكلة الأصلية في اللياغة المعياراة لللأ النحن الاالي -2

(8)                              0S , S , X , X               

(7)                                 5 S           X               

(6)                               10S X X      S.T.   

(5)                    S 0S 0X 2X 5Z.Max

2121

21

121

2121









 

ن الحمممل الأمثممممل ومممممو الجمممدول ااضممممه ي –والجمممدول الاممممالي انأمممه خطممممنا  الحمممل 

35Z , 5X , 5X
**

2
*
1  الماغيممر المكمممل  معامممل كممالك ااضممه مممو الجممدول ين

1S  فممي اللمم  ( 6)المنمما ر للقيممدZ  2يي  2اسمماو  فممي الحممل الأمثمملS1   كممالك

C(5,5) 

B(5,0) A(0,0) 

D(0,10) 

1X  

2X  

(2) (3) 
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3S2يي  3اسماوي  Zفي اللم   الماغير المكمل المنا ر للقيد الثاحيمعامل   كمما ،

 .هن منأه في الجدول
 (2-6)جدول 

 2S 1S 2X 1X Z الحل
الماغيرا  

 الأساسية

لدد مرا  إجراء 

 لملية الدوران

0 0 0 -2 -5 1 Z 
(0) 

1X داخل ماغير 

2S ماغير خارج 

10 0 1 1 1 0 1S 

5 1 0 0 1 0 2S 

25 5 0 -2 0 1 Z 
(1) 

2X ماغير داخل 

1S ماغير خارج 

5 -1 0 1 0 0 1S 

5 1 0 0 1 0 1X 

35   0 0 1 Z 
(2) 

 

 

5 -1 1 1 0 0 2X 

5 1 0 0 1 0 1X 

 :لللأ النحن الاالي الثنائيةامكو تكناو المشكلة ( 5)-(8)ومو المشكلة في  -2

(13)                              0   Y                      

(12)                               0         Y               

(11)                               2         Y               

(10)                               5Y Y      S.T.   

(9)                               Y 5Y 10Y.Min

2

1

1

21

21











 

 :تلبه المشكلة( 9)-(13)لطنعة للمشكلة وبإأافة الماغيرا  المكملة والم

2 3 
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0 R , R , S , S , Y , Y               

2 R  S         Y               

5R S Y Y      S.T.   

R MR MS 0S 0Y 5Y 10Y.Min

21
\
2

\
121

2
\
21

1
\
121

212121









 

 :اكنن حل المشكلة لللأ النحن المنأه في الجدول الاالي Mوباساخدام يسلنب الـ 
 (4-6)جدول 

\ 2R 1R الحل

2S \

1S 2Y 1Y Y 
الماغيرا  

 الأساسية

لدد مرا  إجراء 

 لملية الدوران

7M 0 0 -M -M M-5 2M-10 1 Y 
(0) 

1Y ماغير داخل 

2Rماغير خارج 
5 0 1 0 -1 1 1 0 1R 

2 1 0 -1 0 0 1 0 2R 

3M 

+20 

-2M 

+10 
0 

M-

10 
-M M-5 0 1 Y (1) 

2Y ماغير داخل 

1R1 0 0 1 1- 1 1 1- 3 ماغير خارجR 

2 1 0 -1 0 0 1 0 1Y 

35 
  

-5 -M 0 0 1 Y 
(2) 

 

 
3 -1 1 1 -1 1 0 0 2Y 

2 1 0 -1 0 0 1 0 1Y 

 :ومو الجدول حجد ين الحل الأمثل

35Y  ,  3Y  ,  2Y
**

2
*
1  

 :حجد ين( 4-6)، ( 2-6)كالك مو جدوليو 

5-M 5-M 
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- 282 - 

، كمالك قيممة 35قيمة دالة البدو فمي الحمل الأمثمل للمشمكلة الأصملية تسماوي  -1

 :يي ين. ياضا   35في الحل الأمثل تساو   نائيةالثدالة البدو للمشكلة 

35Y .MinZ .Max  

* الثنائيممةالقممي  المثلمملأ للماغيممرا   -2
2

*
1 Y,Y  الثنائيممةفممي الحممل الأمثممل للمشممكلة 

21)تساو  معاملا  الماغيرا  الأساسية فمي حقطمة الحمل المبدئيمة  S,S ) فمي

حجممد ين ( 2-6)لأمثممل للمشممكلة الأصمملية، فمممو جممدول فممي الحممل ا Zاللمم  

2S
*
1   ،3S

*
2   2حجد ين ( 4-6)كالك مو جدولY

*
1   ،3Y

*
2 . 

الأساسية في حقطمة الحمل المبدئيمة ين الماغيرا  ( 4-6)بالمثل حجد مو جدول 

21هممي  R,R  21كممالك حجممد ين معامممل كممل مممو R,R  فممي حقطممة الحممل الأمثممل

-5)كمالك  1Rبالنسمبة لمـ ( M-5)تساوي  Yيي في الل   الثنائيةللمشكلة 

M ) 2بالنسممبة لممـR   وهمممي حصممس قمممي
*
2

*
1 X,X مشمممكلة فممي الحمممل الأمثممل لل

 .Mالأصلية بعد حاو 
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 الثنائيةالعلاقة بين المشكلتين الأصلية و( 6-3)
Relationship between Primal & Dual Problems 

مفن المشفكلة  الثنائيفةاشفتاا  المشفكلة  الفصل السابق وضحنا كيف  ممكفنفي  

المناظرة لهفا مفن الوف ول  الثنائيةوكيفية الحصول على الحل الأمثل للمشكلة  ،الأصلية

وبالتففالي فه ففج مودفف  ع مفف  مففن العلاقففاة بففين المشففكلة . لأصففليةالأخيففر لحففل المشففكلة ا

وفيمفا ملفي سفوق  اف م الفظ الن رمفاة التففي . المنفاظرة لهفا الثنائيفةالأصفلية والمشفكلة 

به ق استخ ام لذه الن رماة في دراسة التفسفير  الثنائيةتربط بين المشكلة الأصلية و

 .ن لذا البابالاقتصادي وتحليل الحساسية في الفصول التالية م

 .لي المشكلة الأصلية الثنائيةللمشكلة  الثنائيةالمشكلة : (1-6)  رمة 

 .[44]مردع ا  ر : الإثباة

علففى النحففو ( المشففكلة الأصففلية)فمففثلاإ ا ا اعتبر ففا مشففكلة البرموففة الخ يففة 

 :التالي

(3)                 n 1,2,...,j     ,               0     X          

(2)                m 1,2,...,i     ,    bX a     S.T.    

(1)                                                    X CZ.Max

j

i

n

1j

jij

n

1j

jj















 

 :ليعلى النحو التا( 1)-(3)للمشكلة  الثنائيةفهن المشكلة 
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(6)                                                       0Y               

(5)        mn1,2,...,j     ,    CY a     S.T.    

(4)                                                    Y bY.Min

i

j

m

1i

iij

m

1i

ii















 

 :تصبح على النحو( 4)-(6)للمشكلة  الثنائيةوباشتاا  المشكلة 

(9)                  n 1,2,...,j     ,               0     X          

(8)                 m 1,2,...,i     ,    bX a     S.T.    

(7)                                                    X CZ.Max

j

i

n

1j

jij

n

1j

jj















 

لفي  فسفها المشفكلة ( 4)-(6) الثنائيفةللمشفكلة  الثنائيفة وف  ان المشفكلة ( 7)-(9)من 

 (.1)-(3)الأصلية 

 :اعتبر المشكلة التالية :(4-6)مثال 

(5)                                      0X , X               

(4)                              24X 3X 8              

(3)                                 5             X                

(2)                                10X    X       S.T.   

(1)                                     X 3X 2Z.Max

21

21

1

21

21











 

 .للمشكلة اعلاه الثنائيةكون المشكلة  -1

 .(1)للمشكلة في  الثنائيةاود  المشكلة  -8

 في الصياغة المعيارمة( 1)-(5) ضع المشكلة  -1: الحل
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0S , S , S , X , X               

Y  24S X 3X 8            

Y   5S             X                

Y  10S X    X       S.T.   

X 3X 2Z.Max

32121

3321

221

1121

21











 

 :الثنائيةالمشكلة 

(9)                               0Y , Y , Y                

(8)         X  3Y 3        Y                 

(7)       X  2Y 8Y Y        S.T.   

(6)                      Y 24Y 5Y 10Y.Min

321

231

1321

321









 

كلة فففي الصففياغة  ضففع اولاإ المشفف( 6)-(9)للمشففكلة  الثنائيففةوباشففتاا  المشففكلة  -8

 :المعيارمة

0S , S , Y , Y , Y                

X  3S Y 3          Y                 

X  2S Y 8Y Y        S.T.   

S 0S 0Y 24Y 5Y 10Y.Min

21321

2231

11321

21321









 

0X      ,      0X              

24X 3X 8            

5            X                

10X    X       S.T.   

X 3X 2Z.Max

21

21

1

21

21











 

 :او
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(14)                                  0X , X               

(13)                          24X 3X 8              

(12)                             5             X                

(11)                            10X    X       S.T.   

(10)                                 X 3X 2Z.Max

21

21

1

21

21











 

 (.1)-(5)لي  فسها المشكلة الأصلية ( 10)-(14)فنو  ان المشكلة 

الهف ق ف (Z.Maxاي )ا ا كان اله ق في المشكلة الأصفلية تع فيظ : (8-6)  رمة 

اي حففل ممكففن للمشففكلة الأصففلية فففي ، فففهن (Y.Min)تصففرير  الثنائيففةشففكلة فففي الم

اقففل مففن او تسففاوي قيمففة دالففة الهفف ق  Zدفف اول السففمبلكو تكففون قيمففة دالففة الهفف ق 

الممكن للمشكلة الأصلية  المناظرة للحل الثنائيةعن  قيظ المتريراة  Y الثنائيةللمشكلة 

، وعنف  الحفل الأمثفل تكفون قيمفة دالفة الهف ق YZخفر  او بعبفارة ا. Z في الص 

Y.MinZ.Maxين اي تمتساوم الثنائيةللمشكلتين الأصلية و   او بعبارة اخر: 

**
YZ  

 .[47]مردع ا  ر : الإثباة

 (.2-3)اعتبر مثال  :(5-6)مثال 

 :ظرة للمشكلة الأصليةالمنا الثنائية و  ان المشكلة 
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0Y , Y , Y                

1-Y  Y 3   Y                 

3         Y 3 Y 5                

2    4Y 5Y 2       S.T.   

Y 19Y 34Y 26Y.Min

321

321

21

21

321











 

 : و  ان الحل الممكن المب ئي للمشكلة الأصلية( 7-3)من د ول  -1

0Z   ,   0X   ,   0X   ,   0X
)0()0(

3
)0(

2
)0(

1  

 :لي الثنائيةمن  فو الو ول  و  ان متريراة المشكلة 

0Y   ,   0SY   ,   0SY   ,   0SY
)0()0(

33
)0(

22
)0(

11  

 : و  ان الحل الممكن التالي للمشكلة الأصلية( 2-3)من د ول  -8

5

78
Z   ,   0X   ,   

5

26
X   ,   0X

)1()1(
3

)1(
2

)1(
1  

 :ومن  فو الو ول  و  ان

5

78

5

3
26Y , 0SY , 0SY , 

5

3
SY

)1()1(
33

)1(
22

)1(
11 








 

 : و  ان( 2-3)من د ول  -3

5

97
Z   ,   0X   ,   

10

33
X   ,   

4

19
X

)2()2(
3

)2(
2

)2(
1  

 :ومن  فو الو ول  و  ان
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5

97

5

19

5

78

5

1
19

5

3
26Y

,   
5

1
SY   ,  0SY   ,  

5

3
SY

)2(

)2(
33

)2(
22

)2(
11






















 

 : ية التاليةاعتبر مشكلة البرموة الخ :(6-6)مثال 

0X , X , X                  

Y   5X 2X 2                       

Y  3X 3          X       S.T.   

X 18X 12X 4Z.Min

321

232

131

321









 

 .الثنائيةكون دالة اله ق للمشكلة  - ا

 .اود  الحل الأمثل للمشكلة الأصلية Mباستخ ام اسلوب  - ب

مففن دفف ول السففمبلكو عنفف  كففل  ا ففة حففل ممكنففة للمشففكلة الأصففلية اودفف  قففيظ  -ج

 .الثنائيةالمتريراة ودالة اله ق في المشكلة 

 :الثنائيةة دالة اله ق للمشكل -ا: الحل

21 Y 5Y 3Y.Max  

 بهضافة المتريراة المكملة والمص نعة للمشكلة الأصلية -ب

0R , R , S , S , X , X , X                 

5R S X 2X 2                      

 3R S X 3          X       S.T.   

R MR MS 0S 0X 18X 12X 4Z.Min

2121321

2232

1131

2121321









 

 :والو ول التالي موضح الحل الأمثل للمشكلة حيث

36Z   ,   1X   ,   
2

3
X   ,   0X

**
3

*
2

*
1  
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 (5-6)د ول 

 2R 1R 2S 1S 3X 2X 1X Z الحل
المتريراة 

 الأساسية

مراة ادراء ع د

 عملية ال وران

8M -M -M 0 0 
5M 

-18 

2M 

-12 

+(M 

-4) 
1 Z 

(0) 

3X مترير داخل 

1Rمترير خارج 
3 0 1 0 -1 3 0 1 0 1R 

5 1 0 -1 0 2 2 0 0 2R 

3M 

+18 
0 

-(5M+ 

8) / 3 
-M 

(2M- 

18)/3 
0 

2M 

-12 

(-2M 

+6)/3 
1 Z (1) 

2X مترير داخل 

2R3 0 1/3 0 1 1/3- 0 1/3 0 1 مترير خارجX 

3 1 -2/3 -1 2/3 0 2 -2/3 0 2R 

36   -6 -2 0 0 -4 1 Z 
(2) 

 

 
1 0 1/3 0 -1/3 1 0 1/3 0 3X 

3/2 1/2 -1/3 -1/2 1/3 0 1 -1/3 0 2X 

 الثنائيفةنفة لفي  ا فة الحفل المثلفى بالتفالي ففهن المتريفراة بما ان  ا ة الحل الممك -ج

21 Y,Y 21 لففففي المتريففففراة المنففففاظرة لمعففففاملاة R,R   فففففي الصففففZ  علففففى

 : و  ان Mالترتيب، بالتالي من الو ول السابق وبع  حذق 

36Y   ,   6Y   ,   2Y
**

3
*
1  

-M+2 -M+6 
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 الثنائيةالتفسير الاقتصادي للمتغيرات ( 6-4)
Economic Interpretation of the Dual Variables 

الفصييل السييانا تناولنييا نابتصيياع ناييب الالقييات نيييي المشييكلة ا  ييلية فيي   

في  الحيل  الثنائييةوف  هذا الفصل سوف نوضي  ن  قييا المتغييرات  .الثنائيةوالمشكلة 

*ا مثييل ولييتكي 
iY ،   حيييm,...,2,1i   تاطييم مالومييات هاميية ولات دلاليية لمت ييذ

 .القراع ف  حالة إمكانية حدوث تغيير ف  واحيد نو نثثير ميي مالميات المشيكلة ا  يلية

 :فإلا اعتبرنا المشكلة ا  لية

n 1,2,...,j     ,               0     X          

m 1,2,...,i     ,    bX a     S.T.    

X CZ.Max

j

i

n

1j

jij

n

1j

jj















 

 :المناظرة لها علم النحو الثنائيةوالمشكلة 

    

m1,2,...,i      ,                         Y               

n1,2,...,j     ,        CY a     S.T.    

Y bY.Min

i

j

m

1i

iij

m

1i

ii















 

 نالفصل السانا يتض  ننه ف  الحل ا مثل( 5-6)مي نظرية 

(6.21)  



m

1i

*
ii

n

1j

*
jj Y bY.MinX CZ.Max 

ةيمتغيرات حقيق  
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حي  
*
jX  تشير إلم القيا المثلم للمتغيرات القراعية ف  المشكلة ا  لية، ثذلك تشير

*
iY المناظرة الثنائيةت ف  المشكلة إلم القيا المثلم للمتغيرا. 

*المثلم للمتغير البيديل  ةيتض  ن  القيم( 6.21)ومي الالقة 
iY  تمثيل مااميل

m,...,2,1i، حييي  ibللمالميية     ني ن*
iY  تمثييل مسيياهمة الوحييدة الواحييدة مييي

 .Zنو  Yف  قيمة دالة الهدف  ibالمالمة 

ثيييييذلك 
*
jX  مااميييييل للمالميييييةjC  حيييييي ،n,...,2,1j   ني ن

*
jX  تمثيييييل

ونابيياعة نبيير   .Yنو  Zفيي  داليية الهييدف  jCمسيياهمة الوحييدة الواحييدة مييي المالميية 

نوحييدة واحييدة سييوف يييزدي إلييم زيييادة داليية الهييدف نمقييداع  jCزيييادة 
*
jX  وحيييدة

نوحييدة واحييدة سييوف يييزدي إلييم نقيي  داليية الهييدف  jCوالاكييص  ييحي  ني نقيي  

نمقداع 
*
jX. 

المثلم ونالتال  فإ  القيا 
*
iY  تاطم دلالة واضحة لمت ذ القراع ف  تحديد ني

 .وا مثلة التالية سوف توض  للك نالتفصيل .الت  يتا تغييرها( ib)الإمكانيات 

التي  تطلي   A , Bتقوم نحد  المنشآت نإنتيا  نيوعيي ميي المنت يات  :(7-6)مثال 

 .ت الإنتا  ونفص نوعية ساعات التشغيلنفص نوعية مستلزما

عيدد الوحيدات المتاحية ميي مسيتلزمات الإنتيا  وعيدد سيياعات  وال يدول التيال  يوضي 

 .ثذلك عن  الوحدة الواحدة A , Bالتشغيل لإنتا  الوحدة الواحدة مي 
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 (6-6)جدول 

 الإمكانيات المتاحة
 متطلبات انتا  الوحدة الواحدة مي

B                        A 
 متطلبات الإنتا 

 مستلزمات الإنتا  3 7 210

 ساعات التشغيل 1 4 80

 عن  الوحدة نال نية 90 280 

 . يغ المشكلة ثنمول  نرم ة بطية -1: المطلوب

 .وض  نيانياً الحل ا مثل -5

 .المشكلة ناست دام جداول السمبلكصحل  -3

عق  علم  ثا نائيةالثنوجد القيا المثلم للمشكلة مي جدول السمبلكص  -4

 (.5) الشكل نـ ج ووض  للك نيانياً ف النات

21إلا فرضنا ن   -1: الحل X,X نتاجها ميي وحدات الت  يتا إتشير إلم عدد الA,B 

 :فتصب  المشكلة علم النحو التال  - علم الترتي 

(4)                                      0X , X                   

(3)                                  80X 4X                 

(2)                             210X  7  X 3      S.T.   

(1)                                  X 280X 90Z.Max

21

21

21

21









 

 :Cعند النقطة  يوض  الحل ا مثل التال الشكل و -5

 

 (5-6)شكل 
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6720Z             ,           6X          ,        56X
**

2
*
1  

 .وال دول التالم يوض  المشكلة ناست دام جداول السمبلكص -3

42Y   ,   16Yمي ال دول يتضي  ن   -4
*
2

*
1    21ونميا ن Y,Y  تنياظر القييديي

نوحيدة واحيدة ( 2)م زيادة الطيرف ا يميي للقييد يان علم الترتي  وهذا( 2) ,( 3)

نمقيداع  Zسوف يزدي للك إليم زييادة دالية الهيدف  211إلم  210ر مي يني التغي

 .6736إلم  6720مي  Zوحدة ني زيادة قيمة  16

 81إليم  80يير ميي ينوحيدة واحيدة ني التغ( 3)نالمثل زييادة الطيرف ا يميي للقييد 

ني تتغيير دالية الهيدف ميي . وحيدة 42نمقيداع سوف يزدي إلم زيادة دالية الهيدف 

نييييي زييييادة المفاضيييلة لمت يييذ القيييراع  يمكييييونالتيييال  فإنيييه . 6762إليييم  6720

آبذ ف  الاعتباع ن  زيادة مستلزمات زيادة ساعات التشغيل  نومستلزمات الإنتا  

جنييه في  حييي ن  زييادة 16الإنتا  نوحدة واحدة سوف يزدي إليم زييادة اليرن  نيـ

 .جنيه 42لتشغيل نساعة واحدة سوف يزدي إلم زيادة الرن  نـساعات ا

D(0,20) 

E(56.8,X2=5.8) 

80 

C(56,6) 

B(70,0) A(0,0) 

 (0,30) 

1X  

2X  

(3) (2) 
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 (7-6)جدول 

 2S 1S 2X 1X Z الحل
المتغيرات 

 ا ساسية

عدد مرات إجراء 

 عملية الدوعا 

0 0 0 -280 -90 1 Z (0) 

2Xمتغير دابل 

2S  متغير باع 
210 0 1 7 3 0 1S 

80 1 0 4 1 0 2S 

6500 70 0 0 -20 1 Z (1) 

1X متغير دابل 

1S  متغير باع 
70 -7/4 1 0 5/4 0 1S 

20 1/4 0 1 1/4 0 2X 

6720 42 16 0 0 1 Z (2) 

 

 
56 -7/5 4/5 0 1 0 1X 

6 1/4 -1/5 1 0 0 2X 

يتضيييي  ن  ( 6.21)ثيييذلك مييييي الالقيييية  -ب
*
jX  هيييي  ماامييييل للمالمييييةjC   ونمييييا ن

6X  ,  56X
*
2

*
1    90ونما نC  1ير يتغ  فإ نالتالC  91إلم  90مي 

ن نييه  2C نالمثيل زييادة جنييه، 56سوف يزدي إليم زييادة قيمية دالية الهيدف نيـ 

. جنييه 6سوف يزدي إلم زييادة اليرن  نيـ  281إلم  280مي  2Cير يواحد ني تغ

ه الكليية فإنيه نفضيل ليه ن  نعناحونالتال  يكو  نفضل لمت ذ القراع إلا نعاد زيادة 

 .Aيامل علم زيادة عنحه مي المنتج 
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 Sensitivity Analysis      تحليل الحساسية( 6-5)

 :على النحو( الثنائية)إذا اعتبرنا نموذج البرمجة الخطية للمشكلة الأصلية  

(3)            n 1,2,...,j     ,               0         X          

(2)              m 1,2,...,i     ,    bX a     S.T.      

(1)                                        X CZ.)Min.(Max

j

i

n

1-j

jij

n

1j

jj
















 

jiijحيثثثثت ت تبثثثثر  C , b , a  بحيثثثثتn,...,2,1j , m,...,2,1i    م لمثثثثا

شثكل يثير ميميثة  مثا سثبي تو ثي   وعثاد  ت طثى  ث   (المتغيرا  التحكميثة)النموذج 

تحديد الحل الأمثل ويترتب على يير هذه الم لما  . ذلك    الأمثلة    الأبواب السابقة

للمشكلة 
**

j Z , X. 

jiijولكن يير الم لما   C , b , a  أو ب ضها يد تتغير نتيجة عوامثل ايتاثادية

ا التغيثثر علثثى الحثثل الأمثثثل ويثثد يثثهذر هثثذ. أو سياسثثية أو يبي يثثة
**

j Z , X .  ولكثثن  ثث

 .[49] ال ديد من الحالا  يد لا يهذر

م لمثثة أو أ ثثثر هثثو مثثا يسثثمى بتحليثثل  ةودماسثثة تثث ذير هثثذا التغيثثر  ثث  ييمثث

وبالتثثالى  تحليثثل الحساسثثية يتنثثاوا تثث ذير التغيثثر  ثث  يثثير ب ثث  أو   ثثل . الحساسثثية

- :حديد الحالا  التاليةم لما  النموذج بحيت يمكن ت

إذا لر يهدي التغير    يير الم لما  إلثى تغيثر  ث  الحثل الأمثثل  -1
**

j Z , X  أي

لر يهذر على ييمة دالة الهثد  أو المتغيثرا  الأساسثية 
*
jX -  وبالتثال  يبقثى

 .الحل الأمثل  ما هو

 ث   Basic Variablesالأساسثية  إذا أدى التغير إلثى عثدت تغيثر المتغيثرا  -2

تغير يير  وبالتال  ،الحل ولكن تغير    يير هذه المتغيرا 
**

j Z , X. 
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وبالتثالى . إذا أدى التغير إلى تغير  ث  المتغيثرا  الأساسثية  ث  الحثل النهثائ  -0

تغير الحل الأمثل أى تغير    المتغيرا  
*
jX  وتغير ييمة

*
Z. 

وي تبر تحديد أي حالة من هثذه الحثالا  التث  أدى إليهثا التغيثر  ث  ب ث  يثير 

يمكثن لمتخثذ   لى أساس هذا التحديثد  ،الم لما  ذو أهمية بالغة بالنسبة لمتخذ القرام

 :[52] يمكنالقرام تحديد سياسته بحيت 

 ر  ثث  يثثحثثدات تغيإون تحديثد أنثثوال المثثوامد التثث  يمكثثن تثثو ير  ميثثا  منهثثا بثثد

 .وبالتال  إنقاص التكاليف (الحل الحال  للنموذج)السياسة المتب ة 

 تحديد أنوال الموامد الت  بها ندم  وتهذر على السياسة الحالية. 

  الت  يمكثن أن تثهذر ( التكاليف ، الرب )تحديد ظرو  السوق بالنسبة للأس ام

 (.الحل الحال )على تغيير السياسة المتب ة 

 .  نو   ذلك من خلاا الأمثلة التاليةوسو

 Changes in bi's التغيرا     الطر  الأيمن للقيود الهيكلية: أولاا 
يبل أن ندمس ت ذير التغير    واحد على الأيثل مثن يثير الطثر  الأيمثن للقيثود 

الحثل الأمثثل  لأبد أن ن ر  أنوال القيود    ،ibأي حدوت تغير     ،(2)الهيكلية    

**
j Z , X (  الحل الحالCurrent Solution.) 

 iيقثاا أن القيثد ميثر  :(1-6)ت ريف 












 


 i

j

jij bX a ييثد حثرج   (or  Tight

binding) Constraint  ت أي تغير    وحدأدى إذاib  إلثى حثدوت تغيثر  ث  الحثل

( م ادلثة  ث  الحثل الأمثثل) ث  صثوم  متسثاوية حثرج إذا تحقثي  و يكثون القيثد ،الأمثثل

iبم نى 

j

*
jij bX a  . وسو  نو   ذلك    المثاا التال. 

 iيقاا أن القيد مير : (2-6)ت ريف 












 


 i

j

jij bX a  ييد غير حرجLoss (or 

nonbinding) Constraint  وهذا ي نثى أنثه إذا حثدت تغيثر  ث  ييمثةib  سثو  لا
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هدي إلثى حثدوت تغيثر  ث  الحثل الأمثثل، ويكثون القيثد غيثر حثرج إذا تحقثي  ث  شثكل يث

مثثن خثثلاا المثثثاا  ذلثثكوسثثو  نو ثث  . ولثثيف  ثث  شثثكل متسثثاوية( <أو  >)متباينثثة 

 .التال 

تقثثوت أحثثدى شثثر ا  إنتثثاج المنتاثثا  بننتثثاج نثثوعين مثثن مسثثاحيي  :(8-6)مثثثاا 

 التثال والجثدوا . حجر عبوه الوحد  الواحد  من  ثل نثول  يلثومرات،  A , Bالتنتيف 

يو ث  متطلبثثا  اانتثاج مثثن مسثتلمما   يماويثثة وسثاعا  ال مثثل المتاحثة  ثثذلك مبثث  

 .من  ل نولالوحد  الواحد  

 (8-6)مدوا 

 المتاح
 نتاج الوحد  الواحد  ا المتطلب

B                        A 

 متطلبا  اانتاج

ا المتاحة   يوميا

 مواد  يماوية 0.5 0.4 500 يلومرات 

 ساعا  التشغيل 0.01 0.004 8ساعا  

 رب  بالجنيةال 16 12 

 B ذلك الطلب اليثوم  علثى  700لا يميد عن  A نذا  ان الطلب اليوم  المتويع على 

 .1900لا يميد عن 

 .صيغ المشكلة  نموذج برمجة خطية -1: المطلوب

ا أومد الحل الأمثل بي -2  .انيا

 (.حرج أو غير حرج)من الرسر حدد نول  ل ييد هيكل   -0

21إذا  ر نا أن : الحل X,X  ا مثن تشير إلى عثدد الوحثدا  التث  يجثب إنتامهثا يوميثا

A , B  0على الترتيب  ننX,X 21  ذلك  
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1900X               ,         700X           

8000X 4X 01    8X 004.0X 01.0

5000X 4X 5    500X 4.0X 5.0

21

2121

2121







 

 :وياب  النموذج على النحو التال 

21أومد يير  X,X الت  تج ل 

(5)                                        0X , X                   

(4)                               0091X                              

(3)                                 700           X                    

(2)                              8000X 4X 10               

(1)                              5000X 4  X 5      S.T.   

X 12X 16Z.Max

21

2

1

21

21

21













 

 :حيت Dمن الرسر يتض  أن الحل الأمثل    النقطة و

15600Z      ,    500X      ,    600Xمنيه 
**

2
*
1  

 

 (0-6)شكل 
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 :من الرسر يتض  التال  -0

 نوعه مير القيد

 حرج (1)

 حرج (2)

 حرجغير  (3)

 حرجغير  (4)

m,...,2,1iبحيثثت  ibوالتغيثثر  ثث  ب ثث  أو  ثثل م لمثثا  الطثثر  الأيمثثن   

 قد يهدي إلى تغير  ث  الحثل (. أنتر الباب الثامن – اامكانية)يهذر على شري ااتاحة 

(1) 

800 

(4) 

E(0,1250) 

C(700,250) 

1000 

D(600,500) 

B(700,0) A(0,0) 

2000 

1X  

2X  

(2) (3) 
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ل إلى عدت تغير المتغيرا  الأساسية    الحل الأمثالأمثل الحال  أو يد يهدي 
*
j

*
X,Z 

 .ولكن يهدي إلى تغير    ييمهر

ib ،m,...,2,1iوهنا يكون من الأهميثة تحديثد المثدى الثذي يتغيثر  يثه   ، 

بحيت تتل المتغيرا  الأساسية    الحل الأمثل الحال  ه  ناثف المتغيثرا  الأساسثية 

 ل من تغير    ييمة  يد يحدتولكن 
*
j

*
X,Z. 

 Cاعتبرنا مدوا السمبلكف    الحل الأمثثل الحثال  واعتبرنثا الماثاو ة  نذا 

، ibحيثثت تمثثثل أعمثثثد  الماثثاو ة المتغيثثثرا  المكملثثة أو الماثثثطن ة المنثثاظر  لثثث  )

m,...,2,1i   وتمثثثثل صثثثاو   .التثثث  تمثثثثل متغيثثثرا  أساسثثثية  ثثث  الحثثثل المبثثثدئ

يشثير إلثى  ikCحيت ال ناثر ( المااو ة المتغيرا  الأساسية    الحل الأمثل الحال 

أي المنثاظر  -( k)والمتغير المكمل أو الماطنع ( i)ال نار المناظر للمتغير الأساس  

 .kللقيد مير 

 ثث  ساسثثية المتغيثثرا  الأم ثثاملا  هثث  م كثثوس ماثثاو ة  Cالماثثاو ة : ملحوظثثة

1أي القيود الهيكلية، 
BC
  حيثتb BX

1*
B

 -   مثا سثو  نو ث 

 .ذلك بالتاايل    الباب الثامن

 ثنذا حثدت تغيثر  ث   kbبثالرمم ( k) نذا أشرنا إلى الطر  الأيمثن للقيثد ميثر 

kb  بمقدامk  نن حدود k  المسموح بها حتى تتل المتغيرا  الأساسية    الحل

الأمثل ه  ناسها المتغيرا  الأساسية ولكن بقير مختلاثة، يمكثن اشثتقايها مثن ال لايثة 

 :[47] التالية

      (6.22)     0or  
C

X
.Min0or  

C

X
.Max

ik

Bi

C
k

ik

Bi

C ikik 
















 

وسثو  .  ث  الحثل الأمثثل الحثال ( i)إلى ييمة المتغير الأساس  مير  BiXحيت تشير 

 .من خلاا الأمثلة التالية( 6.22)نو   تطبيي ال لاية 

ويمكثثن تحديثثد القثثير للمتغيثثرا  الأساسثثية 
*
BX   ب ثثد إحثثدات التغيثثر  ثثb  مثثن ال لايثثة

 :التالية
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(6.23)              )b(CX
*
B  

*حيت 
BX  ،متجه المتغيرا  الأساسية)b(   يشير إلثى متجثه الطثر  الأيمثن ب ثد

m,...,2,1iبحيت  ibالتغير    يير  . 

مثن خثلاا  (6.23)، (6.22) اب الثثامن سثو  نقثدت أذبثا  ال لايتثين   البث: ملحوظة

 (أنتر الباب الثامن)والأمثلية ااتاحة   شري

 (.8-6)اعتبر مثاا  :(9-6)مثاا 

 .حل المشكلة باستخدات مداوا السمبلكف وحدد الحل الأمثل -1

 .Cحدد المااو ة من مدوا السمبلكف  -2

 أومد حدود التغيرا  الممكن حثدوذها  ث  الطثر  الأيمثن للقيثدين -0

 .   الحل الأمثل بحيت لا تتغير المتغيرا  الأساسية (4),(3)

 (.0)عقب على النتائج     -3

( 1)أومد حدود التغيرا  الممكن حدوذها    الطر  الأيمن للقيد  -5

 .بحيت لا تتغير المتغيرا  الأساسية    الحل الأمثل

يو ثثث  حثثثل المشثثثكلة باسثثثتخدات مثثثداوا السثثثمبلكف ومثثثن ( 9-6)مثثثدوا  -1: الحثثثل

15600Z   ,   500X   ,   600X: الجدوا الأخير نجد أن
*
2

*
1  

 (9-6)مدوا 

 4S 3S الحل
2S 1S 2X 1X Z 

المتغيرا  

 الأساسية

عدد مرا  إمراء 

 عملية الدومان

0 0 0 0 0 -12 -16 1 Z (0) 

1Xمتغير داخل 

3S 1 0 5 4 1 0 0 0 5000 متغير خامجS 

8000 0 0 1 0 4 10 0 2S 

700 0 1 0 0 0 1 0 3S 

1900 1 0 0 0 1 0 0 4S 

11200 0 16 0 0 -12 0 1 Z (1) 
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1500 0 -5 0 1 4 0 0 1S 2X متغير داخل 

2S متغير خامج 
1000 0 -10 1 0 4 0 0 2S 

700 0 1 0 0 0 1 0 1X 

1900 1 0 0 0 1 0 0 4S 

14200 0 -14 +3 0 0 0 1 Z (2) 

3S متغير داخل 

1S متغير خامج 
500 0 5 -1 1 0 0 0 1S 

250 0 -10/4 1/4 0 1 0 0 2X 

700 0 1 0 0 0 1 0 1X 

1650 1 10/4 -1/4 0 0 0 0 4S 

15600 0 0 1/5 14/5 0 0 1 Z (3) 

100 0 1 -1/5 1/5 0 0 0 3S 

500 0 0 -1/4 1/2 0 0 0 2X 

600 0 0 1/5 -1/5 1 0 0 1X 

1400 1 0 1/4 -1/2 0 1 0 4S 

 :على النحو التال  Cمن الجدوا نجد أن المااو ة  -2





































104/12/1

005/15/1

004/12/1

015/15/1

*

4

*

1

*

2

*

3

4321

4321

S)1400(

X)600(

X)500(

S)100(

SS  S        S    

bb  b        b    
                            

 

0-  
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               100,,,
1

100
.Max 33 









 

  ذلك

1400
1

1400
,,,.Max 44 







 

 

1900b  ,  700bوبما أن  43   ممكنثة عنثدما ( أو حلثوا)بالتال   ننه يومثد حثل

43تاب   ل من  b ,b لى النحوع: 

600b100-700b 3

    

3  

  ذلك

500b1400-1900b 4

    

4  

43وبمثثا أن  -3 b ,b  تحثثدد حجثثر الطلثثب علثثىA,B نجثثد أنثثه ( 0)مثثن . علثثى الترتيثثب

أي يتثل )تتل ناف سياسة اانتثاج بالنقاان  A,Bعندما يتغير حجر الطلب على 

علثى  500 , 600أ بثر مثن أويسثاوى  يالمثا أن الطلثب( ناف الحل الأمثل السابي

A , B على الترتيب. 

5-  

2800500

2/1

1400
,

5/1

600
.Min

2/1

500
,

5/1

100
.Max

1

1




























 

 

5000b1وبمثثا أن    وبالتثثال   ثثنن المتغيثثرا  الأساسثثية  ثث  الحثثل الأمثثثل لا تتغيثثر

7800b4500عندما ياب   1  ولكن تتغير يير المتغيرا  الأساسية  قط. 

 :بر نموذج البرمجة الخطية التال اعت :(13-6)مثاا 
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0X , X , X                      

(3)                                4X  X                             

(2)                               6X X 4X                

(1)                               10X X   X 3      S.T.   

X 2X 4X 2Z.Max

321

32

321

321

321











 

 .Mأومد الحل الأمثل للمشكلة باستخدات أسلوب  -1

مااو ة الم املا  للمتغيرا  الأساسية م كوس من مدوا الحل الأمثل أومد  -2

 (.Cالمااو ة )    الحل الأمثل

( 2),(3)حدد مقدام التغير    الطر  الأيمن للقيثدين  Cباستخدات المااو ة  -0

 .بحيت تتل المتغيرا  الأساسية    الحل الحال  ه  ناسها ب د التغير

5b  ,  5bأومد الحل الأمثل عندما تاب   -3 32 . 

 :بن ا ة المتغيرا  المكملة والماطن ة تاب  المشكلة على النحو التال  -1 :الحل

0R , S , S , S , X , X , X               

4S X  X                            

6R S X X 4X                

10S X X   X 3      S.T.   

R MX 2X 4X 2Z.Max

2321321

332

22321

1321

2321











 

321حيثثت  S , S , S  ،2متغيثثرا  مكملثثةR يو ثث  ( 13-6)ومثثدوا . متغيثثر ماثثطنع

 .Mالحل باستخدات أسلوب 

 :من الجدوا يتض  أن الحل الأمثل الحال 

0   X,   4   X,   0   X,   8Z
*
3

*
2

*
1

*  

 :على النحو التال  Cمن الجدوا يتض  أن المااو ة  -2
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410

100

101

*

2

*

2

*

1

321

321

S)10(

X)4(

S)6(

S     R      S                           

b     b      b                           

 

10
1

10
,, 22 












 

   

65.2                        

1

6
.Min

4

10
  ,  

1

4
.Max

3

3























 

 

 (13-6)مدوا 

 2R 3S الحل
2S 1S 3X 

2X 1X Z 
المتغيرا  

 الأساسية
عدد مرا  

 الدومان

-6M M 0 0 0 1+M 
-(2+ 

4M) 

(1+

M) 
1 Z 

(0) 

2X متغير

 داخل

2R  متغير

 خامج

10 0 0 0 1 -1 1 3 0 1S 

6 1 0 -1 0 1 4 -1 0 2R 

4 0 1 0 0 1 1 0 0 3S 

3 
(2+4

M)/4 
0 -1/2 0 

(6+8

M)/4 
0 2/4 1 Z 

(1) 

2S متغير

 داخل

3S  متغير

 خامج

34/4 -1/4 0 1/4 1 -5/4 0 13/4 0 1S 

6/4 1/4 0 -1/4 0 1/4 1 -1/4 0 2X 

10/4 -1/4 1 1/4 0 3/4 0 1/4 0 3S 
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8 2M 2 0 0 
(3+2

M) 
0 1 1 Z 

(2) 

6 0 -1 0 1 -2 0 3 0 1S 

4 0 1 0 0 1 1 0 0 2X 

10 -1 4 1 0 3 0 1 0 2S 

4b  ,  6bوبما أن  32   32، بالتال  تاب b ,b التال  على النحو: 

16b106b 2

    

2  

10b5.164b5.24 33  

   هذه الحالة نجد أن  -3



















5

5

10

)b( 

 :نجد أن الحل الأمثل ب د التغيير على النحو التال ( 6.15)بالتال   من ال لاية 

20Z

15

5

5

                                     

5

5

10

 

410

100

101

)b(C

S

X

S

X

*

2

2

1

*
B













































































 

ا لت ريثثف أن يمكثثن بي وممثثا سثث رمثثة يكليثثة الحالقيثثود الهنخلثثل ليتثث  و قثثا

 :والقيود الهيكلية غير الحرمة

يثثر  ثث  الطثثر  الأيمثثن للقيثثود الحرمثثة  ثث  المثثدى ينجثثد أنثثه عنثثد حثثدوت تغ -1

يثر  ثنن هثذا ي   الحثل الأمثثل يبثل التغ المسموح به لبقاء المتغيرا  الأساسية
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ير يثير المتغيثرا  الأساسثية وبالتثال  تغييثر ييمثة ير سو  يهدي إلى تغيالتغي

 .دالة الهد 

أما بالنسثبة للقيثود غيثر الحرمثة  ثنن حثدوت التغيثر  ث  الطثر  الأيمثن لهثذه  -2

القيود غير الحرمة داخل الاتر  المسموح بها للتغيير  نن هذا التغيير لا يهذر 

. على يير المتغيرا  الأساسية وييمة دالة الهد     الحل الأمثثل يبثل التغييثر

 وسو  نو   ذلك من خلاا المثاا التال 

ib ،m,..,2,1iت التغيثر  ث  إذا حثد -0  خثثامج الحثدود المسثموح بهثا  هثثذا ،

 .سو  يهدي إلى تغير المتغيرا  الأساسية    الحل وبالتال  تغير الحل

 Scareيسثثثمى الطثثثر  الأيمثثثن للقيثثثود الحرمثثثة بثثثالموامد النثثثادم   وعثثثاد 

Resources  الأيمن    الاتر  المسثموح  يهثا للقيثود  نتراا لأن التغير    يير الطر

 .على يير المتغيرا  الأساسية ودالة الهد ( أو النقل)الحرمة يهذر بالمياد  

 ثثثثذلك يسثثثثثمى الطثثثثثر  الأيمثثثثن للقيثثثثثود غيثثثثثر الحرمثثثثة بثثثثثالموامد الثثثثثو ير  

Abundant Resources  نتثثراا لأن التغيثثر  ثث  يثثير الطثثر  الأيمثثن للقيثثود غيثثر

لا يثثهذر علثثى الحثثل مثثن حيثثت يثثير المتغيثثرا  ( سثثموح  يهثثا ثث  الاتثثر  الم)الحرمثثة 

الأساسية ودالة الهد  وبالتال  يمكن تخاي  يير الطر  الأيمن للقيثود غيثر الحرمثة 

 .[51] مما يهدي إلى تو ير    هذه الموامد

 .وسو  نو   ذلك من خلاا المثاا التال 

 :والمطلوب –( 8-6)اعتبر مثاا  :(11-6)مثاا 

21الذي يحدت  يه تغيير تحديد المدى  -1 b ,b   بحيت لا تتغيثر المتغيثرا

 .الأساسية

5000b1إذا تغيثثر الكميثثا  المتاحثثة مثثن  -2   6000إلثثىb1  . ثثذلك 

8000b2من    8500إلىb2 . 

 (.2)عقب على النتائج     -0
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700b3مثن  A , Bالطلثب علثى  إذا تغيثر حجثر -3   600إلثىb3  

1900b4 ذلك    500إلىb4  .ذر عقب على النتائج. 

 :على النحو Cأن المااو ة  نجد( 9-6)من مدوا السمبلكف مير  -1: الحل
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*

4
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1
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*

3

4321

4321

S)1400(

X)600(

X)500(

S)100(

S   S        S              S                              

b   b        b              b                              

 

2800500                             

2/1

0041
  ,  

5/1

600
.Min

2/1

500
  ,  

5/1

100
.Max

1

1


























 

 

5000b1وبما أن   ر ياب  يبالتال   ننه ب د التغي 

7800b450028005000b5005000 11  

 :بالمثل

5003000                             

4/1

005
  ,  

5/1

100
.Min

4/1

0041
  ,  

5/1

600
.Max

2

2


























 

 

8000b2وبما أن    بالتال   ننه ب د التغيير ياب 

8500b50005008000b30008000 22  
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5000b1مثثن  1bإذا تغيثثر  -2   6000إلثثىb1  2، وتغيثثرb  8000مثثنb2  

8500b2إلى   يكون الحل الأمثل    هذه الحالة : 























































































1025

500

875

200

                                     

1900

700

8500

6000

 

104/12/1

005/15/1

004/12/1

015/15/1

)b(C

S

X

X

S

X

4

1

2

3

*
B

 

 :أي أن -0

875   X,   500   X,   18500Z
*
2

*
1

*  

21وهذا ي نى أن  X,X   1مازالت ه  المتغيرا  الأساسية ولكن نتيجثة لميثادb 

أدى إلثى تغيثر يثير  8500إلى  8000من  2b،  ذلك زياد   6000إلى  5000من 

21 X,X  500مثثثثثثثثنX  ,  600X 21   875إلثثثثثثثثىX  ,  500X 21  

15600Zمن  Zييمة دالة الهد  و ذلك تغير    18500إلىZ . 

ييثود ( 3),(4)يتضث  أن  ثل مثن القيثدين ( 9-6) ثذلك مثن مثدوا ( 0-6)من شكل  -3

700b3مثثثن  3bغيثثثر حرمثثثة  ثثثنذا تغيثثثر    600إلثثثىb3   4 ثثثذلكb  مثثثن

1900b4   500إلىb4 ( . يهثا بالتاثغير أنتثر أي داخل الاتثر  المسثموح 

 ((.9-6)مثاا 
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 : نجد أن الحل    هذه الحالة







































































0

600

500

0

                    

500

600

8000

5000

 

104/12/1

005/15/1

004/32/1

015/15/1

*

4

*

1

*

2

*

3

4321

4321

S)1400(

X)600(

X)500(

S)100(

S     S    S            S                              

b     b    b            b                              

 

43 نن الحل الأمثل ب د حدوت تغير    وبالتال   b,b لتال على النحو ا: 

15600Z   ,   500   X,   600X
**

2
*
1  

43مغر حدوت تغيثر بالنقاثان  ث  أي أنه  b,b  ثنن ذلثك لثر يثهذر علثى الحثل 

الأمثل وذلك يرمع إلى أن التغير حدت    القيود غير الحرمة وداخل الاتثر  المسثموح 

 .بها

ديثد المثوامد مما سبي يتض  أن تحليل الحساسية يمكن متخذ القرام من تح: ملحوظة

والتثث  يمكثن أن يحقثثي  يهثثا و ثثر دون ( للقيثثود غيثر الحرمثثة)غيثر النثثادم  

 .حدوت تغير    الحل الأمثل

ا   C Variations inالتغير    : ذانيا

م ثاملا  المتغيثرا  ( أو  ثل)و   هذا الاال سثو  نتنثاوا التغيثر  ث  ب ث  

 .n,...,2,1jحيت  jCالقرامية    دالة الهد  
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،  ا  حالة إذا  ان الهد  ت تثير kبمقدام  kC نذا حدت تغير    الم امل 

(Max. ) ا لشثثري الأمثليثثة لأبثثد أن تكثثون يثثير للمتغيثثرا  غيثثر الأساسثثية  jZ ننثثه و قثثا

0Zتكون  (   الجدوا النهائ  Z   الاف ) j . 

 :اوهنا لأبد أن نارق بين حالتين هم

/( أو الم املا )عندما يكون الم امل : الحالة الأولى
j

C  الذي يحدت  يثه تغيثر منثاظر

أو ب بثام  أخثرى عنثدما (    الحثل الأمثثل الحثال )لمتغير غير أساس  

Bj
CC /  ( حيتBC  تشير إلى متجه م املا  المتغيرا  الأساسثية

 (.   دالة الهد 

/   هذه الحالة يتل الحل الأمثل الحال  بدون تغيير مغر تغير 
j

C  إلى

(//
jj

C  )يالما أن: 

(6.24)         Bj

*

jj
CC                 Z ///  

Bkبحيت  kCذا  ان إ: الحالة الثانية CC    هذه الحالة يتل الحل الأمثل الحثال   

kkC)إلى  kCيبل تغيير   ) يالما تقثعk  ث  الحثدود بال لايثة 

 :التالية

(6.25)  0or  
C

Z
.Min0or  

C

Z
.Max

\

\

\
kj\

\

\
kj kj

*

j

0C
k

kj

*

j

0C 





























 

جميثثع يثثير ل
\

j ،B
\

Cj   حيثثت
*

j
\Z  تشثثير إلثثى م امثثل المتغيثثر غيثثر

الأساس  
\

j  صف دالة الهد    
*

j
\Z  الحل الأمثثل الحثال ،  ثذلك   

\
kj

C  هو ال نار    الافk  وال مود
\

j  المااو ة   C. 

يمكثثن بسثثهولة إذبثثا  ال لايثثة ( 0-8) ثث  الااثثل  [47]مثثن شثثري الأمثليثثة  :ااذبثثا 

(6.25.) 

 (.8-6)اعتبر مثاا  :(12-6)مثاا 
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12C2من  2C نذا تغير    8إلىC2 . 

متغيثثر  2X ثث  دالثثة الهثثد ، وبمثثا أن  2Xتمثثثل م امثثل المتغيثثر  2Cمثثا أن ب: الحثثل

 :حيت الحل الحال ( 9-6)أساس     الحل الأمثل  ما هو مو      مدوا 

15600Z   ,   1400S   ,   600   X,   500   X,   100S
**

4
*
1

*
2

*
3  

 :حيت Cوبما أن المااو ة 

   0  0     
5

1
         

5

14
    Z         

  

S

X

X

S

          

S    S      S               S                   

*

j

*

4

*

1

*

2

*

3

4321

104/12/1

005/15/1

004/32/1

015/15/1












































 

 (6.25)باستخدات ال لاية 

7.3
4/3

5/41
  ,  

2/1

5/14
.Max 22 







 

 

12C2وبما أن   بالتال   نن: 

12C.38      12C7.312 22  

8C2وبما أن     2تقع داخل الاتر  لC  بالتال   نن الحل الأمثل السثابي يتثل بثدون

 .منيه 8منيه إلى  12ب  الوحد  الواحد  من تغير نتيجة تغير م

 :اعتبر نموذج البرمجة الخطية التال  :(10-6)مثاا 
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0X , X , X                   

15X 4X 2X 3               

01X 5 X 2                         

8          X 3  X 2      S.T.   

X 4X 5X 3Z.Max

321

321

32

21

321











 

 .أومد الحل الأمثل -1: المطلوب

43حدد المدى الذي يحدت  يه تغير     ل مثن  -2 C,C  2 ثذلكb  بحيثت

 .ل بدون تغيريتل الحل الأمث

 .الجدوا التال  يو   الحل الأمثل للنموذج -1: الحل

 (11-6)مدوا 

 3S الحل
2S 1S 3X 

2X 1X Z 
المتغيرا  

 الأساسية

765/41 11/41 24/41 45/41 0 0 0 1 
*

jZ 

50/41 -10/41 8/41 15/41 0 1 0 0 2X 

62/41 4/41 5/41 -6/41 1 0 0 0 3X 

89/41 15/41 -12/41 -2/41 0 0 1 0 1X 

 :النحو التال على  Cمن الجدوا السابي نجد أن المااو ة 

11/41           24/41         45/41    Z                  

X)41/89(

X)40/62(

X)41/50(

S              S              S                              

b              b              b                              

*

j

*

1

*

3

*

2

321

321

\

41/1541/1241/2

41/441/541/6

41/1041/841/15
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4C3وبما أن       3 نذا أشرنا إلى التغيرC  بالرمم
3C   بحيت يتل الحل الحال

 :نجد أن( 6.25)حل أمثل، من ال لاية 

2

23
C

4

5
      

2

15
4C

4

11
4            

41/6

41/45
.Min

41/4

41/11
  ,  

41/5

41/24
.Max

33

C3






















 

 

 : نن 2بالرمم  2bللتغير    

12

209
b

4

15
     

12

89
10b

4

25
10                   

   
12

89

4

25
                     

                 

41/12

41/89
.Min

41/5

41/62
  ,  

41/24

41/50
.Max

22

2

2
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 Exercises                               تمرينات( 6-6)

 :للمشكلات التالية الثنائيةأوجد المشكلة ( 6-3)

0X , X , X                  

5X X 4X 3                

2X X 3X 6    S.T.      

X X 2Z.Min)2(

321

321

321

21









        

0X , X                  

5X 3X 2                  

3X X       S.T.      

X 4X 10Z.Max)1(

21

21

21

21









 

0 X                    

0X ,  X                    

10X X        S.T.      

X 6X 4X 3Z.Min)4(

2

31

21

321









     

0X  ,                  X          

3X 5X                 

5X 2X      S.T.      

X 12X 10Z.Max)3(

21

21

21

21









 

0X , X , X                  

8X 9X 9X 12                  

5X X X      S.T.      

X 6X 4X 2Z.Min)6(

321

321

321

321









     

21

21

21

21

X , X            

6X X 3                  

5X X 2      S.T.      

X 5X 5Z.Max)5(







 

 

 :اعتبر نموذج البرمجة الخطية التالي (6-2)

0X , X , X                  

40X 6X 5X                   

30X 2X 5X      S.T.      

X 7X 2X 5Z.Max

321

321

321

321









 

 Mوالجدول التالي يعطى الحل الأمثل للنموذج باستخدام الـ 

 متغير حقيقي

 متغيرات حقيقية
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 (32-6)جدول 

 2S 1M 3X الحل
2X 1X Z 

المتغيرات 

 الأساسية

150 0 5+M 7 23 0 1 Z 

30 0 1 2 5 1 0 1X 

10 1 -1 -8 -10 0 0 3X 

 .الثنائيةأوجد المشكلة  -3: المطلوب

 .الثنائيةمن الجدول أوجد الحل الأمثل للمشكلة  -2

يددود بحيددل تلددل المتغيددرات حدددد حدددود التغيددر رددي الطددرق الأيمددن للق -1

الأساسددية رددي الحددل الحددالي رددي الحددل بعددد التغيددر  دد  حدددد  ددي   دد   

 .المتغيرات

3C3من  3Cإذا ت  تغير  -4   6إلىC3  -  الحل  ل يحدث تغير ري

 .الأمثل

 :اعتبر نموذج البرمجة الخطية التالي (6-1)

0X , X , X , X                  

8X     X 4X                   

4       X X X      S.T.      

X 3X 4X 4X 2Z.Max

4321

421

321

4321









 

 والجدول التالي يوضح الحل الأمثل للمشكلة باستخدام أسلوب المرحلتين
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 (31-6)جدول 

 4X 3X الحل
2X 1X Z 

المتغيرات 

 يةالأساس

16 3 0 0 2 1 Z 

2 -1/4 1 0 3/4 0 3X 

2 1/4 0 1 1/4 0 2X 

 .الثنائيةأوجد المشكلة  -3: المطلوب

أوجدد الحدل الأمثدل للمشدكلة  –من جدول الحل الأمثل للمشدكلة الألدلية  -2

 .الثنائية

8b , 4bللقيددددددود مددددددن إذا تغيددددددر الطددددددرق الأيمددددددن  -1 21   إلددددددى

10b , 5b 21  - ل يتغير الحل الأساسي الأمثل؟  

32إذا تغيرت  -4 C , C  4منC , 4C 32   5إلدىC , 2C 32  

  ل يلل الحل الأمثل الحالي نفس الحل بعد التغيير؟ -
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 مشاكل الأمثلية العكسية( 7-1)
The Inverse Optimization Problems 

سياا  مشياكل ) Optimization Problemsكثيير ميم مشياكل الأمثليية  في  

)بعييا الوليياى اليي  الوييل الأمثييل ( خطييية  غ رييير خطييية
**

Z,X )  للمشييكلة  ييا  طيير

ميم الأمميية لمتخيل الريرا      يكيا غبعض التغيرات ف  الظيرغ  المويطية بالمشيكلة 

 غلييكم للمشيكلة Certain Feasible Solutionالمعينية  يجعل  حا الولاى الممكنية

0
X  حل  مثل،  غ بعبا ة  خرى يلبح الول الأمثل(

*0
Z,X )إمكانيية غذلك مم خلاى 

مشيكلة النمياذ،، غ ليبح  Parametersإحااث  غيير في  معلمية  غ  كثير ميم معيال  

متخل الررا  الولاى ال  الري  المثلي  للمعلميات التي  يمكيم إحيااث  غييير بثيا بويي  

يلييبح الوييل الممكييم 
0

X  حييل  مثييل(
*0

Z,X)  غ سييم  مشييكلة  وايييا الرييي  المثليي ،

ويييي  يكييا  الوييل الأمثيييل التيي  يمكييم إحيييااث  غيييير بثييا ب Parametersللمعلمييات 

)للمشييكلة 
*0

Z,X ) بالمشييكلة العكسييية لمشييكلة الأمثلييية  غ معكييام مشييكلة الأمثلييية

Inverse Optimization Problem. 

ب بيا ت في  النليا الثيان   غ عتبر د اسة مشاكل الأمثلية العكسية حايثية نسيبيا

 غى  [22] 1992سينة  Burton and Tointميم الرير  العشيريم، غيعتبير كيل ميم 

 .مم  اما  عريا مشاكل البرمجة العكسية

غنظراب لأممية ملا الناع مم الا اسات غالتوليل لما  تيوه مم معلاميات مامية 

غنظييراب لأممييية  طبيرييات مييلا النيياع مييم مشيياكل الأمثلييية فيي  المجييا ت . لمتخييل الرييرا 
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فرا  امت اايا مم  ]11[ ، الخ... الوربية، الثناسية، الطبية، ا  تلادية، التجا ية، 

 .[16,32,33,35]الأخيرة الا اسات ف  السناات 

فعليي  سييبيل المثيياى بالنسييبة للمجييا ت ا  تلييادية غالتجا ييية غبليي ة خا يية 

لعيير  لبالنسييبة للسيياح الويير يكييا  مييم الأممييية لمتخييل الرييرا   وايييا الوجيي  الأمثييل 

Supply  الطليي ،Demand  الييخ غالتيي  كانييت  مثييل معلمييات بالنسييبة .... ، الأسييعا

 .العادية Optimization Problemsلمشاكل الأمثلية 

غسيييا   رتلييير د اسيييتنا فييي  ميييلا البييياب الييي  البرمجييية الخطيييية العكسيييية 

Inverse Linear Programming  ي كي ييية اقييتراح المشييكلة العكسييية مييم 

غكي يية الولياى الي  الويل الأمثيل لثيا انيا  لي   ،المشكلة الأ لية للبرمجية الخطيية

 .فرط n,...,2,1j، حي  jCغإمكانية إحااث  غيير ف  معلمات دالة الثا  
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 البرمجة الخطية العكسية( 7-2)
Inverse Linear Programming 

هذا الفصل سوف نوضح مفهوم البرمجة الخطية العكسية من خلال المثاال  في 

 .ثم نقدم نموذج البرمجة الخطية العكسية المناظر لنموذج البرمجة الخطية –التالي 

 , Aأنواع  4نتاج متاح لدى أحدى الشركات للمستحضرات الكيمائية إ :(1-7)مثال 

B , C , D  من المستحضرات بحيث يدخل في إنتاج كل نوع نوعين من الخامااتI , 

II  تكلفااة إنتاااج الوحاادح الواحاادح ماان كاال مناات  بااالمليو   يوضااح الجاادلل التااالي كااذل

طاااني لا تقااال الكمياااة  7عااان  Iجنياااحي حياااث ا تقااال الكمياااة المساااتخدمة مااان الخاااام 

 .طن 10عن  IIالمستخدمة من الخام 

 (1-7)جدلل 

 احتياج الوحدح الواحدح بالطن
 المنت 

 المواد الخام
D C B A 

 Iالخام  1 4 1 0

 IIالخام  2 1 0 1

 التكلفة بالمليو  جنيح 3 2 3 0

 :ليمكن صياغة المشكلة أعلاه كنموذج برمجة خطية على النحو التالي -1

0X , X , X , X                  

10X          X X 2               

7       X X 4X     S.T.      

X X 2X 3Z.Min

4321

421

321

321









 

أل أساااالوب  Mباسااااتخدام الاااا  )يقااااة الساااامبلك  باسااااتخدام طرلبحاااال المشااااكلة 

 :نجد أ  الحل الأمثل على النحو التالي( المرحلتين

25.8   X,   0   X,   75.1   X,   0   X,   5.3Z
*
4

*
3

*
2

*
1

*  

ملياو  جنياح فاي حالاة إنتااج الكمياة  3.5لمن الحل يتضاح أ  ألال تكلفاة تساال  

 .Dبالطن من المنت   8.25ي لالكمية  Bبالطن من  1.75
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 Aر يارى أ  متطلباات المرحلاة تتطلات إنتااج كمياة مان فإذا فرضنا أ  متخاذ القارا -2

أ  أ  الحااال الممكااان  طااان 0.57كمياااة تساااالى  Bلمااان المنااات   4.71تساااالى 

57.0X , 71.4X
0
2

0
1  . ليرغت أيضاً أ  تظل التكلفة تسال  التكلفة المثلى

*
Z   5.3أ  تسالZ

*  شاكلة متخاذ القارار هاي كيفياة مليو  جنيح فتصابح م

أ  إيجااد لايم  يتحديد القيم المثلى لمعااملات المتييارات القرارياة فاي دالاة الهادف

jd  تم تييياار يااالمثلااى حيااثjC  إلااىjd  بحيااث يصاابح الحاال الممكاان(
0

X ) حاال

)أمثل 
*0

Z,X ) لتكو  المشكلة العكسية هاي إيجااد القايم المثلاى لقايم المتجاحd 

)بحيث يصبح الحل 
*0

Z,X )حل أمثل. 

فااي لااكلها  Primal Problemلبصافة عامااةي إذا كانام المشااكلة الأصالية 

 :على النحو التالي( 1-6أنظر الفصل ) Canonical Formالمتعارف عليح 

     (7.1)  

0     X          

m 1,2,...,i     ,    bX a     S.T.    

n 1,2,...,j     ,            X CZ.Min

j

i

j

jij

jj











 

)فإذا كا  الحل الأمثل للمشاكلة 
**

Z,X) المنااظرح  الثنائياةكانام المشاكلة لي

 :على النحو التالي( 7.1)للمشكلة في 

     (7.2)        

m 1,2,...,i     ,                                       

n 1,2,...,j    ,    C a     S.T.    

 b.Max

i

j

m

1i

iij

m

1i

ii















 

)علااااى النحااااو  الثنائيااااةفااااإذا كااااا  الحاااال الأمثاااال للمشااااكلة 
**

i , ) حيااااث
**

Z.   فإذا فرضنا أ
0

X  كاذل  إذا فرضانا أ  الف اة ( 7.1)حال ممكان للمشاكلة

 متييرات حقيقية



 

 

 

 

 مشاكل البرمجة الخطية العكسية: السابع الباب                      البرمجة الخطية العكسية   (7-2)

 

 

 
 

 

 
 

- 991 - 

B  عند نقطاة الحال (( 1-6)أنظر تعريف )تشير إلى ف ة القيود الحرجة
0

X  أل بعباارح

 .أخرى

     (7.3)    








 


i

n

1j

0
jij bX a:miB 

بحيث يصبح الحال الممكان  dإلى  Cلكما ذكرنا سابقاً إذا تم تييير ليم المتجح 
0

X  حاال أمثاال بشاارط أ  يكااو  الفاار  بااينC  يd  لتساامى هااذه  ي[16]يمكاان ألاال مااا

ي ليصااابح نماااوذج (7.1)لمشاااكلة البرمجاااة الخطياااة فاااي المشااكلة بالمشاااكلة العكساااية 

 :ة العكسية على النحو التاليالبرمج

 :التي تجعل n,..,2,1jبحيث  jdألجد ليم 

    (7.4)       

0     X          

m 1,2,...,i     ,    bX a     S.T.    

X CdX CdZ.Min

j

i

n

1j

jij

n

1j

jjjj.inv















 

 لباستخدام أسلوب التحويلات يمكن إثبات أ 

     (7.5)         

0                 

n 1,2,...,j     ,    d a       S.T.    

X CdZ.Min

i

j

Bi

iij

n

1j

jjjinv















 

نموذج برمجة خطية لبحلح يمكان الحصاول إلى ( 7.5)ليمكن تحويل النموذج 

للتكن  jdعلى القيم المثلى ل  
*
jd  يn,..,2,1j [33].  

يمكان  أناح Zhangon and Liu [35]أثبام كال مان  1996للكان فاي سانة 

إيجاد القيم المثلى 
*
jd تاليةمن العلالة ال: 
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     (7.6)  







































0C if                  C

 0C if        CC

0  X,  0C if        CC

d

jj

jjj

0
jjjj

*
j 

               (7.7:)حيث


 
Bi

*
jijjj  aCC 

Cdالدالااة  -1: ملحوظااة    تساامى دالااة المقياااNorm  ي أنظاار  2ماان الدرجااة

 (.C)رلم ملحق 

للمشكلة الأصلية عملياة تصايير لالهادف فاي المشاكلة العكساية الهدف  -2

 ً  .عملية تصيير أيضا

سااواك كااا  الهاادف للمشااكلة الأصاالية تعظاايم أل تصاايير يكااو  هااادف  -9

يمكاان تحوياال دالااة الهااادف )المشااكلة العكسااية عمليااة تصاايير فقااا  

 ((.-)الخطية من عملية تعظيم إلى عملية تصيير بالضرب في 
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 Procedure Solutionخطوات حل المشكلة العكسية   ( 7-3)

مما سبق يتضح أنه يمكن الحصول على القيم المثلى  
*
jd  ( 7.5)بحل النموذج

بعددإ راددراض بعددو التحددوي ت لإالددة الكددإلح أل يمكددن الحصددول علددى الحددل ا مثددل 
*
jd 

م مددن الع  ددات  لفيمددا يلددد نقددإو الخطددوات للحصددول علددى . (7.6)أيضددا
*
jd  باسددتخإاو

 :على النحو التالد( 7.6)الع  ات 

)نواإ الحل ا مثل للمشكلة ا صلية لليكون  -1 :(1-7)خوارزو 
**

Z,X.) 

لنواددإ المندداةرل للمشددكلة ا صددلية  الثنائيددةنكددون المشددكلة  -2

**)ا لليكن الحل ا مثل لك
i ,.) 

رذا فرضنا أن الحل الممكن المطلوب أن يكون حل أمثل لليكن  -3
0

X. 

فدد المشدكلة ا صدلية عندإ نقطدة  Bنحإد فئة القيدود الحرادة  -4

الحل الممكن 
0

X. 

نواإ القيم  -5

jC (.7.7)و الع  ة باستخإا 

نحسب  يم  -6
*
jd  (.7.6)باستخإاو الع  ات 

 :اعتبر مشكلة البرمجة الخطية التالية :(2-7)مثال 

0X , X                   

120X 3X 4                 

40X 2X       S.T.      

X 30X 40Z.Min

21

21

21

21









 

م  -1: المطلوب م منطقة الحلول الممكنة لالحل ا مثل أيضا  .لضح بيانيا

 .مثل لكاح ثم ألاإ الحل ا الثنائيةكون المشكلة  -2
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رذا اعتبرندددا الحدددل الممكدددن  -3
0

X   8حيدددX  ,  24X
0
2

0
1  ح كدددون

العكسية بحي  يكون الحل الممكن المشكلة 
0

X حل أمثل. 

م حي  -1 :الحل  :الشكل التالد يوضح منطقة الحلول الممكنة لالحل ا مثل أيضا

600Z  ,  20X  ,  0X
**

2
*
1  

 (1-7)شكل 

 

 Canonical Formفددد شدددكلكا المتعددارل عليددده  الثنائيددة فيمددا يلددد المشدددكلة -2

 .المناةرل للمشكلة أع ه
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0 ,                    

30 3 2                 

40 4       S.T.      

 120 40.Max

21

21

21

21









 

 :نجإ أن الحل ا مثل الثنائيةلبحل المشكلة 

600    ,    0    ,    15
**

2
*
1  

رذا فرضنا أن نقطة الحل الممكنة  -3
0

X 8حي  بX  ,  24X
0
2

0
1 . 

 :حي  Bنواإ الفئة  -4

  120X 3X 4  ,  40X 2X B
0
2

0
1

0
2

0
1  

نحسب  -5

jC على النحو التالد: 

  251540 2 40 aCC
*
2

Bi

*
iij11  



 

 



 



03030 3 30 aCC

*
2

Bi

*
iij22

 

152540CCd 11
*
1  

 

30Cd 2
*
2  

 :لتصبح المشكلة العكسية -6
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0X , X                   

120X 3X 4                 

40X 2X       S.T.      

X 30X 15Z.Min

21

21

21

21inv









 

 :ليكون الحل ا مثل هو

600Z     ,     8XX     ,    24XX inv
0
2

*
2

0
1

*
1  

ة العكسددية لمشددكلة البرمجدددة ألادددإ المشددكل( 1-7)رذا اعتبرنددا مثددال  :(3-7)مثددال 

 A,Bتغيير الكميات المثلدى التدد يجدب رنتااكدا مدن  فدليرغب متخذ القرار  –الخطية 

5.8X , 0X , 75.1X , 0Xحيدددددددددددددددددد  
*
4

*
3

*
2

*
1   رلددددددددددددددددددى الكميددددددددددددددددددات

0X , 0X , 75.0X , 71.4X
0
4

0
3

0
2

0
1    بحيدددد  تقددددل أ ددددل تكلفددددة تسددددال

5.3Z
*   باسددتخإاو البرمجددة العكسددية حددإد التغيددر فددد تكلفددة الوحددإل  .انيددهمليددون

 .A , Bالواحإل من 

 :بما أن نموذج البرمجة الخطية التد يمثل المشكلة على النحو التالد: الحل

     (1)     





















0X , X , X , X                  

    10X          X X 2               

7       X X 4X     S.T.      

X X 2X 3Z.Min

4321

421

321

321

 

 :حل المشكلة نجإ أنب -1

5.3Z   ,   25.8   X,   0   X,   75.1   X,   0X
**

4
*
3

*
2

*
1  

 :على النحو التالد( 1)المناةرل للمشكلة  الثنائيةتحإيإ المشكلة  -2
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     (2)   

























2

1

21

21

21

                   

 3                             

         2    4                

3 2     S.T.      

 10 7.Max

 

 :نجإ أن الحل ا مثل على النحو التالد الثنائيةلبحل المشكلة 

    5.3   ,   0   ,   5.0
**

2
*
1  

57.0X  ,  71.4X)ممكددن رذا اعتبرنددا أن الحددل ال -3
0
2

0
1 ) ح نواددإ فئددة القيدددود

 :حي  Bالحراة 

         10X X X 2 B 421  

نحسب   -4

jC على النحو التالد: 

  5.2} 5.0 {3  2 1 3C
*
2

*
11 

 

  0} )5.02( {2   4 2C
*
2

*
12 

 

5.05.23d
*
1  

0C2لبما أن  
2ى أن فكذا يعن 

*
2 Cd  بالتالد: 

                           2Cd 2
*
2  

عندددددددددإ الحدددددددددل الممكدددددددددن  Zلهدددددددددذا يعندددددددددى أن القيمدددددددددة المثلدددددددددى لددددددددد  

57.0X  ,  71.4X
0
2

0
1   م عندإما تتغيدر مليون انيه  3.5تسالي  3مدن  1Cأيضا

2C2كما هد أي  2Cلتقل  0.5رلى  . 

لممدا هدو اددإير بالدذكر أن مددن التطبيقدات الكامدة لالنااحددة  سدلوب البرمجددة 

 .[32]التخصيص العكسية مشكلة 

 متغير حقيقد
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 Exercises                               تمرينات( 7-4)

- :اعتبر مشكلة البرمجة الخطية التالية (7-1)

0X , X                   

3X 2X                   

6X 3X 4                 

3X  X 3     S.T.      

X X 4Z.Min

21

21

21

21

21











 

 (.)حول القيد الأول من متساوية إلى متباينات في الشكل  -1: المطلوب

 .لحل الأمثلحل المشكلة بيانياً مع توضيح دالة الهدف عند ا -2

 .كون المشكلة البديلة ثم أوجد الحل الأمثل لها -3

5/6X  ,  5/3Xاعتبرررررر نقطرررررة الحرررررل الممكرررررن  -4
0
2

0
1  -  كرررررون

 .المشكلة العكسية للمشكلة أعلاه

 .أوجد الحل الأمثل للمشكلة العكسية -5

- :اعتبر مشكلة البرمجة التالية (7-2)

0X , X , X                  

5X   X   X                   

20X 10X 6X 5               

15X 3X 5X      S.T.      

X 7X 6X 5Z.Min

321

321

321

321

321











 

 .المشكلة العكسية المناظرة للمشكلة أعلاه عند حل ممكن مناسب كون: المطلوب
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 , A       الجدول التالي يوضح تكلفة نقل الوحدة الواحدة مرن مراكرا اتنترا  (7-3)

B , C  إلى مراكا الاستهلاكI , II , III  مراكرا  فريكذلك الكميات المتاحة

 .مراكا الاستهلاك فياتنتا  والكميات المطلوبة 

 (3-7)جدول 

الكميات 

 المتاحة
III II I 

 مراكا الاستهلاك

 مراكا اتنتا 

2000 9 7 5 A 

5000 10 11 7 B 

3000 7 2 5 C 

 الكميات المطلوبة 1500 3500 5000 10000

ثررم أوجررد الحررل  –يمثررل المشرركلة أعررلاه  نمررو   برمجررة  طيررةكررون  -1 :المطلرروب

 .الأمثل

مررررع تعريرررر  ( 1)أوجررررد المشرررركلة البديلررررة المنرررراظرة للمشرررركلة فرررري  -2

 .ثم أوجد الحل الأمثل لها. المتغيرات البديلة في هذه الحالة

إ ا اعتبرنررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررا الحررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررل الممكررررررررررررررررررررررررررررررررررررررررن  -3

1000X  ,  2000X  ,  5000X  ,  2000X
0
33

0
31

0
23

0
11 

باسررتخداأ أسررلوب البرمجررة العكسررية  ijCأوجررد مقرردات التغيررر فرري  

Inverse Technique. 

 , Iمطلوب لها ثلاثة عاملين  A , B , Cالجدول التالي يوضح ثلاثة وظائ  ( 7-4)

II , III والجدول التالي يوضح تكلفة العامل عند كل وظيفة. 

 (4-7)جدول 
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C B A 
 الوظيفة

 العامل

3000 5000 1200 I 

4000 1700 2500 II 

1000 2100 1500 III 

 .ة لمشكلة التخصيص في الجدول أعلاهكون نمو   برمجة  طي -1: المطلوب

 .وأوجد الحل الأمثل( 1)حل النمو   في  -2

 .ثم أوجد الحل الأمثل لها( 1)كون المشكلة البديلة للنمو   في  -3

 .عند نقطة حل متاح مناسبة( 1)كون المشكلة العكسية في  -4

 .حدد نسبة التغير في تكلفة العامل، ثم عقب على الناتج -5
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 Definitions            تعريفات( 8-1)

 Computationalالبياب الثاليت توانلويا تالتف يلأس ايبياللأس الةسياتلأة في   

Techniques  ةس نماذج البرمجة الخطلأة تطريقة السمبلكس تدنن عير  لالمختلفة

 .المبوى عللأه طريقة السمبلكس الرياض ايباس 

 Mathematicalلأة هييياا البييياب بيييلت نقيييدا التعريفيييات الرياضيييفييي  ن 

Definitions كييالا الويريييات ايبابييلأة نBasic Theorems  تولأييع علييى  التيي

 شتقاق طريقة السمبلكس يمكووا من درابة تعضحلأت أن أ .أبابها طريقة السمبلكس

لطريقة السمبلكس نكالا تعض الخلارزملأات لبعض الةالات الخاصة نعلى التعديلات 

- :ببلأس المثال

   Revised Simplex         لمعدلةا طريقة السمبلكس .1

    Decomposition Algorithm    خلارزا التجزئ    .2

   Bounded Variables Algorithm  خلارزا المتغلأرات المةددة .3

 Parametric Programming     البرمجة المعلملأة   .4

 Sensitivity Analysis  تةللأس الةسابلأة                           .5

  الخطى لالابتقلال نعدا الابتقلا: (1-8)تعريف 

Linear independence And Dependence  

إذا كيان لييديوا فايية المتجهيات    P,...,P,P n21   فييn ميين المةييانر       n-

dimensional Vectors  فإنييه يقييال أن المتجهيياتn21 P,...,P,P  مسيييتقلة غلأيير

 :التاللأة خطلأاً إذا تةققع المعادلة

(8.1)     


 0PC...PCPC nn2211 

0C المتجه ةلأتت ، (.أي جملأع عواصره أصفار)متجه صفري  0ن 

 :كالا تكلن مستقلة خطلأاً إذا كان

(8.2)     


 0PC...PCPC nn2211 

0Cتةلأت  . 

 :تاللأةأعتبر المتجهات ال :(1-8)مثال 
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9

2-

7

  P     ,     

3

0

5

 P     ,     

3

1-

1

 P 321 

1C  ,  1C  ,  2Cفإذا فرضوا أن  321  للمتجهيات  الخطي  الابيتقلال أختبر

321 P,P,P  321عود قلأم C,C,C 

































































































0

0

0

9)-3(6

2)0(-2

7)-5(2

                                

9

2

7

)1(

3

0

5

)1(

3

1

1

)2(PCPCPC 332211

 

0Cنحلأيييت    321تالتيييال  فيييإن المتجهييييات P,P,P جهيييات غلأييير مسيييتقلة عوييييد مت

1C  ,  1C  ,  2C 321  

 أعتبر المتجهات التاللأة :(2-8)مثال 

 
25

11
  P    ,     

8-

3
  P    ,    

8

5
  P 321 


























 

321أختبر ابتقلال المتجهات  P,P,P  0عودماC  ,  0C  ,  3C 321  

 تما أن 

0 
24

15

0

0

0

0

24

15
                               

25

11
0

8

3
0

8

5
3PCPCPC 332211
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321إذن المتجهات  P,P,P مستقلة  ً  .خطلأا
 

 sBasic Solution الةللل ايبابلأة  :(2-8)تعريف 

القرارييية )ميين المتغلأييرات  rنمييلذج ترمجيية خطلأيية يتدييمن عييدد  اعتبرنيياإذا  

تمثييس معيياملات  التيي  Aميين القلأييلد الهلأكللأيية تةلأييت الم ييفلفة  mعييدد فيي  ( نالمكمليية

 :القلألد الهلأكللأة على الوةل ف  المتغلأرات 

(8.4)                                                        PAX

(8.3)                                           )P,...P,(P  A

0

r21




 

ميين ( r-m)عييدد  أييسييانص صييفر كييس موهييا ميين المتغلأييرات ( r-m) عييدد فأنييه يلضييع

( 8.4)فإنيه يمكين حيس نيياا المعيادلات  ،ت يب  متجهيات صيفرية( 8.2)في  المتجهات 

تسيمى المتغلأيرات ايبابيلأة  نالتي الةيس في  المتغلأيرات الداخلية )حلأت عيدد المجاهلأيس 

Basic Variables)  يسييانصm   عييدد فييm ت نيكييلن هيياا الةييس حييس ميين المعييادلا

إذا نإذا فقييا المتجهييات الموييامرة للمتغلأييرات ايبابييلأة  Unique Solutionنحلأييد 

أن تعبيارة أخيرص تكيلن الم يفلفة  Linearly Independentتكيلن مسيتقلة خطلأياً 

 شيياذةتكييلن م ييفلفة غلأيير  Aفيي  المرتعيية الممثليية لمتغلأييرات المتجهييات ايبابييلأة 

Nonsingular Matrix أباب هاه الةالة تةس ف  المعادلات  نيسمى حس. 

على ذلا يكلن لديوا عدد  نتواءً 
r

)mr(C   تعديها يكيلن ممكين )مين الةليلل ايبابيلأة

0Xعودما   0، نتعدها غلأر ممكن عودما لا يتةقق الشرطX  ) ًكما ذكرنا باتقا

  .(3-3)س الف الباب الثالت ف  

 Extremeنتعتبر كس نقطة تمثس أحد الةللل ايبابلأة تمثس نقطة طرفلأة  :ملةلمة

Point. 
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 التال إذا اعتبرنا نملذج البرمجة الخطلأة على الوةل  :(3-8)مثال 

0XX,X, X          

18XX63X           

12XX34X   S.T. 

X53X Z.Max

4321

421

321

21









 

43حلأت  X,X متغلأرات مكملة. 

 بابيلأة يسيانيفيإن عيدد الةليلل اي لتيال تا r = 4  ،m = 2هاا الوملذج نجيد أن ف  
r

)mr(C   حلأت 

6حللل أبابلأة 
!2 !2

!4
C  C

4
2

r
)mr(  

أن تعبيارة أخيرص ) شياذةم يفلفات غلأير  أبابي فوجد أن م فلفة المتجهات لكس حيس 

 :التال على الوةل ( المتجهات مستقلة

21إذا كان  .1 X,X فإن المتغلأرات ايبابلأة: 

0 A  
6

3

3

4
A 11 








 

31إذا كان  .2 X,X  فإنالمتغلأرات ايبابلأة: 

0 A  
0

1

3

4
A 22 








 

41إذا كان  .3 X,X المتغلأرات ايبابلأة فإن: 

0 A  
1

0

3

4
A 33 








 

32إذا كان  .4 X,X المتغلأرات ايبابلأة فإن: 
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0 A  
0

1

6

3
A 44 








 

42إذا كان  .5 X,X فإن المتغلأرات ايبابلأة: 

0 A  
1

0

6

3
A 55 








 

43إذا كان  .3 X,X فإن المتغلأرات ايبابلأة: 

0 A  
1

0

0

1
A 66 








 

 

  ombinationConvex Cالتلللأفة المةدتة : (3-8)يف تعر
-n          ميين المةييانر nفيي  المختلفيية ميين الييوقا  Kإذا فرضييوا نجييلد عييدد  

dimensions تةلأت: 

K,..,2,1i    ,    )X,....,X , X(X
)i(

n
)i(

2
)i(

1
)i(  

الوقطة  اعتبرنافإذا 
*

X  تةلأت: 

 (8.5)     



K

1i

(i)

i

*
 XX 

  1        ,       10
K

1i
ii
 



 

فأن الوقطة 
*

X  تسمى تلللأفة خطلأة مةدتةConvex Linear Combination 

 إذا اعتبرنا الوقاط التاللأة :(4-8)مثال 
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1

4

7

X    ,     

3

0

5

X    ,     

2

1

1

X
)3()2()1(





















































 

2.0 ,  5.0 ,  3.0 فإذا كان 321   فإن الوقطة
)4(

X حلأت: 





























































































2.2

1.4

4.8

  

1

4

7

0.3 

3

0

5

 0.5 

2

1

1

0.2 

X

X

X

 X

(4)
3

(4)
2

(4)
1

)4( 

 .مةدتةتمثس تلللأفه خطلأة 
 

أثبع أن المتجه  :(5-8)مثال  T7 , 0 س تلللأفة مةدتة للفاةيمث: 

        TTTT
1 , 1 ,1 , 2 ,9 , 6 ,6 , 3   

إذا فرضوا أن : الةس T7 , 0 مةدتة فإنتلللأفة مثس ي: 














































1

1

1

2

9

6

6

3

7

0
4321 

(3)                                1    

(2)                                       7   9 6

(1)                                    0  2 6 3

         4321

4321

4321









 

04تلضع ( 1)-(3)فإنه يمكن حس المعادلات    ًفإنمثلا: 

(4 )                        

1  

7  9 6

0 2 6 3

321

321

321
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 :نجد أن( 4)نتةس المعادلات 

0  ,  
3

1
  ,  

3

2
0 3214  

نتالتال  فإن  T7 , 0 يمثس تلللأفة مةدتة. 
 

 Convex Set الفاة المةدتة :(4-8)تعريف 
فايية مةدتيية إذا  Cمةييلر فأنييه يقييال أن الفايية  nفيي  معرفييه  Cإذا كانييع الفايية  

الفاية في  تقيع  Cفي  مختلفتيلأن  نقطتيلأن أيتقع على الخا اللاصس تلأن كانع كس نقطة 

C  ً  :التال نيمكن تعريف ذلا رياضلأاً على الوةل   .أيدا

 اعتبرناإذا 
*

X تلللأفة خطلأة مةدتة حلأت: 

(8.6)   10   ,    X)1( X X
)2((1)*  

فإذا كان الوقطتلأن 
)2()1(

X,X   الفاة فC  فإن
*

X  الفاة ف  تكلنC  ً  .أيدا

 :نايشكال التاللأة تلض  الفاات المةدتة نغلأر المةدتة

 (1-8)شكس 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
فاة مةدتة       ( 1)  

 

ة مةدتةفا( 2)                                               

 

 

 

 
فاة غلأر مةدتة( 4)        فاة غلأر مةدتة( 3)          
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لوملذج البرمجة الخطلأية  Standard Formال لأغة القلأابلأة  :(5-8)تعريف 

 صلرة م فلفات ف  

 :التال الوةل صلرة م فلفات على ف  يمكن كتاتة نملذج البرمجة الخطلأة 

(8.9)                                                  0       X                    

(8.8)                    0P     ,    PI)X(A,       S.T.              

(8.7)                                                  CXMin.)Z or(Max

00







 

 أي( القرارية، المكملة، الم طوعة إن نجدت)يمثس جملأع المتغلأرات  Xحلأت المتجه   

 :أن

 Tnm21 X,...,X,XX  

 nm21 c,...,c,cC  

 m210 b,...,b,bP  





















mn1m

21

n11211

a........a

:

a

a....aa

A 

 : فلفات على الوةل التال ف  صلرة ميمكن إعادة كتاتة القلألد تالتال  ن

0PX)I,A(  

 :حلأت

0j

nm

1j

j PPX 




 

 .تشلأر إلى م فلفة اللحدة I، حلأت )I,A(الم فلفة ف   )j(متجه رقم  jPحلأت 

  التال أعتبر نملذج البرمجة الخطلأة  :(3-8)مثال 
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0X,X                 

(3)                                            45X59X             

(2)                                            28X74X             

(1)                                            21X37X      S.T. 

X35X Z.Max

21

21

21

21

21











 

 .شكس م فلفاتف  ضعه ال لرة القلأابلأة ثم ف  ع الوملذج الساتق ض

 :الةس

الم يطوعة ابيلأة تإضيافة المتغلأيرات المكملية نال يلرة القلأفي  ندع أنلا الوملذج  -1

 :التال على الوةل 

0X,X,X,X,X,   X          

 45XX59X             

 28XX74X             

 21XXX37X      S.T. 

X0MXMXX0X35X Z.Max

654321

621

521

4321

654321











 

63حلأت المتغلأرات  X,X  ،54متغلأرات مكملة X,X متغلأرات م طوعة . 

 :نتالتال  فإن

 T654321 X,X,X,X,X,XX  

 0,M,M,0,3,5C  
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100059

010074

001137

)I,A( 

 T0 45,28,21P  
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 (2-8)شكس 

 

قعة على نجد أن فاة الةللل الممكوة ه  جملأع الوقا اللا( 2-8)ف  شكس : ملةلمة

 .A , Bننجد أن الوقا الطرفلأة هوا ه  الوقطتلأن  ABالخا 

A 

B 

 

10 

 

8 

 

6 

 

4 

 

2 

 

 
1X  

     1     2     3     4     5     6     7     8     9     10 

2X  
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  Some Basic Theoremsالنظريات الأساسية بعض ( 8-2)

في هذا الفصل سوف نقدم أهم النظرياات التاي بنيال هليطاا طريقاة السامبلكس 

Simplex Method. 

)0PX)I,Aفئة الحلول الممكنة لنظام القيود الخطية : (1-8)نظرية    ،0X  

فئااة محدبااة  Q، فاا   (unempty Setفئااة رياار ةاليااة ) Qنشااير لطااا بااالرم   والتاي

Convex Set ( (.3-8)أنظر تعريف) 

)0PX)I,Aهااي الفئااة التااي تحقاا  القيااود الطيكليااة  Qبمااا أ  الفئااة : الإثبااات  ،

0Xوقياود هادم الساالبية  .  21( أي المتجطاين)فرضانا النقطتاين فاا  ا X,X   بحياا

QX,X 21   ،0X,X 21    ف: 

 (8.10)      02 PX )I,A(     ,     01 PX )I,A(  

 any linear convex محدباة ة ةطياةـل أي توليفاـتمثا Xوإ ا فرضانا أ  النقطاة 

combination  21في X,X بالتالي ف ، : 

(8.11)    10      ,      X X)1(X 21  

 :ف  

(8.12)           0X  

 :نجد أ ( A,I)في المصفوفة ( 8.11)وبضرب طرفي المعادلة 
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(8.13)                                     PP P P

X )I,A(X )I,A(X )I,A(

X  )I,A(X )1( )I,A(X )I,A(

0000

211

21







 

نقطااااااة ناااااال ممكاااااان أيضااااااا  للنظااااااام  Xنجااااااد أ  النقطااااااة ( 8.12) , (8.13)ماااااان 

0PX )I,A(   ،0X   أيQX ( ( 3-8)ومان تعرياف)فا   وبالتااالي Q  فئااة

 .[44]محدبة 

)0PX)I,Aأي نل أساسي ممكن للنظاام : (2-8)نظرية    ،0X   يمثال نقطاة

جطااات أو بعبااا أ أةاارذ، إ ا  اناال فئااة المت .Qطرفيااة ممكنااة لفئااة الحلااول الممكنااة 

} P ....., , P , P{المناااةرأ للمترياارات الأساسااية  m21  مسااتقلة  متجطاااتف نطااا تمثاال

 :تحق  العلاقة التالية أي ةطيا ،

(8.14)       0mm2211 PP .....  P  P  

m ..., 2, 1,j      ,       10    ,     0Pني                       j0  

 ((.1-8)أنظر تعريف )

ممكان باالرم  إ ا فرضنا أ  الحال الأساساي ال: الإثبات
*

X  ،QX
* .  فا  ا فرضانا

أ  
*

X  ليسل نقطة طرفيةExtreme Point   ف نه يمكان وضا
*

X  توليفاة ةطياة 

21محدباااة فاااي النقطتاااين المختلفتاااين  X,X  ،QX,X 21    بحيااا  أ
*

X  نقطاااة

21تختلف هن  ل من  X,X. 

(8.15)     10   ,     X)1( XXQX 21
**  
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 :نجد أ ( I,A)في المصفوفة ( 8.15)بضرب طرفي المعادلة 

020

221

21
*

P  X)I,A( P 

 X)I,A( X)I,A( X)I,A(

 X)I,A)( 1( X)I,A(X )I,A(







 

(8.16)         2
*

 X)I,A(X )I,A(  

2نجد أ  ( 8.16)من المعادلة 
*

XX    وهذا يخالف افتراض أ
*

X  تختلف هن  ل

21ماان  X,X بالتااالي فاا   و
*

X  ،لا يمكاان التعبياار هنطااا فااي يااو أ توليفااة ةطيااة

بالتالي ف   و
*

X  طرفية للفئة المحدبة  قطةنتمثلQ. 

 :إ ا اهتبرنا نمو ج البرمجة الخطية: (4-8)نظرية 

(8.17)     CX)X(f .Max  

(8.18)     0   X,   PX)I,A( 0    S.T. 

،  Bounded ومحااددأ Unemptyفئااة رياار ةاليااة  Qبحياا  فئااة الحلااول الممكنااة 

يكاو  ( 8.17)-(8.18)، ف   الحل الأمثل للنمو ج  finite طيةمنتدالة  X(f(والدالة 

 .Qللفئة  Extreme Pointsأند النقط الطرفية 

هااااااي ( فئااااااة محدبااااااة Q) Qإ ا فرضاااااانا أ  الاااااانقط الطرفيااااااة للفئااااااة : الإثبااااااات

)m()2()1( X,....,X,X. 

يمكاان التعبياار هنطااا فااي يااو أ  Qفئااة محدبااة، فاا   أي نقطااة فااي الفئااة  Qوبمااا أ  

)m()2()1(ليفة ةطية في تو X,....,X,X. 
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QXإ ا فرضنا  )0(   بحي  القيمة)X(f  .[Page66 ,44] نطاية هظمى )0(

 X)0(إ ا  انال النقطاة  X)r( توليفاة ةطياة فاي  X)0(ف نه يمكن التعبير هن النقطة 

 :رير طرفية هلى النحو التالينقطة 

(8.19)  1      ,        0      ,     XX
m

1r

rr

m

1r

)r(r)0(  


 

 :بالتالي ف   Xدالة ةطية في  X(f(وبما أ  الدالة 

(8.20)        












m

1r

(r)r

m

1r

(r)r)0( )f(X  Xf)X(f 

f(X(فااا  ا فرضااانا أ   (k)  أ بااار قيماااة فاااي قااايم)f(X الطرفياااة ةهناااد النقطااا )k(X ،

mr1  أ  أي: 

(8.21)       )X(f),...,X(f),X(f .Max)X(f )m()2()1()k(  

 :نجد أ  (8.20) ,( 8.21)من 

(8.22)         )X(f)f(X )X(f )k(

m

1r

(r)r)0( 


 

بالتاالي  X)0(د تكو  نطاية هظمى هنا X)f(الدالة  فتراض أ ا ذلك من ( 8.22)من 

 :ف  

)X(f)f(X (k)(0)  

)k()0(أي أ   XX   0(أي النقطة(X  نقطة طرفية للفئةQ. 

 .X(f .Min(بنفس الطريقة يمكن الإثبات في نالة 
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  The Optimality Condition          شرط الأمثلية( 8-3)

الباب الثالث  ن  كاثا ط طريقثة السثمبلكس  رلث  نلث  ن  في وكما ذكرنا سابقا  

مثن  نفضثأ ممكثن ساسثييكثن  نلث  نق ثة لثأ ن ممكثن ساسثيمثن لثأ ن الانتقثا عمليثة 

 .الحأ السابق له

كيايثثة فثثي  7491سثث ة  Dantzigومثثن ا ثثا كانثثي عبقريثثة عثثالت الريا ثثيا   

الحأ بدلالة المتغيثرا  ييثر الأساسثية كمثا في  عبيره عن المتغيرا  الأساسية الداخلة 

فثي يمكثن ن  يثدخأ ساسثي  حديثد نفضثأ متغيثر ييثر ن وبالتثالي يلثيسنف نن ح فيما 

وفيمثا  .نساسيمتغير نخر يير ني الحأ بحي  يكن   أثيره عل  دالة الهدف نفضأ من 

 .التاليالحأ في يتت ندخاله  الذيساسي  حديد المتغير يير الأ سنف نحدد كياية يلي

 :التالينذا فر  ا ن  نمنذج البرمجة الخ ية عل  ال حن 

(8.25)                                                0X               

(8.24)                                      PX)I,A(   .T.S     

(8.23)                                                   CXZ.Max

0







 

فإنثه يمكثن ( القرارية ، المكملثة ، المطث  عة)لمي  المتغيرا   Xلي  يشتمأ المتجه 

 :التاليعل  ال حن ( 8.24)في نعادط كتابة القيند 

(8.26)            0NB P XN   XB  

NBنلثثث  المتجهثثثين  Xليثثث   ثثثت  قسثثثيت المتجثثثه  X,X   ليثثثBX  شثثثير نلثثث  متجثثثه 

نلثث  متجثثه المتغيثثرا  ييثثر  NX، كثثذلي يشثثيرفثثي الحثثأالمتغيثثرا  الأساسثثية الداخلثثة 

ليثثث   مثثثثأ  B,Nنلثثث  المطثثثانفتا   (A,I) المطثثثانفة قسثثثيتكثثثذلي  ثثثت   .الأساسثثثية

، كثذلي  مثثأ المطثانفة (8.24)القيند في معاملا  المتغيرا  الأساسية  Bالمطانفة 

N  ( 8.26)ومثن المعادلثة . نيضا  ( 8.24)القيند في معاملا  المتغيرا  يير الأساسية

 نجد ن 

(8.27)              N
1

0
1

B NXBPBX
  

شير لي   
1

B


 (.A رقتننظر ملحق ) Bنل  معكنس المطانفة  

لعثثد  ) صثثاريمرللثثة للحثثأ نجثثد ن  متجثثه المتغيثثرا  ييثثر الأساسثثية متجثثه فثثي ني و

 :نجد ن ( 8.27)من  وبالتالي( الحأفي ولند اذه المتغيرا  
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(8.28)      0
1

B PBX
 

 :وبما ن 

(8.29 )          NNBB XCXCZ  

التعبيثر عثن دالثة الهثدف بدلالثة المتغيثرا  ييثر ني ( 8.29)فثي ( 8.27) بالتعنيض بـ

 الأساسية نجد ن  

 
(8.30)               X)CNBC(PBC   

XC)NXBPB(CZ

NN
1

B0
1

B

NNN
1

0
1

B









 

 :التاليعل  ال حن ( 8.30)ويمكن نعادط كتابة المعادلة 

(8.31)           


 
n

1j

jjj
1

B0
1

B X)CPBC(PBCZ 

يشير نل  متجه معثاملا  المتغيثر  jPنل  المتغيرا  يير الأساسية كذلي  jلي   شير 

 :ونذا فر  ا ن  .(A,I)المطانفة في  jXساسي يير الأ

(8.32)                 j
1

Bj PBCZ
 

 :ن نجد ( 8.32)بـ ( 8.30)في بالتعنيض 

(8.33)   


 
n

1j

jjj0
1

B X)CZ(PBCZ 

 : ن ح( 8.33)والعلاقة 

 :عل  ال حن التالي الحاليالحأ في ن  قيمة دالة الهدف  -ن 

 (8.34)          PBCZ 0
1

B
 

ن  نقثثأ قيمثثثة بالسثثثالت لمعثثاملا  المتغيثثثرا  ييثثثر نجثثثد ( 8.33)مثثن العلاقثثثة  -ب 

)n1,2,...,j  ,  )CZالأساسية  jj  فثي لثه يعتبر نفضأ متغير يمكن ندخا

يمثة دالثة تحسثين قل داخثألأنه سنف يكن  نفضثأ متغيثر  التاليساسي الحأ الأ

 .الهدف
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)CZ(ع دما  كن  لميث  معثاملا  المتغيثرا  ييثر الأساسثية  -ج  jj  ييثر قثيت

نذا فر ث ا  متغيثر مثن المتغيثرا  ييثر الأساسثيةني فثإ  اثذا يع ث  ن   ،سالبة

وبهثذا يعتبثر الحثثأ  - قيمثة دالثثة الهثدفن لا يثثىدإ نلث   حسثي دخنلثه فثي الحثأ

 .ان الحأ الأمثأ الحالي

 :التاليسنف نن ح ذلي من خلا  المثا   يليوفيما 

 :المبدئيف جد ن  نق ة الحأ ( 6-8)نعتبر المثا  السابق  :(1-8)مثا  
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 :الحالياذه الحالة يكن  الحأ في و
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ننظثثر المعادلثثة )بدلالثثة المتغيثثرا  ييثثر الأساسثثية  Zفثثإذا  ثثت التعبيثثر عثثن دالثثة الهثثدف 

 :لي ( (8.31)
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 :  المتغيرا  يير الأساسية نجد ن لجمي jXمعامأ  فبحساب
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   M),3M10(),5M11()CZ(),CZ(),CZ( 332211  

)5M11(وبما ن  نقأ قيمة سثالبة  سثاوإ    1واث  الم ثاةرط للمتغيثرX بالتثالي 

 .نق ة الحأ التاليةفي ان المتغير الداخأ  1Xفإ  المتغير 
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 (الإمكانية)شرط الإتاحة ( 8-4)
The Feasibility Condition 

مرحلة من مراحل الحل لابد أن يتواافر فيوم موا  أي فيولتحديد المتغير الخارج  

- :يلي

أن يكوان المتغيور الخوارج متغيور سيور ووال  وشوطا النورط بالتسوبة للمتغيورا   -أ 

 .الأواوية وسير الأواوية

وووا  تغووبغ  وبالتووالي أواوووييوور المتغيوور الخووارج وووا  يغووبغ متغيوور س -ب 

 .قيمتم تساوى صفر

 أي فيبالتسبة للمتغير الخارج ( الإمكانية) الإتاحةشرط  اشتقاقوا  نقدم  يليوفيما 

 .مرحلة من مراحل الحل

 :يمكن كتابة القياد الهيكلية على التحا( 8.26)من العلاقة 

N
1

0
1

B0NB  XNBPB XP XNX B
  

 وبالتوالي NXشا المتغير الداخل مون المتغيورا  سيور الأواووية  jXفإذا كان المتغير 

 :بة المتغيرا  الأواوية على التحايمكن أعادة كتا

(8.35)    jj
1

0
1

B X)PB(PBX
  

iBفوووإذا أشووورنا ملوووى المتغيووور الخوووارج مووون المتغيووورا  الأواووووية بوووالرم   )X(،   حيووو

m,..,2,1i . 

 بالتواليوبما أن جميع المتغيرا  وااء أواوية أو سيور أواووية متغيورا  سيور ووالبة 

 :فإن

(8.36)        0X)PB()PB()X( jj
1

i0
1

iB  
 

0Xكطلك  iلجميع قيم  j  

 :التاليعلى التحا ( 8.36)يمكن معادة كتابة العلاقة  وبالتالي
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(8.37)             
ij

1

i0
1

j
)PB(

)PB(
X0





 

)PB(0وبحي   ij
1 

 .iلجميع قيم 

iBونظوورالأ لأن المتغيوور الخووارج  )X(  وووا  تووقوم قيمتووم ملووى الغووفر، كووطلك نظوورالأ لأن

ر لطا يجو  أن تكوان قيموة المتغيو .وا  يحل محل المتغير الخارج jXالمتغير الداخل 

 :القيم فيالداخل تمثل أقل قيمة 

(8.38)          1,2,..m  i      ,     
)PB(

)PB(

ij
1

i0
1






 

 :التالييمكن كتابة ذلك على التحا  وبالتالي

(8.39)       

j
r

r0
1

j
1

ij
1

i0
1

i
j

)PB(

0)PB( 
)PB(

)PB(
 Min X


























 

حي  
j
r  العتغر رقم تنير ملىr  فوي المتجوم المتاظر للمتغيرا  سيور الأواووية

j
 

 :حي 

j
1j
PB

 

 :التاليووا  ناضغ ذلك من خلام المثام 

لتحديود  وبالتوالي 1Xفإنم تم تحديد المتغير الداخل ( 7-8)أعتبر مثام  :(8-8)مثام 

 :المتغير الخارج نتبع الخطاا  التالية

1نحس  المتجم  .1
1
PB


 :ا التاليعلى التح 
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غيوور شووا المت 4Xبالتووالي فووإن  4Xنجوود أن أقوول نسووبة متوواظرة للمتغيوور الأواوووي 

 .الداخلشا المتغير  1Xالخارج ويحل محلم المتغير 

 :ونتتقل ملى حل أواوي آخر .3

 :على التحا تكان المتغيرا  الأواوية وسير الأواوية -1

   324N

T

651B X,X,XX       ,      X,X,XX  

 :وبالتالي فإن
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أي  B ةالمغفافمعكاس  وبإيجاد -2
1
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 (:Aرقم  ملحقأنظر )حي   
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)CZ(لتحديد المتغير الداخل نحس   -3 jj  على التحا التالي:- 
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)CZ(مووون قووويم  jj   2السوووابقة نجووود أن المتغيووور الوووداخلX.  ولتحديووود المتغيووور

2الخارج نحس  كل من 
1
PB
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1
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 على التحا التالي: -
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تقترب من الغفر أورع  3.03شا المتغير الخارج حي  أن  5Xوبالتالي فإن 

 .15.75أو  7من 

621فيوم شووي تكووان المتغيورا  الأواوووية ونتتقول لحول أواوووي آخور  .4 X,X,X 

 :وبالتالي فإن
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)CZ(المتغير الداخل من خلام حساب نحدد  jj   للمتغيرا  سيور الأواووية

 :على التحا التالي
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)CZ(من قيم  jj   3السابقة نجد أن المتغير الداخل شاX.  ولتحديد المتغير

3الخارج نحس  كل من 
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الطي يحل محلم المتغير  6Xومن العلاقة السابقة نجد أن المتغير الخارج شا 

3X. 

وسيور  BXشوي  افيهوتكوان المتغيورا  الأواووية ملى نقطة حول أخورى ونتتقل  .3

 :على التحا التالي NXالأواوية 

   654N321B X,X,XX           ,              X,X,XX  
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)CZ(وبما أن جميع قيم  jj   للمتغيرا  سير الأواوية سير والبة بالتالي فإنتوا

 :وصلتا للحل الأمثل حي 
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وحلووم باوووتخدام ( 12-3)الثالوو ، مثوام وووبق تقوديم شووطا المثوام فووي البواب : ملحاظوة

مثوووام ويمكتتوووا مقارنوووة خطووواا  الحووول فوووي شوووطا ال –عووون طريوووق الجوووداوم  Mأوووولاب 

تاحووة عوون طريووق المغووفافا  بووالخطاا  عوون طريووق باوووتخدام شوورطي الأمثليووة والإ

نجوود أن التتوواي  فووي الانتقووام موون حوول ملووى حوول آخوور أف وول ( 12-3)الجووداوم فووي مثووام 

 .متطابقة

كلة البرمجووة الخطيووة يمكوون تلخوويو خطوواا  الحوول المتتاليووة لمنوو :(1-8)خوواار م 

 الغياسةشرطي الأمثلية والإتاحة بعد صياسة المنكلة في بتطبيق 

 :فافا  على التحا التاليغالمعيارية ووضعها في صارة م
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مووون  BXفوووي نقطوووة الحووول المبدييوووة يوووتم تحديووود المتغيووورا  الأواووووية : (1)الخطووواة 

لأ كوطلك تحديود كملوة أو المكملوة والمغوطتعالمتغيرا  الم المتغيورا  ة معوا

 :وتحديد كل من المغفافا  التالية NXالأواوية سير 

1
NB B B , N , C , C

 

0 حساب كل منثم 
1

B0
1

B PB CZ  ,  PBX
  

 :من نقطة الحل ملى نقطة حل أف ل نتبع ما يلي وللانتقام

يوووتم حسووواب المقووودار ( NX)ة بالتسوووبة للمتغيووورا  سيووور الأواووووي -1: (2)الخطووواة 

)CZ( jj   المتجم  متغير فيلكل(NX ) حي: 

Nj      ,       PB CZ j
1

Bj  
 

المتووواظر لأقووول قيموووة ووووالبة فوووي سيووور الأواووووي تحديووود المتغيووور  -2

)CZ( jj   وليكان المتغيرjX  فيكوان شوا المتغيور الوداخل فوي

أو تحديود المتغيوور المتواظر لأكبوور )حالوة مذا كوان الهوود  شوا تعظوويم 

 (.قيمة ماجبة مذا كان الهد  تغغير

 (.4)ثم نتتقل ملى الخطاة رقم 

)CZ(مذا كانووووي جميووووع المقووووادير : (3)الخطوووواة  jj   المتوووواظرة للمتغيوووورا  سيوووور

حالوووة أو سيووور ماجبوووة فوووي )فوووي حالوووة التعظووويم  الأواووووية سيووور ووووالبة

الحل الأمثل  فإن الحل الحالي شا( التغغير
*
BX  ،

*
Z  حي: 

0
1

B
*

0
1*

PB CZ       ,        PBX
B
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 وذلك من خولام حسواب المقودار  iXتحديد المتغير الخارج وليكن  -1: (4)الخطاة 

 :حي 













 





0)PB( 
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)PB(
 Min j

1

ij
1

i0
1

i
 

فوووي  jXالمتجوووم الوووطي يمثووول معووواملا  المتغيووور الوووداخل  jPحيووو  

ولويكن  فيكان المتغير الخارج المتاظر للقيموة  .)I,A(المغفافة 

iX. 

 .iXوالخارج jXويتم الانتقام ملى نقطة أف ل يكان المتغير الداخل  -2

B,N,C,Cحي  يوتم حسواب  (1)يتم الرجاع ملى الخطاة : (3)الخطاة  NB  وتكورار

 (.3)عملية الانتقام من حل ملى حل آخر أف ل حتى نغل ملى الخطاة 

( I)مغووفافة الاحوودة  Bالمغووفافة  تكووان عتوود نقطووة الحوول المبدييووة -1: ملحاظووة

IBBوبالتالي
1  

. 

للانتقوووام مووون نقطوووة حووول ملوووى نقطوووة حووول أف ووول يتطلووو  ذلوووك حسووواب  -2

ثم ميجاد المغفافة  Bالمغفافة 
1

B


، Bوممكن الإشوارة ملوى  
1

B


 

،  kBبوووالرم   kفووي الحووول رقووم 
1

kB


حيوو  يتاقوووي تحديوود كووول مووون . 

على  kالمتغير الداخل والخارج عتد أي نقطة حل رقم 
1

kB


. 
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 طريقة السمبلكس المعدلة ( 8-5)
The Revised Simplex Method 

السابق يتضح أن الانتقال من نقطة حل إلى نقطة حل أفضل يتطلب  في الفصل 

1ثم إيجاد المصفوفة  kBذلك تحديد المصفوفة 
kB
 . وهذا يعني أنه عند كل نقطة حبل

ا لأبببد مببن إيجبباد معكببو  مصببفوفة معببام ا المتة ببراا الأ ا بب ة يببتم الانتقببال إل  بب

1الداخلببة فببي الحببل أد إيجبباد 
kB
  1وهببذا يتطلبب  إيجبباد المصببفوفة

kB
  عنببد كببل حببل

أ ا ي ممكن يتم الحصول عل ه مما يؤدد إلى أخذ وقت كب ر فبي الحسباباا إذا كانبت 

الة ا تخدام الحا ب  يبؤدد ذلبك إلبى ا بتخدام  بعة كب برت ح ب  يبتم تتم يدوياً، وفي ح

حساب عدد من المصفوفاا 
1

kB


مساود لعدد نقط الحلول الممكنبة التبي يبتم الانتقبال  

وهبببذا قبببد يبببؤدد أيضببباً إلبببى وتبببود أخطبببا  فبببي التقريببب  ممبببا يبببؤدد إلبببى أن . إل  بببا

IB B k
1

k 
IB Bولكن   k

1
k 

 (.تش ر إلى مصفوفة الوحدت Iح   ) 

يتضببببح أن معكببببو  مصببببفوفة ( 6-8)، ( 2-8)ومببببن الفصببببل ن السببببابق ن 

أد المصبفوفة  kمعام ا المتة راا الأ ا  ة فبي أد نقطبة حبل حال بة ولبتكن النقطبة 

1
kB


الحببل التال ببة ، فبب ن معكببو  مصببفوفة معببام ا المتة ببراا الأ ا بب ة فببي نقطببة 

1k)مباشبببرتً   ) أد المصبببفوفة
1

1kB

  تختلبببن عبببن المصبببفوفة

1
kB


فبببي عنا بببر  

1k)فقط في النقطبة ( i)العمود الذد يمثل المتة ر الخارج   .) ح ب  يمكبن الحصبول

على 
1

1kB

 ا تخدام ب

1
kB


 :[38,47] من الع قة التال ة 

(8.40)           
1

k
1

1k B EB
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ف نه يمكن تعرين المصفوفة  iXوالخارج هو  jXف ذا اعتبرنا أن المتة ر الداخل هو 

E   ح: 
 

  (8.41)      m1i1i21 e , .... , e ,  , e , .... , e , eE   

تم ب  عنا برأ أ بفار إلا  ،Eفي المصبفوفة  إلى متجه عمودد keح   يش ر الرمز 

 :على النحو التالي ح   عنا ر المتجه . يساود واحد kفي الصن العنصر 

   (8.42                             )





































j
i

j
m

j
i

j
i

j
2

j
i

j
1

/

:

/1

:

/

/

 

الفصل السابق نجد أن المتجه  ومن
j

 على النحو: 

           j
1j

P B
 

ح بب  تشبب ر 
j
i  إلببى العنصببر المنبباتر للمتة ببرiX  فببي المتجببهj

1
P B


أو بعبببارت  

 :أخرى

 
ij

1j
i P B

 

وبالتالي لحل نموذج البرمجة الخط ة با تخدام طريقة السمبلكس المعدلبة يبتم 

ويتم حساب ( 1-8)الخوارزم  إتباع
1

nextB


وضبح و بو  ن. (8.41)با تخدام الع قة  

 .ذلك من خ ل الأمثلة التال ة

(i) 

 iالعنصر رقم 
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 :ح  ( 7-8)أعتبر مثال  :(9-8)مثال 

   035C              ,          0 , M , MC NB  















 





















0  59

0  74

137

N            ,                  

100

010

001

B 

   321N

T

654B X,X,XX          ,         X,X,XX  

 (1-8)با تخدام خوارزم 

نحس  : (1)الخطوت 
1

0B


IB0ح      بالتالي ف ن: 

 (1)                  



















100

010

001

IB
1

0 

 :ويكون الحل في هذأ النقطة



















































 

45

28

21

  

45

28

21

 

100

010

001

P BX 0
1

0B 

 

M4928M)--21M(                        

45

28

21

 

100

010

001

 0 , M- , MPBCZ 0
1

0B



































 

 

 (2) 
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)CZ(نحس  المقبادير : (2)الخطوت  jj   321للمتة براا ي بر الأ ا ب ة X,X,X 

 :على النحو التالي

   5M11CPBCCZ 11
1

B11   

   3M10CPBCCZ 22
1

B22   

  MCPBCCZ 33
1

B33   

)CZ(وبما أن  .((7-8)أنظر مثال ) 11   مة بالسال ، بالتبالي يصببح المتة بر أقل ق

 .1Xالداخل هو 

)X,X,X(لتحديد المتة ر الخبارج مبن المتة براا الأ ا ب ة : (4)الخطوت  نتبب   654

 (:(8-8)أنظر مثال ) ما يلي



















9

4

7

PB 1
1

0  ,  



















45

28

21

PB 0
1

0 

3]373.[Min
654 XXX

 

 :وننتقل إلى نقطة حل أفضل كما يلي. 4Xالمتة ر الخارج هو  بالتالي ف ن

  :(5)الخطوت    324N651B X,X,XX       ,      X,X,XX  

   














 



0  50

0  70

131

N    ,   0 , 3 , MC    ,     0 , M , 5C NB 
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وبما أن 



















9

4

7

PB 1
1

 :بالتالي ف ن 0



















9

4

7

 

 :وبالتالي ف ن





















7/9

7/4

7/1

 

 :على النحو التالي Eوتصبح المصفوفة 























107/9

017/4

007/1   

E 























































 

107/9

017/4

007/1   

                    

100

010

001

 

107/9

017/4

007/1   

B EB
11

1

 

بق افبي المثبال السب( 4)وهي نفس المصفوفة التي تبم الحصبول عل  با فبي : ملحوتة

 .((8-8)مثال )
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 :وفي هذأ النقطة نجد أن





















































 

18

16

7

  

45

28

21

 

107/9

017/4

007/1   

P BX 0
1

1B 

(3)        )M1653( 

18

16

7

 0 , M- , 5PBCZ 0
1

1B 

















  

 (.2)أفضل من ق مة دالة ال د  في ( 3)ق مة دالة ال د  في  ون حظ أن

)CZ(ل نتقببال إلببى نقطببة حببل أفضببل، نقببوم بحسبباب المقببادير : (3)الخطببوت  jj  

324للمتة راا ي ر الأ ا  ة  X,X,X على النحو التالي: 

 








 








































 

7

M115

)M(

0

0

1

 

107/9

017/4

007/1   

 ,0 M- , 5            

CPBC)CZ( 44
1

1B44

 

 








 








































 

7

M376
           

3

5

7

3

 

107/9

017/4

007/1   

 ,0 M- , 5            

CPBC)CZ( 22
1

1B22
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7

)M45(
           

0

0

0

1-

 

107/9

017/4

007/1   

 ,0 M- , 5 )CZ( 33

 

)CZ(من ق م  jj   2نجد أن المتة ر الداخل هوX. 

0ولتحديد المتة ر الخارج نوتد : (7)الخطوت 
1

1 PB
  ،2

1
1 PB
 على النحو التالي: 























































7/126

7/112

3

45

28

21

 

107/9

017/4

007/1   

PB 0
1

1 























































7/8

7/37

7/3

5

7

3

 

107/9

017/4

007/1   

PB 2
1

1 

] 8/126,37/112,7.[Min
651 XXX

 

 :وننتقل إلى نقطة حل أفضل كما يلي. 5Xالمتة ر الخارج هو  بالتالي ف ن

   

   














 





0  00

0  10

101

N   ,  0 , M , MC   ,    0 , 3 , 5C

X,X,XX          ,                X,X,XX

NB

354N621B
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137/80

037/70

037/31

E

651        X      XX          

  







































































 

1
37

8

37

43

0
37

7

37

4

0
37

3

37

7

                    

107/9

017/4

007/1   

 

137/80

037/70

037/31

B EB
1

1
1

2

 

 :ويكون الحل في هذأ النقطة على النحو

























































 

1357/37

112/37

63/37

  

45

28

21

 

137/837/4

037/737/4

037/337/7

P BX 0
1

2B 

     (4)           
37

516
 

1357/37

112/37

63/37

 0 , 3 , 5PBCZ 0
1

2B 

















 
 

 .وننتقل إلى نقطة حل أخرى

)CZ(نحسببب  : (8)الخطبببوت  jj   354للمتة بببراا ي بببر الأ ا ببب ة X,X,X  علبببى

 :النحو التالي
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M
37

23
M

0

0

1

 0 , 
37

6
 , 

37

23

)M(

0

0

1

 

137/837/43

037/737/4

037/337/7

 ,0 3 , 5  )CZ( 44

  

 















































































M
37

6
M

0

1

0

 0 , 
37

6
 , 

37

23
           

)M(

0

1

0

 

137/837/43

037/737/4

037/337/7

 ,0 3 , 5 )CZ( 55

 

 








 






































































37

23
0

0

0

1-

 0 , 
37

6
 , 

37

23
           

0

0

0

1-

 

137/837/43

037/737/4

037/337/7

 ,0 3 , 5 )CZ( 33

 

 .3Xالمتة ر تة ر الداخل هو الموبالتالي ف ن 

0ولتحديد المتة ر الخارج نحسب  كبل مبن : (9)الخطوت 
1

2 PB


  ،3
1

2 PB


علبى النحبو  

- :التالي
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37

538
37

112
37

63

45

28

21

 

1
37

8

37

43

0
37

7

37

4

0
37

3

37

7

PB 0
1

2 













































































37

43
37

4
37

7

0

0

1-

 

1
37

8

37

43

0
37

7

37

4

0
37

3

37

7

PB 3
1

2 

51.12
43

538
] 

43

538

4

112
.[Min

621 XXX

 

وتصببببح المتة بببراا الأ ا بببب ة . 6Xنجبببد أن المتة بببر الخببببارج هبببو  ومبببن ق مبببة 

321 X,X,X  654، والمتة راا ي ر الأ ا  ة X,X,X. 



















43/3700

43/410

43/701

E 































































 

43/3743/81

43/443/90

43/743/50

                    

137/837/43

037/737/4

037/337/7

 

43/3700

43/410

43/701

B EB
1

2
1

3
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 :ويكون الحل في هذأ الحالة

(5)   

























































 

12.5

1.67

4.07

  

45

28

21

 

43/3743/81

43/443/90

43/743/50

P BX 0
1

3B 

(6)              5.372 

12.5

1.67

4.07

 0 , 3 , 5PBCZ 0
1

3B 

















  

نقبببوم بحسببباب المقببببادير  –ول نتقبببال إلبببى نقطببببة حبببل  خبببر أفضببببل : (13)الخطبببوت 

)CZ( jj   654للمتة ببراا ي ببر الأ ا بب ة X,X,X  علببى النحببو

 :التالي

 

(7)                               MM

0

0

1

 
43

23

43

2
0           

)M(

0

0

1

 

43/3743/81

43/443/90

43/743/50

 ,0 3 , 5            

CPBC)CZ( 44
1

3B44







































































 

 

(8)                  M
43

2
M

0

1

0

 
43

23

43

2
0           

CPBC)CZ( 55
1

3B55
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(9)                           
43

23
0

1

0

0

 
43

23

43

2
0           

CPBC)CZ( 66
1

3B66





































 

 

)CZ(وبمببا أن تم بب  قبب م  jj   وبالتببالي فبب ن الحببل  ،قبب م ي ببر  ببالبة( 7)-(9)فببي

 :الحالي هو الحل الأمثل أد أن

    

















 

5.12

67.1

07.4

PBX 0
1

3
*

 

37.25PB CZ 0
1

3B
*  
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 التغير في بعض المعلمات ( 8-6)
Variations in Some Parameters 

فيي البيياب السيانا لنا لنييا ب ييت ميين التر يييث لييرير  ييض   لغيير فييي بعييض 

على الحث الأمثث كذلك لحضيض الرترة التي يحض  فيهيا لغيير  C , bمعلمات النموذج في 

تغيرات الأساسية في الحث بحيث لا لتغير الم Cأ  المتجه  bلأ ض المعلمات في المتجه 

الأمثث  لكين ديض لتغيير ديمية كيث أ  بعيض المتغييرات الأساسييةد  ليل لقيضيل ذليك بيض   

 : في هذا الر ث سوف نتنا ل الإربات على النحو التالي. إربات

 :إذا اعتبرنا نموذج البرمجة الخطية على النحو

      

0      X          

b      AX.T.S  

CXZ.Max







 

 :فإ 

ل ييير إلييى الحييث  BXإذا فرضيينا أ  : bعناصيير المتجييه  التغييير فييي بعييض: أ لاا 

 معييام ت إلييى م ييروفة Bالأمثييث لم ييكلة البرمجيية الخطيييةد  يييث ل ييير الم ييروفة 

 :المتغيرات الأساسية  يث

(8.43)                                       bBX
1

B
 

m,...,2,1k ييييث  kbفيييإذا فرضييينا أ     ليييل لغيييير  مييينkb  إليييى(kkb  .)

بعض التغير  سوف نرمز لها بالرمز  b بالتالي ي بح المتجه 
*

b يث : 

(8.44       )]b,....,b,b,b,...,b,b[b m1kkk1k21
*
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 :على النحو التالي  من رل ي بح الحث بعض التغيير

     (8.45                  )


 
m

1k

kkB
*1*

B )b(XbBX 

0X بما أ  
*
B   فإ: 

     (8.46               ) 0CX kikBi  

ا ل رط الإلا ة فإ   :  فقا

     (8.47)               


















ik

Bi

0C
k

ik

Bi

0C C

X
.Min

C

X
.Max

ikik

 

فيي الم يروفة  k العميون  iال ي  ن ير فيي إليى الع ikC يث ل ير 
1

B


فيي الحيث  

 .(6.22)هي نرس الع دة التي دضُمت في ( 8.47) الع دة  –الأمثث 

ا  kkC)إليى  kCبالمثيث إذا لغيير : Cالتغير في بعض عن ير : رانيا ) د  بميا

)CZ(0أ  شرط الأمثلية يتطلب أ  يكو   jj   بالنسبة للمتغيرات غير الأساسيية

ينتمي إلى المتغييرات  kCلذلك لأبض أ  نررض هث العن ر الذي  ض  فيه لغير  ليكن 

Bkالأساسية بمعنيى  CC  ساسيية أي أم ينتميي إليى المتغييرات غيير لأBk CC . 

 : بالتالي فإ  لضينا  التين هما

Bkبحيث  kCإذا كا  : الحالة الأ لي -أ CC  

 :بما أ 

)C(ZCZ kkk
*
k

*
k  
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 : يظث الحث الأمثث دبث التغير  ث أمثث بعض التغير في  الة إذا كا 

     (8.48    )        )CZ(      0)C( kkkkk  

Bkبحيث  kCإذا كا  : الحالة الثانية -ب CC  

 :بما أ 

kjkjj
*
j

*
j y)CZ(CZ  

)CZ(0 بميا أ  عنيض الحيث الأمثيث فيإ  
*
j

*
j  د بالتيالي يظيث الحيث الأمثيث دبييث

 :لقع ناخث الرترة التالية kكانت التغير نرس الحث بعض التغير إذا 

     (8.49    )












 














 


\\kj\\kj kj

jj

0C
k

kj

jj

0C C

)CZ(
.Min

C

)CZ(
.Max 

\ يث ل ير 
kj

C    إلى العن ر في الk  العميون 
\

j  فيي الم يروفة
1

B


فيي  

 .(6.25)لع دة المقضمة في هي نرس ا (8.49) الع دة  –الحث الأمثث 
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 Exercises                               تمرينات( 8-7)

تمورين ضع كل نموذج  مون النمواج  فوي  –( 8-1)في الفصل تمرينات الأعتبر  (8-3)

 .في الصياغة المعيارية ثم في صذرة مصفذفات( 1-6)

باسووتاااش شووورطي ( 3-8)أوجووا ال وول ا مثوول لكووول نمووذج  موون النمووواج  فووي  (8-2)

 .ا مثلية والإتاحة

أثبت أن التذليفة ( 8-1)
T

 :المتجهات التالية تذليفة م ابة لفئة ]7,0[

 TTTT
]1,1[,]1,2[,]9,6[,]6,3[  

أثبت أن أي فئة من المتجهات ب يث يكذن أحا هذه المتجهات متجو  صوفري  ( 8-4)

 .Linearly Dependentتكذن هذه المتجهات غير مستقلة خطياً 

 :ةالتالي ادلاتنظاش المعأعتبر ( 8-5)

0X , X , X , X , X

8X 2X X 4X 2

24X X 10X 12X 6

54321

5321

4321







 

 .النقط الطرفية الممكنة وال لذل ا ساسية المناظرة لكل نقطةحاد جميع 

: المتجهووووووينأثبووووووت أن  (8-6)
T

2
T

1 ]18 , 9[P   , ]2 , 1[P   غيوووووور متجهووووووين

 .مستقلين
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 :التالية هل المتجهات( 8-7)

T
3

T
2

T
1 ]1 , 0 , 0 , 1[P   , ]1 , 1 , 2 , 1[P   , ]1 , 3 , 1 , 1[P  

 .مستقلة أش غير مستقلة

 :بر نمذج  البرمجة الاطية التاليأعت( 8-8)

0X , X , X             

12X 8X 6X 4             

9X 6X 6X 3     S.T.  

X X 5X 2Z.Min

321

321

321

321









 

 .حذل النمذج  إلى الصياغة المعيارية -أ

 .ضع النمذج  في شكل مصفذفات  - ب

 .أوجا عاد ال لذل ا ساسية - 

 .حاد ال لذل ا ساسية الممكنة -د

أثبت أن المتج   (8-9)
T

 :يمثل تذليفة خطية م ابة للفئة ] 0.3 , 2.3 , 1.7 [

 TTT
]0 , 1- , 2 [,]1 , 4 , -1[,]6 , 3 , 1 [  

ضووع كوول نمووذج  موون النموواج  التاليووة فووي الصووياغة المعياريووة وفووي صووذرة ( 8-31)

 .مصفذفات

0X , X                  

70X 7X 10                  

081X 21X 9                  

5X X     S.T.      

X X 5Z.Min)b(

21

21

21

21

21











       

0X , X                  

56X 7X 8                  

50X 10X 5     S.T.      

X 7X 5Z.Max)a(

21

21

21

21
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0X , X                    

4X                    

2X                   

5X X -     S.T.      

X X Z.Min)d(

21

1

2

21

21











 

0X , X , X                  

112X 01X 41X 16                  

002X 04X 20     S.T.      

X X 3X 4Z.Max)c(

321

321

21

321









 

طي ا مثليوة والإتاحوة ال ول ا مثول فوي ال والات الماتلفوة حاد باستاااش شر( 8-33)

 .(31-8)في 

باسووتاااش طريقووة السوومبلكس المعالووة أوجووا ال وول ا مثوول فووي كوول حالووة موون ( 8-32)

 (.31-8)ال الات المذجذدة في 

 (:31-8)تمرين اعتبر  (8-31)

حاد حاود التغير في معاملات دالوة الهواح حتوى ( c)  ( a) ال الات في -3

 .ظل ال ل أمثلي

حتى يظول ال ول ( b)حاد حاود التغير في الطرح ا يمن ( c)  ( b)في  -2

 .أمثل

 .معاً حتى يظل ال ل أمثل c , bحاد حاود التغير في ( c)  ( a)في  -1
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 Prerequisitesمتطلبات أساسية                       ( 9-1)

السييلبل، ،  الخليييية الرضاةييية لطرض ييةتناولنييا لالتيلييي   ،فييا البيياب ال ييام 

 Optimumووةيننا أ  ررض ية السيلبل،  تل،ننيا مي  النلي ا حليا الني  ا م ي  

Solution الخطيية  ررض ة السلبل،  حلا حي  اللايات تلنُيت حيث . للنل ذج الخطا

حيييث ض،ليي  النيي  ا م يي  فييا أحييف اليين   الطرفييية لي يية  -التييا تنييالر ال ييي ت ال ي،لييية 

 Convex، حيث تل   منط ة النل ا اللل،نة ف ة منفلة (فراغ الن )النل ا اللل،نة 

Set ( (. 4-8)أنظر تارضف)   اللشيال  الن ي يية مشيال  غيير ،طيية،ول،  حياتً  ت،ي 

،لة مش،لة غير ،طية هنيا نلييب ليي  ني حي  مي  اللشيال  وفا حالة حنفما ت،   اللش

 :حلا النن  التالا

تل ي   التيات،   اللش،لة غير ،طية لنيث ت،   منط ة النلي ا اللل،نية : الن ع ا وا

وفييا هييلح الناليية ضل،يي   ،Convex Setال ييي ت ال ي،لييية ف يية منفليية 

 ا النليي ا حليييا النييي  ا م ييي  حنيييف أحيييفف الييين   الطرفيييية لي ييية النلييي

 .اللل،نة

ت،   اللش،لة غير ،طيية وت،ي   ف ية النلي ا اللل،نية ف ية غيير منفلية : الن ع ال انا

Non-Convex Set  وفا هلح النالية ضل،ي  النلي ا حليا ن طية حي ،

فيا ماظي  تختليف  Local Optimal Solution Pointأم ي  نسيبية 

 Global Optimalحييي  ن طييية النييي  ا م ييي  اللطلييي  النيييا ت 

Solution Point. 

نشأ التن ع ال،بير فا أساليب حي  اللشيال  غيير الخطيية، حييث ضتنيفت م  هنا 

 .ن  اللش،لة غير الخطية وف ا  لخلائص ل  مش،لةلأسل ب أفض  
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حلييا حيي  اللاييات ت الخطييية وقييف لنُيييت أسيياليب حيي  اللشييال  غييير الخطييية 

Linear Equations  أو اللاييات ت غييير الخطيييةNonlinear Equations و أ

 .ا ثني  ماا  

وفييا هييلا البيياب سيي   نتنيياوا لالف اسيية مشييال  البرمجيية غييير الخطييية التييا 

للانيا  Well Behaved Functionsتتضيل  تواا غيير ،طيية ذات سيل د حياتف 

وليسييييييييت غييييييييير متلييييييييلة  Continuous Functionsالييييييييفواا اللتلييييييييلة 

Discontinuous  ًلللك ليست ل ا ن   شاذSingularity Points [52]. 

 .وفيلا ضلا س   ن فم لاض التارضيات الضرو ضة فا ت اسة البرمجة غير الخطية

X) ,  , ... , (متجييييث حييييث  Xإذا احتبرنيييا  n21 XXX  ،)X(f  تاليييية فييييا

حيث  h، لللك اللتجث Xاللتغيرات 
T

n21 )h , ... , h , h(h  

ن طة ن اضية حظليا  0X Extreme Pointتسلا الن طة الطرفية  :(1-9)تارضف 

Maximum Point  إذا لا: 

(9.1                    )   )(f)h(f 00 XX  

 .j  ،n,...,2,1jلجليع حناصر  ،صغيرً جفا   jhلنيث ال يلة 

 :إذا لا  Minimum Pointن طة ن اضة صغرف  0Xلللك تسلا الن طة الطرفية 

(9.2                     )  )(f)h(f 00 XX  
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 Localواليين   الطرفييية الاظلييا أو اللييغرف قييف ت،يي   ن يي  ررفييية نسييبية 

(Relative)  وقييف ت،يي   ن يي  . أي لالنسيبة لليين   اللجيياو ً ل ييا ميي  اليليي  أو اليسييا

 .، للا س   ن ةح فيلا ضلاGlobal (Absolute)ررفية مطل ة 

ن طية نسيبية إذا وجيف أل ير ( سي ا  حظليا أو صيغرف)وتاتبر الن طة الطرفية 

 .م  ن طة ررفية م  ني  الن ع تا،  ني  اليترً اللارفة في ا الفالة

هييا الي يية التييا تشييتل  حلييا اليين   الطرفييية النسييبية  Kفيياذا احتبرنييا الي يية 

الاظلا، والي ة 
\

K تشتل  حلا الن   الطرفية النسبية اللغرف. 

تاتبر الن طة  :(2-9)تارضف  )f( , jj XX  ن طة ن اضة حظلا مطل ة إذا لا: 

(9.3             )      } K allFor  , )(f { Max)(f iij XXX  

لللك تاتبر الن طة  )f( , ii XX  مطل ة إذا لا  صغرفن طة ن اضة: 

(9.4  )                } K allFor  , )(f { Min)(f
\

jji XXX  

هيي  م ةييح للييا  Xتاليية فييا متغييير واحييف  X(f(إذا احتبرنييا الفاليية : (1-9)م يياا 

 :أ  [a , b]فنجف أنث ،لاا اليترً لالش،  التالا، 

  ) )f( , (  ,  ) )f( , ( K 4422 XXXX 

  ) )f( , (  ,  ) )f( , (  ,  ) )f( , ( K 553311
\

XXXXXX 

ها  X(f(ا للفالة ولالتالا ت،   ن طة الن اضة الاظل )f( , 44 XX حيث: 

} )f(  ,  )f( { .Max)(f 424 XXX  
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 f(X)ض ةح ن   الن اضات الاظلة واللغرف للفالة (: 1-9)ش،  

 

لللك نجف أ  الن طة  )f( , 11 XX ن طة ن اضة صغرف مطل ة حيث: 

} )f(  ,  )f(  ,  )f( { .Min)(f 5311 XXXX  

f(x5) 

f(x3) 

f(x2) 

f(x1) 

f(x4) 

X 

f(x) 

  a           1x       2x         3x             4x         5x         b 
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 مشاكل البرمجة غير الخطية( 9-2)
Non-Linear Programming Problems  

 :تكون مشكلة البرمجة على النحو التالي عادة  

 :التي تجعل n,..,2,1j، بحيث  jXأوجد قيم 

(9.5)       ) , ... ,  , f(Z Min.) or( .Max n21 XXX 

(9.6 )m1,2,...,i  ,   b   ) , ... ,  , (g        .T.S in21i XXX 



 

)f ,  , ... , (دالإإة واةإإدة علإإى ا قإإل مإإ  الإإدوا   يوجإإد فإإا ا كإإان n21 XXX  ،)X(gi 

 .مشكلة برمجة غير خطية( 9.5)-(9.6)تكون المشكلة  ،دالة غير خطية

 :في شكل متساويات على النحو( 9.6)وعندما تكون القيود في 

(9.7   )          m1,2,...,i  ,   b  ) , ... ,  , (g in21i XXX  

 Classicalلة فإإإإإي لإإإإإبم الحالإإإإإة بمشإإإإإكلة ا م ليإإإإإة التقليديإإإإإة تسإإإإإمى المشإإإإإك

Optimization Problem  وتسإإمى قإإر  ةإإل لإإبم المشإإاكل التقليديإإة بطإإر  ةإإل

وتعتبإر قإر  . Classical Optimization Methodsمشإاكل ا م ليإة التقليديإة 

قإر  الحل التقليدية  ات ألمية في ةل المشاكل التقليديإة كإبله لإي ا سإا  فإي ف إم 

ةل المشاكل ا خرى غير التقليدية عنإدما تخخإب مشإكلة البرمجإة غيإر الخطيإة شإكل ا و

 (.9.5)-(9.6)العام في 

 :وعند البحث ع  ةل لمشكلة البرمجة غير الخطية نحتاج إلى
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فحإإج جميإإع الإإنق  التإإي عنإإدلا المشإإتقات الجلميإإة ا ولإإى المت إإلة تسإإاوى  ( أ

 .صفر

الممكنة التي يوجد عنإدلا عإدم ات إا   فحج جميع النق  داخل منطقة الحلو  ( ب

 .للمشتقات الجلمية ا ولى

 :ويمك  تقسيم مشاكل البرمجة غير الخطية إلى

  مشاكل غير مقيدةUnconstrained Problems. 

  مشاكل مقيدةConstrained Problems. 

 :ولنا تكون المشكلة على النحو :المشاكل غير المقيدة: أول  

 :التي تجعل n,..,2,1j، بحيث  jXأوجد 

) , ... ,  , f(Z Min.) or( .Max n21 XXX 

 .قيود على دالة ال دفأي ول توجد 

)f ,  , ... , (وعندما تكإون الدالإة  n21 XXX  دالإة مقعإرةConcave ( محدبإة

Convex ) المطلقإة ( ال إررى)فانإ  يمكإ  الح إو  علإى الن ايإة الع مإىGlobal 

Maximum (Global Minimum)  وتكإإإون لإإإبم الن ايإإإة لإإإي الحإإإل ا م إإإل

وفإإي لإإبم الحالإإة يمكإإ  اسإإتخدام الطإإر  التقليديإإة للحإإل كمإإا سنو إإ  فإإي . للمشإإكلة

 .الف ل التالي

)f ,  , ... , (أما إ ا كانت الدالة  n21 XXX  ( محدبة) أي ليست مقعرةغير  له

 Local Maximumالنسإبية ( ال إررى)فان  يمك  الح و  علإى الن ايإة الع مإى 

(Minimum) Point  للدالإة) , ... ,  , f( n21 XXX   وتوجإد أسإاليح ةدي إة نسإبيا ،

تتناو  لبا النإو  مإ   Geometric Programming [26]م ل البرمجة ال ندسية 

 .المشاكل، كما سوف نو   في الباب التالي

-(9.6) فإإي  إإ ة علإإى النحإإو الموـون المشكلإإـا تكإإـولنإإ: المشإإاكل المقيإإدة: ثانيإإا  

)f ,  , ... , (بحيإإإإإإإإإإإإإإإإإإإث تكإإإإإإإإإإإإإإإإإإإون ( 9.5) n21 XXX  أو) , ... ,  , (g n21i XXX 

m,...,2,1i  أو كلالما دالة غير خطية وفي لبم الحالة: 
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  الفئإإإة التإإإي تحقإإإ  القيإإإود إ ا كانإإإت)X(gi  فئإإإة مرلقإإإة وةدوديإإإة محدبإإإة

Closed Bounded Convex Set فانإإ  ( محدبإإة)ل إإدف مقعإإرة ودالإإة ا

)f ,  , ... , (للدالإة ( ال ررى)يمك  الح و  على الن اية الع مى  n21 XXX 

وتعتبإإر مشإإكلة البرمجإإة الخطيإإة ةالإإة خاصإإة مإإ  لإإبا النإإو  مإإ  المشإإاكل )

وفإي لإإبم الحالإة أييإإا  يمكإ  الح إإو  علإى الحإإل ا م إل باسإإتخدام  .(المقيإدة

 (.5-9)الف ل في   ـوف نو ـالطر  التقليدية كما س

  الفئة التي تحق  القيود إ ا كانت أما)X(gi  فئة غير محدبإةNonconvex 

Set . سواء كانت وفي لبم الحالة) , ... ,  , f( n21 XXX أو ( محدبإة) مقعإرة

نسإإبية للدالإإة ( صإإررى)غيإإر  لإإه، فانإإ  يمكإإ  الح إإو  علإإى ن ايإإة ع مإإى 

) , ... ,  , f( n21 XXX  التي تحقإ  القيإود وبالتإالي الح إو  علإى ةإل نسإبي

للمشكلة، وكما  كرنا أعلام فان  توجد أساليح ةدي ة نسإبيا  تتنإاو  لإبا النإو  

م  المشاكل قد تمكننا م  الح و  على ةل أفيل مإ  الحإل النسإبي للمشإكلة 

 .كما سوف نو    له في الباب التالي
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 Unconstrained Problemsالمشاكل غير المقيدة     ( 9-3)

 :عتبرنا مشكلة البرمجة غير الخطية على النحو التاليإذا أ

 :التي تجعل n,..,2,1j، بحيث  jXأوجد 

) , ... ,  , f(f(X)Z Min.) or( .Max n21 XXX 

Tحيث 
n21 ) , ... ,  , (X XXX 

، أن حال المشااكل غيار الخطياة بتطلا  (2-9)ق وكما ذكرناا ياي الل ال ال ااب

يحص النقط الطريية التي عندها تكون المشتقات الجزئية الأولى ت اوي صلر أي نقط 

 Slopأي النقط التي عندها بكاون معامال الانحادار ) Stationary Pointsالاستقرار 

 (.ب اوي صلر

الطرييااة وييمااا بلااي سااو  نقاادن ننااربتيم عاام  ربقيمااا بمكاام تحدبااد الاانقط 

)f ,  , ... , (العنمى ، وال غرى للدالة  n21 XXX  إذا توايرت الشرو. 

 0Xلتكاون النقطاة  Necessary Conditionالشار  الراروري : (1-9)ننرباة 

 :هو x(f(للدالة  Extremeنقطة  ريية 

(9.8          )n ..., 2, 1,i      0
 

)X(f 
)(f 

0XXi

0
X

X 







 

وباستخدان ملكوك تيلور  –نقطة نيابة صغرى  0Xإذا يرضنا أن النقطة  -1: باتالإث

 :على النحو التالي 0Xعند النقطة  x(f(للدالة ( Dأننر ملحق )
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*

)h( 0h )(f )(f)h(f
2

000 XXX  

     (9.9)            h )(f )(f)h(f 000 XXX  

 :تختلف عم ال لر أي أن f 0X)(يإذا اعتبرنا أن  -2

     (9.10) n ..., 2, 1,j  ,  0
 

)X(f 

0XXjX








0أو    
 

)X(f 

0XXjX








 

0hيإذا اعتبرنا أن  j 0العلاقة ، يبررب  ريي
 

)X(f 

0XXjX








 جد أنن jhيي 

     (9.11)        n ..., 2, 1,j    ,         0
 

)X(f 
 h

0XXj

j
X








 

0hوبوضاااع  i  ،n,...,2,1i ، بحياااث ji   ( 9.9) نجاااد أن الطااار  الأبمااام لااا

 :قيمته أكبر مم الطر  الأب ر، بعني

     (9.12)            )(f)h(f 00 XX  

. نقطة نيابة صغرى 0Xالنقطة ايتراض أن  contradiction( بناقض)وهذا بخالف 

 : نقطة نيابة صغرى لأبد أن بكون 0Xوبالتالي يإنه عندما تكون 

                                 0
 

)X(f 

0XXjX








 

 n ..., 2, 1,jلجميع قيم 

                                                
*
h( 0(حيث   

2
المقادبر التي  وتؤول إلى ال لر أسرع مم hمم الدرجة الثانية أو أكثر يي مقادبر  

 .h توي علىتح
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0hيرضانا أن طة نياباة عنماى ياإذا نق 0Xلمثل إذا يرضنا أن با -4 j   مام العلاقاة

 :نجد أن( 9.10)

0
 

)X(f 
 h

0XXj

j
X








 

0hوبوضع  i  ،n,...,2,1i   ، بحيثji  نجد أن: 

)(f)h(f 00 XX  

وبالتاالي يإناه عنادما تكاون . نقطاة نياباة عنماى 0Xالنقطاة  ايتراض أنوهذا بخالف 

0X نقطة نيابة عنمى لأبد أن بكون: 

n ..., 2, 1,j    ,    0
 

)X(f 

0XXjX








 

عند نقطاة  X(f(ومما هو جدبر بالذكر أن متجه المشتقات الجزئية للدالة : ملحوظة

ما ولتكون 
*

X بحيث: 

0)(f 
*

X  

والنقطااة 
*

X  لي اان نيابااة عنمااى أو صااغرى يااإن النقطااة
*

X  تكااون نقطااة

وت اامى جميااع  ]Saddle Point ]7أو نقطااة ارتكااا   Inflection Pointانقاالاب 

وبالتاالي تعتبار  Stationary Pointsبانقط اساتقرار ( 9.8)لتي تحقق الشر  النقط ا

 .نقط استقرار والأرتكا نقط النيابات العنمى وال غرى والانقلاب 

نقطاة اساتقرار وإذا رمزناا للم الوية اليي اينية  0Xإذا يرضانا أن : (2-9)ننربة 

H ( أننر ملحقC ) 0عند النقطةX  بالرمز
0XX

H


 :يإن 
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 الم االوية نقطااة نيابااة عنمااى إذا كاناان 0Xتكااون النقطااة  ( أ
0XX

H


تامااة  

 .ال البية

الم الوية نقطة نيابة صاغرى إذا كانان  0Xتكون النقطة  ( ب
0XX

H


اماة ت 

 .الإبجاب

 Saddleارتكاا  أو  Inflection Point نقطاة انقالاب 0Xتكاون النقطاة  (ج

Point  (.ب)أو ( أ)إذا لم بتحقق 

، وإذا يرضااااانا أن  X(f(نقطاااااة اساااااتقرار للدالاااااة  0Xإذا اعتبرناااااا أن : الإثباااااات

10  ، باستخدان ملكوك تيلور نجد أن: 

         
hX

\
000

0

h Hh 
2

1
h )(f )(f)h(f XXX


 

   (9.13)  
hX

\
000

0

h Hh 
2

1
h )(f )(f)h(f XXX


 

 :وبما أن

0h )(f 0X  

0hحيث    0عند نقطة الاستقرارX بالتالي يإن: 

   (9.14)          
hX

\
00

0

h Hh 
2

1
)(f)h(f XX


 

 :نقطة نيابة صغرى يإن 0Xيإذا كانن النقطة 

)(f)h(f 00 XX  

 :وتتحقق العلاقة عندما

   (9.15)      0h Hh 
2

1

0X

\  

إذا وإذا يقط كانن الم لوية ( 9.15)وتتحقق العلاقة 
0X

H تامة الإبجاب. 

 :نقطة نيابة عنمى يإن 0Xالنقطة كذلك إذا كانن 



 

 

 

 

 البرمجة غير الخطية: التاسعالباب المشاكل غير المقيدة                                              (9-3)

 

 

 
 

 

 
 

- 404 - 

)(f)h(f 00 XX  

 :وتتحقق العلاقة عندما

   (9.16)           0h Hh 
2

1

0X

\  

إذا وإذا يقط كانن الم لوية ( 9.16)وتتحقق العلاقة 
0X

H تامة ال البية. 

 .أوجد نقط الاستقرار للدالة التالية ثم حدد نوع كل نقطة: (2-9)مثال 

10 6 4),(f 21
2
2

2
121 XXXXXX  

ل لننربااة  -1: الحاال نوجااد المشااتقات الجزئيااة الأولااى للدالااة ون اااوبيا ( 1-9)ويقااا

 :على النحو التاليللح ول على نقط الاستقرار بال لر 

04 2
 

),(f 
1

1

21
X

X

XX





 

06 2
 

),(f 
2

2

21
X

X

XX





 

f),(معااادلتيم ال ااابقتيم نجااد أن للدالااة وبحاال ال 21 XX  نقطااة اسااتقرار واحاادة هااي

15f   , 3   , 2)النقطة  21 XX  )ولتحدبد نوع النقطة نتبع التالي. 

 :عند نقطة الاستقرار Hنوجد م لوية المشتقات الجزئية مم الترتي  الثاني  -2


















































20

02

 

),(f 

  

),(f 

  

),(f 

 

),(f 

H

2
2

21
2

12

21
2

21

21
2

2
1

21
2

X

XX

XX

XX

XX

XX

X

XX
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 –عناد نقطااة الاساتقرار نجاد أنيااا م الوية تاماة ال ااالبية  Hة وبلحاص الم الوي -3

 .وبالتالي يإن نقطة الاستقرار نقطة نيابة عنمى

 .حدد نقط الاستقرار للدالة التالية ثم حدد نوع كل نقطة: (3-9)مثال 

2
321

3
3

3
2

3
1321 XXXXXXXXX  

2

3
 12 3),,(f  

الأول نوجاد المشاتقات الجزئياة مام الترتيا  للح ول علاى نقاط الاساتقرار  -1: الحل

 .ون اوبيا بال لر

1    03 3
 

),,(f 
1

2
1

1

321
XX

X

XXX





 

2    012 3
 

),,(f 
2

2
2

2

321
XX

X

XXX





 

1 , 0    0 3 3
 

),,(f 
33

2
3

3

321
XXX

X

XXX





 

 :وبحل المعادلات ال ابقة نجد أن نقط الاستقرار هي

)1   , 2   , 1( , )1   , 2   , 1(

),1   , 2   , 1(   ,   )1   , 2   , 1(

),0   , 2   , 1(    ,   )0   , 2   , 1(

),0   , 2   , 1(    ,      )0   , 2   , 1(

321321

321321

321321

321321

XXXXXX

XXXXXX

XXXXXX

XXXXXX









 

 :حيث Hنوجد الم لوية  -2
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3 600

0 60

00 6

H

3

2

1

X

X

X

 

)1 ,   2 ,   0(:   إذا اعتبرنا أن( أ -3 3210 XXXX  يإن: 

























300

0120

006

H
0X

 

وبلحص الم لوية 
0X

H  0نجد أن الم لوية تامة ال البية بالتالي النقطاةX  نقطاة

 .نيابة عنمى

)1 ,   2 ,   0( نقطة الاستقرار إذا اعتبرنا( ب 3211 XXXX  يإن: 





















300

0120

006

H
1X

 

ية وبلحص الم لو
1X

H  1نجد أن النقطاةX  لي ان نياباة عنماى أو صاغرى أي أن

1X نقط الاستقرار باقيبالمثل بمكم يحص و .ارتكا  قد تكون نقطة انقلاب أو. 

 :ويي بعض الحالات عندما تكون مجموعة المعادلات
0 )X(f  

ل معادلات غير خطية قد بكون مم ال ع  حليا  لجأ يي هذه الحاالات إلاى نلذلك  – جبربا

لتحدباد نقااط  Approximate Numerical Methodsالطار  التقرببياة العددباة 

أحاد وأهام  Newton-Raphson Methodوتم راي ون يالاستقرار وتعتبر  ربقة ن

 .وسو  نقدميا يي الل ل التالي هذه الطر 

قامن أحدى شركات إنتاج أجيزة الكمبيوتر مم نوع معيم بتقادبر عادد  :(4-9)مثال 

الأجيزة المطلوبة خلال عان يي ال و  مم النوع الذي تقاون بإنتاجاه الشاركة يوجادت 

باالألف جنياه، ( 1X)تعتماد علاى ساعر الجياا  باالألف وحادة ( Y)أن الكمية المطلوباة 
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 مذلك تعتمد على سعر نلس الجياا  مام إنتااج شاركتيم يخارتيوالذي تحدده الشركة، ك

بااالألف ( 2X)الشااركة الأولاى تبياع الجيااا  ب اعر ( أي وجااود سالع بدبلاة)ياي ال او  

ل بحيث( 3X)جنيه والشركة الأخرى تبيع الجيا  ب عر   :بالألف جنيه أبرا

321
2
3

2
2

2
1 XXXXXX  4 5 10 2.0 4.0 5.0120Y  

الاذي  مإبجاد سعر الجيا  مم إنتااج الشاركة ومام إنتااج الشاركتيم ا خارتي: المطلوب

 .بجعل الكمية المطلوبة أكبر ما بمكم ثم عق  على الناتج

321أوجد  –ت بح المشكلة  -1: الحل XXX  :التي تجعل  ,  , 

     
321

2
3

2
2

2
1

XXX

XXX

 4 5 10

 2.0 4.0 5.0120Y.Max




 

 نوجد معادلات الاستقرار -2

  010 0.1
 

Y 
1

1

X
X





 

05 8.0
 

Y 
2

2

X
X





 

04 4.0
 

Y 
3

3

X
X





 

)10 ,   25.6 ,   10(وبالتالي ت بح نقطة الاستقرار  321 XXX  

عناد نقطاة الاساتقرار علااى  Yللدالاة  الجزئياة مام الترتيا  الثااني نوجاد المشاتقات -3

 :النحو التالي
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0
  

Y 
         ,     4.0

 

Y 
       ,   0

  

Y 

8.0
 

Y 
       ,    0

  

Y 
         ,    0.1

 

Y 

32

2

2
3

2

31

2

2
2

2

21

2

2
1

2

XXXXX

XXXX































 

 :على النحو( Cأننر ملحق رقم ) Hوبالتالي ت بح الم لوية 

























4.000

08.00

000.1

H 

 :وبالتالي يإن

00.10.1h1  

08.0
8.00

00.1
h2 




 

032.0

4.000

08.00

000.1

h3 







 

321)وبالتالي يإن النقطة  XXX  :حيث(  ,  , 

620,205Yوحدة                                                    
*  

000,10جنيه
*
3X   ,   250,6جنيه

*
2X     ,     000,10جنيه

*
1X  
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عندما بكاون ساعر بياع الوحادة ،  Yت بح نيابة عنمى وبالتالي يإن أكبر حجم للطل  

 جنياه، وساعر بياع الوحادة يااي 10,000مام إنتااج الشاركة ب اااوي ( جياا  الكمبياوتر)

جنيااه، وسااعر بياع الوحاادة بالشاركة الثانيااة المناي ااة  6250الشاركة الأولااي المناي اة 

 .جيا  205,620على إنتاج الشركة ب اوي لطل  لحجم أكبر جنيه وبكون  10,000
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 طريقة نيوتن رافسون( 9-4)
Newton-Raphson's Method 

وتعتمد هذه الطريقة على  تقريىا المعىا غي غيىر الخطيىة على  معىا غي  طيىة 

عند نقطة محد ة ولتكن 
k

X  واغنتقىا  مىن هىذه النقطىة على   –باستخدام مفكوك تيلور

 :كما يتضح فيما يلي - نقطة أ رى

 :مجموعة المعا غي في وضع اغستقرار عل  النحو التاليعذا فرضنا أن 

   (9.17)         m ..., 2, 1,i    ,         0)X(fi  

 .من المتغيراي nمتجه في  Xوغير  طية،  معا غي مستقلة

نفرض 
k

X  وباسىتخدام مفكىوك تيلىور معينةنقطة ،(  أنظىر ملحىD ) لتقريىا

X(f(الدوا   i  تقريا  ط  عند النقطة
k

X يصبح عل  النحو التالي: 

   (9.18) m ..., 2, 1,i ,    )X( )(f )(f)X(f
kk

i
k

ii XXX  

X(f(فنجد أن  i  تم تقريبها عل   الة  طية فيX  عند النقطة
k

X  كما هو موضح فىي

(9.18.) 

 :نجد أن( 9.18)، ( 9.17)من 

   (9.19    )   m ..., 2, 1,i ,    0)X( )(f )(f
kk

i
k

i XXX  

 :حيث kAفإذا فرضنا أن المتجه العمو ي 

)(fA
k

ik X 

 :حيث kBكذلك عذا فرضنا المصفوفة



 

 

 

 

 البرمجة غير الخطية: التاسعالباب                                           طريقة نيوتن رافسون (9-4)

 

 

 
 

 

 
 

- 414 - 

m 2,.., 1,i  ,  n 2,.., 1,j   
 

)X(f 
)(f B

nmXj

ik
ik

k
X

X 





















 

 :نجد أن( 9.19)بالتعويض في 

   (9.20             )                            0)X( BA
k

kk X  

X(fi(0وتحت افتراض أن المعا غي    معا غي مستقلة فإن المصىفوفةkB  تكىون

فىىىىي ( 9.20) يبضىىىىرب طرفىىىىي المعىىىىا غو، Nonsingularمصىىىىفوفة غيىىىىر  ىىىىاذة 

1المصفوفة 
kB
 نجد أن: 









    0)X( AB

    0)X( )BB(AB

k
k

1
k

k
k

1
kk

1
k

X

X
 

   (9.21          )                        k
1

k
k

ABX X
 

عن طري  النقطة المحد ة Xنجد أننا حصلنا عل  النقطة ( 9.21)ومن المعا لة 
k

X. 

بىالرمز  Initial Pointفإذا رمزنا للنقطة المحد ة مبدئياً 
)0(

X - سىتخدام أوب

ونرمىىىز لهىىىا بىىىالرمز  Xنحصىىىل علىىى  النقطىىىة ( 9.21)المعا لىىىة 
)1(

X   أي بعىىىد تطبيىىى

من المىراي نحصىل على  النقطىة ( k)وبتكرار الإجراء عد  . أو  مرة( 9.21)
)1k(

X


 

 :حيث

k
1

k
)k()1k(

ABXX
  

 :دمامن التكراراي عن mالإجراء بعد  ينتهيو

   (9.22     )                                
)1m()m(

XX
 

 :ومما سب  يمكن تلخيص  طواي الإجراء فيما يلي
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0tنفرض أن  -1: (1-9) وارزم  . 

تحديىىد النقطىىة  -2
)t(

X( 0عنىىىدt   النقطىىىة يىىتم افتىىراض
)0(

X )،  والتعىىويض فىىىي

)X(f i  حساب يتم)t(A. 

 :حيث tBعيجا  المصفوفة  -3




















t
Xj

i
t

X 

)X(f 
B 

1ثم نوجد المصفوفة  -4
tB
 

نحسا النقطة  -4
)1t(

X


 :حيث 

t
1

t
)t()1t(

ABXX
  

 النقطة نختبر -4
)1t(

X


 :عذا كان، 

( أ
)t()1t(

XX 
ينتهي الإجراء وتكون نقطة اغستقرار هي  

)1t(
X


. 

( ب     
)t()1t(

XX 
1ttنضع    ،  (2)ونذها للخطوة. 

للحصو  عل  نقط  Mapleسوف نقدم كيفية استخدام حزمة ( 4-9)وفي الفصل 

 .اغستقرار باستخدام طريقة نيوتن رافسون

F),( لدالةل أوجد نقط اغستقرار: (4-9)مثا   21 XX، حيث: 

21
3
2

3
121 XXXXXX  48 27),(F  

 النقطىىة المبدئيىىة باسىىتخدام طريقىىة نيىىوتن رافسىىون واعتبىىار
)0(

X نقطىىة مبدئيىىة حيىىث 

)3   , 1( 21
)0(

XXX .  القيمىىىة التقريبيىىىة ثىىىم نىىىارن بىىىين),(F 21 XX  عنىىىد

 ةالدنيقىىى والقيمىىىةلنقطىىىة اغسىىىتقرار   Approximated Value ةالتقريبيىىى القيمىىىة

Exact Value. 

 (1-9)باستخدام  وارزم : الحل

 :عل  النحو التاليمعا غي اغستقرار نوجد  -1
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            (1               )027 3),(f
2
1211 XXX  

            (2           )    048 3),(f
2
2212 XXX  

 First Iteration الأو التكرار 

f),(نحسا  -2 212 XX , ),(f 211 XX  عند
)0(

X حيث: 

21)(f    ,    24)(f
)0(

2
)0(

1 XX  

 :وبالتالي فإن

              













21

24
A )0( 

 :حيث Bنوجد المصفوفة  -3

  


































 

 6

1
0

0
 6

1

B

  
 60

0 6
B

2

11

2

1

X

X

X

X

 

                



















18

1
0

0
6

1

B
1

0 

 نحسا -4
)1(

X عل  النحو التالي: 































































 

1666.4

5

21-

24-

 

18

1
0

0
6

1

3

1

AB 0
1

0
)0()1(

XX
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 وبما أن

)0()1(
XX  

 Second Iteration الثاني التكرار

f)(  ,  f)(نحسا  -2
)1(

2
)1(

1 XX عل  النحو: 

0667.4)(f    ,    48)(f
)1(

2
)1(

1 XX  

 :وبالتالي فإن











0667.4

48
A )1( 

نوجد  -3
1
)1(B


 :حيث 





























04.00

00333.0

999.24

1
0

0
30

1

B
1
)1( 

نحسا  -4
)2(

X عل  النحو التالي: 






































 

0039.4

4016.3

4.0667

48
 

04.00

00333.0

1666.4

5

AB )1(
1
)1(

)1()2(
XX

 

 وبما أن
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)1()2(
XX  

 Third Iteration الثالثالتكرار 

f)(  ,  f)(نحسا  -2
)2(

2
)2(

1 XX عل  النحو: 

09365.0)(f    ,    712648.7)(f
)2(

2
)2(

1 XX  

 :وبالتالي فإن











09365.0

71265.7
A )2( 

نوجد  -3
1
)2(B


 :حيث 











77399.10

002161.0
B

1
)2( 

نحسا  -4
)3(

X عل  النحو التالي: 






































 

8378.3

2493.3

0.09365

7.71265
 

77399.10

002161.0

0039.4

4016.3

AB )2(
1
)2(

)2()3(
XX

 

 وبما أن
)2()3(

XX  

 Fourth Iteration الرابعالتكرار 

f)(  ,  f)(نحسا  -2
)3(

2
)3(

1 XX عل  النحو: 

8139.3)(f    ,    6739.4)(f
)3(

2
)3(

1 XX  
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 :وبالتالي فإن













8139.3

6739.4
A )3( 

نوجد  -3
1
)3(B


 :عل  النحو 











04349.00

00513.0
B

1
)3( 

نحسا  -4
)4(

X عل  النحو التالي: 

(3)                                                         
0033.4

0095.3

8139.3

6739.4
 

04349.00

00513.0

8378.3

2493.3

AB )3(
1
)3(

)3()4(
XX








































 

 

 وبما أن
)3()4(

XX  

 Fifth Iteration الخامسالتكرار 

f)(  ,  f)(نحسا  -2
)4(

2
)4(

1 XX عل  النحو: 

0792.0)(f    ,    1713.0)(f
)4(

2
)4(

1 XX  

 :وبالتالي فإن











0792.0

1713.0
A )4( 

نوجد  -3
1
)4(B


 :عل  النحو 
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04163.00

005538.0
B

1
)4( 

نحسا  -4
)5(

X عل  النحو التالي: 

(4)                                                     
00000.4

00001.3

0792.0

1713.0
 

04163.00

005538.0

0033.4

0095.3

AB )4(
1
)4(

)4()5(
XX






































 

 

 :نجد أن( 4)، ( 3)من 
)4()5(

XX  
 :بالتالي فإن

         (5            )00000.4    ,    00001.3 21 XX  

 .ستقرارأنقطة تعتبر 

 تحليليىىىاً نجىىىد أن أحىىىدى نقىىىط اغسىىىتقرار الدنيقىىىة( 1)،(2)وبحىىىل معىىىا غي اغسىىىتقرار 

Exact Point هي: 

         (6            )         00.4    ,    00.3 21 XX  

3 , 4)وبفحىىىص النقطىىىة  21 XX  ) نقطىىىة نهايىىىة كىىىغرى، كىىىذلك مىىىن نجىىىد أنهىىىا

المنىاررة لنقطىة الحىل التقريبىي باسىتخدام ( 6)نجد أن نقطة الحل الدنيقة فىي ( 6)،(5)

 .أرنام عشرية 5، متساويتين لأنرب (5)في رافسون نيوتن 

 :حيث X(F(عذا فرضنا الدالة  :(4-9)مثا  
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100X 6X)X(F
23  

عذا كانىت  X(F(ر للدالىة أوجد باستخدام طريقة نيوتن رافسون نقطىة اسىتقرا - أ

5.3Xالنقطة المبدئية 
)0( . 

 (.1)حد  نوع النقطة في  - ب

  -أ: الحل





   0X 12X 3

X 

)X(F 
)X(f

2
 

                         0X 4X)X(f
2  

0tنضع  -2  فإن: 

  75.11425.12)5.3(4)5.3()X(f
2)0(  

34(3.5)2)X(f      4X 2)X(f
)0()0(  

08.4
3

)75.1(
)5.3(X

)1( 


 

 :بما أن
)0()1(

XX  

1tنضع  -3  

         33.0)08.4(4)08.4()X(f
2)1(  

               16.44(4.08)2)X(f
)1(  
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0007.4
16.4

33.0
08.4

)X(f

)X(f
XX

)1(

)1(
)1()2(






 

 :بما أن

)1()2(
XX  

بنفس الأسلوب نوجد 
)3(

X حيث نجد أن: 

)2()3(
XX  

 :وبالتالي فإن

00.4XX
)3(  

 :نوجد 4Xلتحديد نوع النقطة  -ب

12X 6
X 

)X(F 
2

2





 

وتصبح المصفوفة 
4X

H


 :عل  النحو 

012|H|]12[H
4X




 

 .نقطة نهاية كغرى 4Xبالتالي فإن النقطة 
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  Constrained Problemsالمشاكل المقيدة            ( 9-5)

س االحلاابة ل اال مشاااكل البرمجااة غياار الخطيااة   ااد   لاا   وكمااا ركر ااا سااااقا

أو )أولاس ثم ت دياد الاحقط المىما   Stationary Pointsال صول عل   قط الاستقرار 

ثام  يجااا الاحقط  Local Maximum (Minimum) Pointsالحلابية ( الصارر 

فا   Global Maximum (Minimum) Pointsالمطلقاة ( أو الصارر )المىم  

ف  حالة  Convex Functionامض ال الات الخاصة مثل حالة االة ال د  الم داة 

 .ف  حالة التمىيم Concave Functionالتصرير أو الدالة المقمرة 

 :وف  هذا الفصل حيث  تحاول المشاكل المقيدة عل  الح و التال 

f(X)Z Min.) or( .Max  

m ..., 2, 1,i  ,   b   )X(g        .T.S ii 



 

   حيث Tn21 XXX  , ... ,  , X  

س  ب ث عن  قط الاستقرار للدالة   الت  ت قق القيوا  X(f(وهحا أيضا

ii b   )X(g



 ا يث ،m,...,2,1i  

 :وف  هذا الفصل سو   ميز اين حالتين

 عحدما تكون جميع القيوا ف  شكل متلاويات : ل ال الة الأو )=(Equality 

Constraints. 

  ال الاااة الثا ياااة عحااادما تكاااون القياااوا فااا  شاااكل متبايحااااتInequality 

Constraints أو خليط من المتلاويات والمتبايحات. 

 القيوا ف  شكل متلاويات: ال الة الأول 
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 : ف  هذه ال الة تكون المشكلة عل  الح و التال

f(X)Z Min.) or( .Max  

m ..., 2, 1,i  ,   b  )X(g        .T.S ii  

 :وتوجد طرق متمداة ل ل المشكلة أعلاه ومح ا طرق تقليدية مثل

  طريقة المشتقات المقيدةConstrained Derivatives (Jacobian)  

                               Method. 

  طريقة مماملات لأجرا جLagrange's Multipliers Method. 

ل ال مشاكلة البرمجاة وف  هذا الباب سو   تحاول االتفصيل طريقة مماملات لأجارا ج 

غير الخطية كإحاد  الطارق التقليدياة لل ال ورلاي لأهميت اا فا  اراساة وتفلاير اماض 

 .[49,48] المشاكل الاقتصااية

،  X(f(تفتااارذ هاااذه الطريقاااة أن كااال مااان الااادوال : طريقاااة ممااااملات لأجااارا ج

)X(gi   اوال متصلة قاالة للتفاضل من الترتيب الثا. 

 :ويتطلب استخدام طريقة مماملات لأجرا ج

X(F,( تكون االة لأجرا ج -1   عل  الح و التال: 

      (9.24     )       )]X(gb[ )X(f),X(F  

 bر للقياوا، ـمتجا  الطار  الأيلا X(g(لات لأجارا ج، ممااممتجا   حيث 

ib ،m,...,2,1iمتج  المقاااير   .  وااذلي تام ت ويال المشاكلة المقيادة  لا

 .مشكلة غير مقيدة

 قطااة اسااتقرار علاا  الح ااو  0X يجاااا الشااروط الضاارورية لتكااون الحقطااة  -2

 :التال 
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(9.25)  n1,2,..,j,  0
X 

)X(g 

X 

(X)f 

X 

),X(F 

000 XjXjXj















 

(9.26         )m .., 2, 1,i   ,    0)X(gb
 

),X(F 
ii

i





 

 Sufficientأي الشاااااروط الكافياااااة )لت دياااااد  اااااوت  قطاااااة الاساااااتقرار  -3

Conditions ) وساااو   رماااز ل اااا  وجاااد المصااافوفة ال يلااايحية ال دواياااة

 االرمز
B

H Bordered Hessian Matrix حيث: 

(9.27  )            

)nm()nm(

T

B

Qk

kO
H











 

nm)مصفوفة من الترتيب  Kحيث   )عل  الح و: 

(9.28          )      

nmj

i

X 

)X(g 
K

















 

 :حيث( nn)من الترتيب  Qوالمصفو  

(9.29                )     

nnji

2

X  X 

),X(F 
Q

















 

 .مصفوفة صفرية Oكذلي 
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 يااتمالشااروط الكافيااة لتكااون  قطااة الاسااتقرار   ايااة عىماا  أو   ايااة صاارر   -4

الأخيااارة للمصااافوفة ( n-m)ت دياااد  شاااارات الم ياااداات القطرياااة الأساساااية 

ال يليحية ال دواية 
B

H  ف  حالةmn    [47,52] الح و التال عل: 

الم يااداات علاا  القطاار كا اا    ايااة عىماا   را   قطااة الاسااتقرار تكااون - أ

للمصاافوفة الرئيلاا  
B

H  الأخياار وعااداها يلاااوي(n-m ) ا يااث تباادأ

 شااارة تبااليااة تباادأ  ال ااو( 2m+1)ام ياادا االترتيااب هااذه الم يااداات 

1mالإشارة ا
)1(

. 

كا اا  الم يااداات علاا  القطاار   ايااة صاارر   را   قطااة الاسااتقرار ونتكاا - ب

الرئيلاا  للمصاافوفة 
B

H  الأخياار وعااداها يلاااوي(n-m ) ا يااث تباادأ

الإشارة ولكل في ا ( 2m+1)هذه الم يداات ام يدا االترتيب 
m

)1(. 

أو  قطاة ارتكاا   Inflection Pointفيما عدا رلاي تكاون  قطاة ا قالاب  -ج

Saddle Point. 

 .وسو   وضح رلي من خلال المثال التال 

 :(4-9)مثال 

0X , X , X                 

7X X 5 X                 

5X X X       .T.S     

X 10X 2X)X(f.Min

321

321

3
2
21

2
3

2
2

2
1









 

 : كون االة لأجرا ج عل  الح و التال  -1: ال ل
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]XX 5X7[

]XXX5[

X 10X 2X),,X,X,X(F

3212

3
2
211

2
3

2
2

2
121321







 

علا  الح او  Lللدالة ولل صول عل   قط استقرار  وجد المشتقات الجزئية الأول   -2

 :لتال ا

(1     )














































0XX 5X7
 

L 

0XXX5
 

L 

0 X20
 X

L 

                0 5 X 2 X4
 X

L 

0 X2
 X

L 

321

2

3
2
21

1

213

3

2212

2

211

1

 

 :  صل عل   قط الاستقرار التالية( 1)وا ل المماالات 

2445.2  , 9355.5  , 409.0  X, 7071.0  X, 09.4X
*
2

*
1

*
3

*
2

*
1  

X,  X, X 0اما أن : مل وظة 321   0لذا تم رفض الحقط الت  عحدهاX2 . 

32Kواالتال  فإن المصفوفة  -3  ل  الح و التال ع: 


















    

151

14142.11

151

1X 21
K

2
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11

54142.1

11

K
\ 

33Q وجد المصفوفة  -4  حيث: 

















































































2000

040

002

 X

L 

 X X

L 

 X X

L 

 X X

L 

 X

L 

 X X

L 

 X X

L 

 X X

L 

 X

L 

Q

2
3

2

23

2

13

2

32

2

2
2

2

12

2

31

2

21

2

2
1

2

 

وتصبح المصفوفة ال دواية  -5
B

55H   عل  الح و التال: 

55

\

B

200011

04054142.1

00211

15100

14142.1100

QK

KO
H
































 

123mnواما أن  -5   لذا فإ حا سو   ختبر الم دا
B

H حيث: 

0148.215H
B  
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X, 7071.0  X, 09.4X  409.0) رن الحقطااة 
*
3

*
2

*
1  ) قطااة   ايااة صاارر . 

)1()1(1حيث 
2m . 

 :اعتبر الحمورج التال  :(4-9)مثال 

     
8X X 2X 4      .T.S     

XXX25)X(f.Max

321

2
3

2
2

2
1




 

 :االة لأجرا ج -1: ال ل

]XX 2X 48[X X X25),X,X,X(L 321
2
3

2
2

2
1321  

 ت الجزئية الأول  لت ديد  قط الاستقرار وجد المشتقا -2

(1    )   







































0XX 2 X48
 

L 

0 X2
 X

L 

                    0 2 X2
 X

L 

0 4 X2
 X

L 

321

3

3

2

2

1

1

 

 : جد أن  قطة الاستقرار ه ( 1)وا ل مجموعة المماالات 

13

16
    ,   

13

8
   X,   

13

16
   X,  

13

32
X

**
3

*
2

*
1


 

 :حيث K وجد المصفوفة  -2
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1

2

4

K      124K
\ 

 :حيث Qكذلي المصفوفة 

























200

020

002

Q 

Bتصبح المصفوفة ال دواية واالتال   -3
44H   عل  الح و التال: 


























2001

0202

0024

1240

H
B

 

213mnوامااا أن  -4   االتااال   وجااد الم يااداين الأخياارين عحااد  قطااة ،

 :الاستقرار فحجد أن

040

202

024

240

1 



 

084

2001

0202

0024

1240

2 






 

وامااا أن  21m
 رن الحقطااة  قطااة  - , +الإشااارة تبااليااة أي  )1()1(

 .  اية عىم 
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 تفلير مماملات لأجرا ج

Interpretation of the Lagrange Multipliers 

 را فرضحا أن 
*

X  ه   قطة ال ل الأمثل المطلق للدالة)X(fZ  فإن: 

(9.30    )      *
i

i

*

b 

Z 





 

قيمت  ف  ال ال الأمثال تمطا  ( i)يمح  أن ممامل لأجرا ج المحاظر للقيد ( 9.30)والقيد 

ممدل ترير االة ال د  
*

Z  االحلبة لترير المملماةib  عحاد ال ال الأمثال
*

X   وساو

وتمتبار ممااملات لجارا ج مان المتشارات ال اماة  . وضح رلي من خالال الأمثلاة التالياة

 .الملتخدمة ف  المشاكل الاقتصااية والاجتماعية

 ط من المتبايحات والمتلاوياتـالقيوا ف  شكل متبايحات أو خلي: ال الة الثا ية

أو خليط من ( أو  )وف  حالة  را كا   القيوا ال يكلية ف  شكل متبايحات 

المتبايحات والمتلاويات، ف  هذه ال الة يتم ت ويل المتبايحات  لا  متلااويات اإضاافة 

مترياارات مكملااة غياار سااالبة ثاام تطبيااق طريقااة لأجاارا ج فاا  حالااة القيااوا فاا  شااكل 

 :[47] متلاويات ويتم رلي عل  الح و التال 

 :ا   المشكلة الأصلية را ك -1

    (9.31                                   )f(X)Z Min.) or( .Max  

    (9.32     )














    m ..., 1,ti    ,     0 )X(g              

t ..., 1,ri    ,     0 )X(g              

r ..., 2, 1,i    ,     0 )X(g        .T.S

i

i

i
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2 ضافة  -2
iS للقيوا لت ويل ا  ل  متلاويات عل  الح و: 

    (9.33          )
















 m ..., 1,ti    ,             0 )X(g

t ..., 1,ri    ,     0S )X(g

r ..., 2, 1,i    ,     0S )X(g

i

2
ii

2
ii

 

 :عل  الح و التال  Lالة لأجرا ج وتصبح ا -3

(9.34)                                  )]x(g[                         

]S)x(g[]S)x(g[)X(f),S,X(L

m

1ti

ii

t

1ri

2
iii

r

1i

2
iii













 

للدالااة  .Minأو  .Max فااا الخطااوات فاا  ال الااة الأولاا  لل صااول علاا    تبااات -4

),S,X(L   وه   فاMax.  أوMin.  للدالة)X(f [20]. 

ية الشااااروط الضاااارور Kuhan-Tuckerتااااوكر -نوقااااد قاااادم كاااال ماااان كااااو

Necessary Condition  لل صااول علاا   قااط اسااتقرارStationary Points 

اماااد ت ويااال المتبايحاااات  لااا  ( 9.31)-(9.32)البرمجاااة غيااار الخطياااة فااا  لمشااااكل 

 :عل  الح و التال ( 9.33)متلاويات ف  

 (:9.35)الضرورية ت قيق الملاقات الشروط  :أولاس 

    (9.35          )






























      m ..., 2, 1,i    ,            0
 

),S,X(L 

m ..., 2, 1,i    ,            0
S 

),S,X(L 

n ..., 2, 1,j    ,            0
 X

),S,X(L 

i

i

j

 

س شااروط كافيااة كاذلي أثبتحااا أن   Sufficientالشااروط الضاارورية تكااون أيضااا

Conditions [47,52] ف  ال الات الخاصة التالية: 
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للقياوا فا  ( محطقاة ال لاول الممكحاة) Solution Space را كان فراغ ال ال  -1

 Convexاالااااة م داااااة  X(f(فئااااة م داااااة، واالااااة ال ااااد  ( 9.32)

Function  تكون  قطاة ( 9.35)الت  ت قق المماالات ( أو الحقط)فإن الحقطة

 .Minimum Global Solution  اية صرر  مطلقة 

فئاة م دااة، ( 9.32)للقياوا فا  ( محطقة ال لاول الممكحاة) را كان فراغ ال ل  -2

أو )فااإن الحقطااة  Concave Functionاالااة مقماارة  X(f(واالااة ال ااد  

  ايااة عىماا  ( أو  قااط)تكااون  قطااة ( 9.35)التاا  ت قااق المماااالات ( قطالااح

 .Maximum Global Solutionمطلقة 

 :ويمكن تلخيص هذه الحتائج ف  الجدول التال 

 (1-9)جدول 

 ال الة g(X) F(X)  وت ال ل

 Global  اية عىم  مطلقة 

Maximum Solution 
 فئة م داة

 مقمرة

Concave 
1) Max. 

 Globalمطلقة    اية صرر 

Minimum Solution 
 فئة م داة

 م داة

Convex 
2) Min. 

 :(9-9)مثال 

(2)                            98X 5X 2      .T.S   

(1)                 X X 12X 7X 2Z.Max

21

21
2
2

2
1




 

امل اق  (B-1)تمريا  أ ىر )االة مقمرة  Zيتضح أن الدالة ( 1) الدالة من( 1: ال ل

 (Bرقم 

 :  ول القيد  ل  متلاوي فيصبح عل  الح و( 2

98SX 5X 2
2
121  
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 :الة لأجرا ج كون ا( 3

]98SX 5X 2[X X 12X 7X 2)S,,X(L
2
12121

2
2

2
1  

  (3) 

  (4             )       0 2X 12X 4
 X

L 
21

1





 

  (5             )    0 5X 12X 14
 X

L 
12

2





 

  (6             )                      0 S 2
S 

L 
1

1





 

  (7             )          98SX 5X 2
 

L 2
121 




 

 جد أن المماالة تت قق  را كان واحد عل  الأقال مان  (6) رقم المماالةمن : (1) الة ال

1S ، يلاوي صفر، أي: 

0              0أوS1  

0XX  جد أن( 3)،(2)من القيدين  21  (7)المماالة هذا لا ي قق و. 

0S1فااإن  0 را كااان : (2)ال الااة   ( 2وهاا  ال الااة لت قيااق القيااد ) فااإن ماان

 : جد أن( 7)المماالة 

   (6                      )                            
5

X 298
X 1

2


 

 : جد أن( 4)،(5)ف  المماالتين  2Xاالتمويض اـ 

4396Z    ,    100    ,    2X    ,    44X
***

2
*
1  

100واما أن 
*   را ترير اوحادة واحادة  (2)ف ذا يمح  أن الطر  الأيمن ف  القيد 

سو  يتا  رلي  ل   يااة أو  قص ( االزيااة أو الحقص)
*

Z  وحدة 100اـ. 
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تااوكر أوجااد ال اال الأمثاال للحمااورج التااال   –ااسااتخدام شااروط كااون : (41-9)مثااال 

[44]: 

0X   ,   0X               

4XX 2               

6X 3X 2      .T.S   

XX 2XZ.Max

21

21

21

21
2
1









 

0X   ,   0Xيمكن ت ويل القيوا  -1: ال ل 21  عل  الح و: 

0X   ,   0X 21  

 : كون االة لأجرا ج عل  الح و -2

(1)                                ]SX[]SX[           

]4SXX 2[]6SX 3X 2[           

XX 2X)S,S,S,S,,,,,X,X(L

2
424

2
313

2
2212

2
1211

21
2
14321432121







 

 :ل  الح و وجد  قط الاستقرار ع -3

   (2  )                    0 2 22X 2
 X

L 
3211

1





 

   (3 )                                  0 31
 X

L 
421

2





 

   (4                               )  06SX 3X 2
 

L 2
121

1





 

   (5                               )    04SXX 2
 

L 2
221

2





 

   (6                               )                0SX
 

L 2
31

3
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   (7                               )                0SX
 

L 2
42

4





 

   

(9)                 0S  2
S 

L 
      ,       0S  2

S 

L 

(8)                 0S  2
S 

L 
      ,        0S  2

S 

L 

44

4

33

3

22

2

11

1





















 

0SSفاا  شااكل متلاااويات فااإن ( 4),(5)ولكاا  تت قااق القيااوا  21   وماان

,0   يمكن أن يكو افإ ( 8) 21  .   0و را كاXX 21   فالا تت قاق القياوا

0S,Sاالتاااااال  فااااااإن ( 4),(5) 43    لأاااااااد أنأ ااااا( 9)مااااان القيااااااد وهاااااذا يمحاااااا   

0  ,  0 43 . ويكون ال ل الأمثل عل  الح و: 

0  , 0  , 
2

13
  , 

2

5
  , 1X  , 

2

3
X  , 

4

5
Z

*
4

*
3

*
2

*
1

*
2

*
1

* 


 

247.1S   ,  3165.0S   ,  054.1S   ,  0S
*
4

*
3

*
2

*
1  

 الاسااتقرار التاا  يمكاان مح ااا ممااا ساابق يتضااح أ اا  قااد توجااد صاامواة فاا  حاال مماااالات

 :ال صول عل   قط الاستقرار

0
S 

L 
       ,       0

 

L 
       ,       0

 X

L 

iij















 

ذلي لا. واصفة خاصة  را كا   هذه المماالات مماالات غير خطية وحجم المشاكلة كبيار

ل تقريبيااة لمشاااكل البرمجااة غياار قاادم  عديااد ماان الخوار ميااات لل صااول علاا  حلااو

س لخصائص المشكلة الخطية  .وفقا
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يتطلاب ( عىما ، أو صارري، أو غيار رلاي)لت ديد  وت  قطة الاساتقرار  -1:مل وظة

رلي  يجاا المصفوفة 
B

H  عحد  قطة الاستقرار
*

X. 

س، االحلبة لمشاكل البر -2 مجاة غيار الخطياة التا  لا ت قاق وكما ركر ا سااقا

تاااوكر فإ ااا  توجاااد أسااااليب أخااار  يمكااان اساااتخدام ا -شاااروط كاااوهين

 Geometricلل صااول علاا  ال اال الأمثاال مثاال البرمجااة ال حدسااية 

Programming  . والذي سو   تحاول  ف  الباب التال 
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 (الحزم الجاهزة)الحل باستخدام الحاسب ( 9-6)

Computer Solution 

ستتض  ( F)كمتتا هتتض مضيتتل قتتق م حتت    تت   Maple 11باستتتخدام مزمتتة 

نضيل مل بعض الأمث ة الساب  تقديمها قق هذا الباب باستتخدام الأاامتر المقدمتة قتق 

 .ع ى النحض التالق( F)م ح  

 ميث( 3-9)اعتبر مثال : (11-9)مثال 

Z 
2

3
Y 12X 3ZYXf .Max

333  

 .أاجد مل المشك ة – Maple 11باستخدام مزمة 

( f.3)قتق أمر إدخال البيانتا  استخدام قإنه يمكن ( F)بالرجضع إلى م ح      : الحل

من لضمة المفاتيل ل حصضل  Enterالبيانا  ث  الضغط ع ى مفتاح ايت  إدخال 

التتق يقتع قيهتا كتل متغيتر  ع ى المخرجا  ايتط ب إدخال البيانا  تحديد الفترة

10X0قتتتتتتتإرا اعتبرنتتتتتتتتا  X,Y,Zمتتتتتتتن المتغيتتتتتتتترا    ،10Y0  ،

10Z0 . 

قتتتتتتتإرا قريتتتتتتتنا أ   Initial Pointكتتتتتتتذل  تحديتتتتتتتد النقطتتتتتتتة المبد يتتتتتتتة 

0Z  ,  4Y  ,  1X . 

 .ى النتا جيضيل أمر إدخال البيانا  االحصضل ع ( 2-9)شكل ا
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 (2-9)شكل 

 

 :امن الشكل يتضل أ  الحل الأمثل

0Z  ,  299999.1Y  ,  1X  ,  18f
***  

( 3-9)النتيجة أعلاه هق نفت  الحتل الستاب  بعتد الحصتضل ع يته قتق مثتال : م حضظة

 .بحل المشك ة يدايا  

 بحيث( 5-9)اعتبر مثال : (12-9)مثال 

Y48X27YXZ.Min
33  

5X0بحيث   ،5Y0  1)، االنقطة المبد يةY  ,  1X ) 
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 .أاجد الحل الأمثل Maple 11باستخدام مزمة : المط ضب

بنف  الخطضا  قق المثال الساب  انف  أمر إدخال البيانا  نحصل ع تى الحتل : الحل

 .الأمثل كما هض مضيل قق الشكل التالق

 (3-9)شكل 

 

 :اقق الشكل يتضل أ 

4999999.3Y

3999999.2X

182999999.181Z

*

*

*







 

 .بحل المشك ة يدايا  ( 5-9)اهق نف  النتيجة الساب  الحصضل ع يها قق مثال 
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 ميث( 7-9)اعتبر مثال : (13-9)مثال 

0Z , Y ,     X          

7ZY 5    X          

5ZY     X.T.S  

Z 10Y 2Xf .Min

2

222









 

بنف  الخطضا  قق المثال الساب  انف  أمر إدخال البيانا  نحصل ع تى الحتل : الحل

 .هض مضيل قق الشكل التالقالأمثل كما 

 (9-9)شكل 

 

 :امن الشكل يتضل أ  الحل الأمثل
0.44Z  ,  0.44Y  ,  4.37  X,  4.21f  
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 .يدايا  ( 7-9)اهق نف  النتا ج التق ت  الحصضل ع يها قق مل مثال : م حضظة

 :ميث( 8-9)مثال اعتبر : (19-9)مثال 

8ZY 2 X4     .T.S  

Z Y X25f .Max

2

222




 

انف  أمر إدخال البيانا  نحصل ع تى الحتل  بنف  الخطضا  قق المثال الساب : الحل

 .الأمثل كما هض مضيل قق الشكل التالق

 (5-9)شكل 

 

 :امن الشكل يتضل أ  الحل الأمثل

0.38Z  ,  0.76Y  ,  52.1  X,  95.21f
*  

 .يدايا  ( 8-9)اهق نف  النتا ج التق ت  الحصضل ع يها قق مل مثال 
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 اعتبر المشك ة: (15-9)مثال 

0W , Z , Y ,     X          

51W 6Z 5Y 2    X          

10W 5Z 3Y 2      X.T.S  

W Z Y Xf .Max
2222









 

بنف  الخطضا  قق المثال الساب  انف  أمر إدخال البيانا  نحصل ع تى الحتل : لحلا

 .الأمثل كما هض مضيل قق الشكل التالق

 (6-9)شكل 

 

 :امن الشكل يتضل أ  الحل الأمثل

14.2Z  ,  0.71  W,  0Y  ,  0  X,  102.5f
*****  
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 Exercises                               تمرينات( 9-7)
اسرررتخطر قريلأرررة   ررررا    –اعتبرررر ملرررارم البرمجرررة غيرررر الخطيرررة التاليرررة  (:9-1)

 :للحصول على الحم ا مثم إن و ط في الملارم التالية

1XXX          .T.S     

200X 128X 2                     

X 8X 2X 24X 2Z.Min  )1(

321

3
2
3

2
2
21

2
1







 

14X 2XX 4         .T.S     

XXXZ.Min  )2(

3
2
21

2
3

2
2

2
1




 

18X 6X 9          .T.S     

X 10X 8XX Z.Max  )3(

21

21
2
2

2
1




 

 :تورر للحصول على الحم ا مثم للملارم التالية-شروق روهينطر استخ (:9-2)

0X   ,   0X                      

9X 3X                      

10X 2X           .T.S     

X 5X 6X 7Z.Max  )1(

21

21

21

21
2
1









 

0X , X                      

2X X           .T.S     

X 4X X 12X 4X 1212Z.Max  )2(

21

21

2
221

2
11







 

1X 0                       

2X 0           .T.S     

5X 2XX 2XZ.Max  )3(

2

1

2
2
21

2
1
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0X , X                      

0X 4X                      

6X X 2           .T.S     

X 4X X 4X 2X 8Z.Max  )4(

21

21

21

2
221

2
11









 

 :قريلأة   را   حم النماذج التاليةر ااستخطب (:9-3)

3X X           .T.S     

X 6XX 2X 4Z.Max  )1(

2
2
1

2211




 

9X2X3X                     

5X X          .T.S     

XXXZ.Min  )2(

321

2
2
1

321







 

 :التالية حم النماذجتورر -ر شروق روهينااستخطب (:9-4)

0X ,X , X                        

08X 2X 4X 2             .T.S     

X 5X 2X X 12                    

X X 6X X 4X 10X 5X Z.Min  )1(

321

321

3132

3121
2
3

2
2

2
1









 

0X ,X , X                        

100X X X                        

1000X X X             .T.S     

XX 24XX 46                     

XX 56X 55X 28X12 Z.Max  )2(

321

321

321

3231

21
2
3

2
2

2
1
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 What is GPما هي البرمجة الهندسية              ( 01-0)

أحد أساليب البرمجة غير الخطية، وهوو  GPيعتبر أسلوب البرمجة الهندسية 

 .يعتبر أسلوب حديث نسبياً لحل مشاكل البرمجة غير الخطية

 Clarenceعندما واجه العالم م، 0490لأول مرة سنة  GPوقد قدم أسلوب 

Zener مي لمؤسسوة وسوتنه هوو  المدير العلWestinghouse Corporation ‘

عود  مووش مشواكل الت ووميم الهندسوي التووي وتةومش مجموعووة لميونواي التيووالي ، حيووث 

ً وأخذ هذه المشواكل شويل البرم  Clarenceتعواو  وب. جوة غيور الخطيوة المع ودة نسوبيا

Zener ياي مووع عووالم الريا ووRichard Duffin  فووي جامعووة مي نوووMellon 

Univ.  الووذك كووا  مهووتم فووي هووذا التوقيوول بالنةريووة ال نا يووةDuality Theory 

فووي أ  مشوواكل الت ووميم الهندسووي  Duffinووطبي اوهووا وجوود ر الخطيووة  غيوو اكوو لللمش

ووعتموود الطورل التووي قوودمها .وسوتنه هووو  هوي وطبي وواي للنةريوة ال نا يووة التووي قودمها

Duffin  الهندسوووووية لحسوووووابية النةريوووووة علوووووة المتباينوووووة اوو ميوووووذه لتطبيووووو  هوووووذه

Arithmetic-Geometric Inequality [13]  حيث وو ح هذه المتباينوة الع قوة

 .بيش المتوسط الحسابي والمتوسط الهندسي لعد  محد  مش الحدو  الموجبة

 الوسط الحسابي الوسط الهندسي 

لهندسية حيث ورجوع هوذه ومش هنا سمة هذا الأسلوب للبرمجة غير الخطية بالبرمجة ا

 :التسمية إلة

 ستخدم في حل مشاكل التطبي اي الهندسيةأول وطبي اوه أ. 

 أنه يعتمد علة المتباينة الحسابية الهندسية. 
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أول  Duffin, Peterson, and Zenerكول مووش  قوودمم 0491وفوي سونة  

 [26]مرجوع فوي أسولوب البرمجوة الهندسوية يشوتمل علوة النةريواي وأم لوة وو وويحية 

 Posynomialف ووط  ة اكل ذاي الحووودو  الموجبووو المشوو ع ذا المرجووو حيووث ونووواول هوو

Terms ل مووش  ور كوو م طوو ثووWilde, Passy  ً دة فووي ن ووت التوقيوول  علووة حوو كوو

لحل المشاكل ذاي الحدو  الموجبة والسالبة أيةاً مما أ ك إلوة حول النةرياي والطرل 

 .ك ير مش المشاكل الح ي ية بهذا الأسلوب

مرجوع البرمجوة  Beighter and Phillipsم نشر كول موش 0419 وفي سنة 

 Applied Geometric Programmingوحول عنووا   [19]الهندسية التطبي يوة 

 .يتناول العديد مش التطبي اي ال علية لأسلوب البرمجة الهندسية

ويعتبر أسلوب البرمجة الهندسية مش الأساليب الهاموة التوي يميوش اسوتخدامها فوي حول 

 .[13]مش المشاكل ال علية نةراً لتع د ال ياغاي الريا ية لهذه المشاكل ك ير 

أهوم  أهوم الم واهيم المروبطوة بهوذا الأسولوب، كوذل  وفي هذا الباب سوو  ن ودم 

التووي يتناولهووا أسوولوب البرمجووة  ذاي الحوودو  الموجبووة مشوواكل البرمجووة غيوور الخطيووة

 . يحيةالهندسية وطرل حلها مع إعطاء بعض مش الأم لة التو
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  Some Definitions                  بعض التعريفات( 01-2)

في هذا الفصل سوف نقدد  بعدض مهدل التعريفدات والتدي سدوف نادتيدمها فدي 

 .الفصول التالية لحل مشاكل البرمجة الهندسية

 Posynomialدالددة تات ودددود مو بددة  x(P(يقددال ما الدالددة : (0-01)تعريدد  

Function ا كااإت: 

tj

tj

T

1t

N

1j

a

jt

T

1t

a

N

a

2

a

1t

T

1t

t

a               

T1,2,..,t  ,  N,..,2,1j  ,    0C,    X          

(10.1)                                               XC        

X....XXC        

)x(P)x(P

tj

tN2t1t









 





 





 

ممددا إتا . Monmialمو  Single-Termبالحددد الواوددد  x(Pt(ويددت تادد   

تأخذ قيل بعضها مو ب وبعضها سالب مو بعبارة مخرى غير مقيدة بالإشارة  tCكانت 

 Signomial Functionبالدالدة العامدة  x(P(ال و بة في هذه الحالة تا   الدالة 

 .Generalized Functionمو 

 :يقال ما ن وتج البرمجة غير اليطية التالي: (2-01)تعري  

 قيل وقيقية
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(10.4)                  N1,2,...,j  ,        0X                    

(10.3)                  M1,2,...,i  ,   1)X(g      S.T.        

(10.2)                                             )X(gZ Optimize

j

i

0







 

 :ويت

M,..,21,i  ,    0C              

(10.5)                                            XC        

)x(P)x(g

it

T

1t

N

1j

a

jit

T

1t

iti

i
itj

i







 



 



 

 .مي دالة الهدف و  يع الدوال في الطرف الأيار للقيود تات ودود مو بة

 Regularالعدادي  الهندسديبن وتج البرمجة ( 10.2)-(10.4) وتج فأنه يقال ما الن

Geometric Prog. Model [19]. 

jjإتا فرضنا ما  -0 :ملحوظة  LnXZ   معدهه  العداديفأنه ي كن تحويل الن دوتج

 .An Equivalent Convex Modelإل  مخر محدب مكافئ له 

 Primalشدددكلة الأةدددلية بال ( 10.2)-(10.4)وياددد   الن دددوتج  -2

Problem. 

مشدكلة مخدرى تات ( 10.2)-(10.4) فدييناظر كل مشكلة مةدلية :  (3-01)تعري  

وتأخدذ  Dual Geometric Prog. Problemالثنائيدة  ال شدكلة قيود خطية تاد  

 :ال شكلة الثنائية الشكل التالي



 

 

 

 

 البرمجة الهندسية: الباب العاشربعض التعريفات والنظريات                                      (01-2)

 

 

 
 

 

 
 

- 153 - 

(10.8)     N1,2,...,j  ,       0aW                    

(10.7)                                         1W      S.T.        

(10.6)                   
W

WC
d(W) Optimize

M

1i

T

1t

itjit

T

1t

t0

W
M

0i

T

1t it

0iit

i

o

it
i





















 



 

 

        :ويت



iT

1t

it0i WW 

وتادد   القيددود  Normality Conditionبالشددرا الطبيعددي ( 10.7)يادد   القيددد و

 .Orthogonally Conditionsبشروا التعامد ( 10.8)في 

iT,..,2,1t  ,  M,...,2,1,0i، ويددت  itWال تغيددرات : ملحوظددة    تشددير إلدد

 .ال تغيرات الثنائية

يكدافئ الحدل  الثنائيدةلل شدكلة  وفي الفصل التالي سدوف نثبدت ما الحدل الأمثدل

 .الأةليةالأمثل لل شكلة 

t21إتا فرضدنا ما : (1-01)تعريد   V,...,V,V  مقددادير مو بدة، كدذلا إتا اعتبرنددا

t21ما  W,...,W,W  موزاا تر يحية لـV بحيت: 

(10.9       )                         1W...WW t21  

 :يصبح عل  النحو tVفإا الوسط الحاابي ال ر ح لـ  بالتالي
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1t

tttt2211 WVWV...WVWV 

 :يصبح tVكذلا نجد ما ال توسط الهندسي ال ر ح لـ 

 









0

t

t21t21

T

1t

W

t

W

t

W

2

W

1

/1W

t

W

2

W

1

V

(10.11)             V...V.VV...V.V t
tW

 

               :ويت  1Wt  ،1W0 t  

 ا ما العهقة بين الوسدط الحادابي ال در ح والوسدط الهندسدي ال در ح علد  النحدو وب

 :التالي

t21 W

t

W

2

W

1tt2211 V...V.VWV...WVWV  

 :مي

(10.12    )1W0  ,  1W  ,     VWV tt

T

1t

W

t

T

1t

tt

0

t

0

 


 

(  10.12)وتاددد   العهقدددة بدددين ال توسدددط الحادددابي والوسدددط الهندسدددي فدددي 

 Generalized arithmetic Geometricبال تبايندة العدديدة الهندسدية العامدة 

Inequality. 

العهقة بين الحل الأمثل لل شكلة الأةلية والثنائية يعت دد علد  ال تبايندة  -0:ملحوظة

 (.10.12)العددية الهندسية العامة في 

 .ال تغيرات الثنائية في ال شكلة الثنائية tWت ثل الأوزاا التر يحية  -2
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ق بددين عدددد الحدددود فددي الن ددوتج العددادي للبرمجددة يادد   الفددر: (5-01)تعريدد  

 Degreeمضاف إليها واود بدر ة الصعوبة ( n)الهندسية وعدد ال تغيرات القرارية 

of Difficulty  ونرمز لها بالرمز ( 10.2)-(10.4)للن وتج(dd )وبالتالي فإا: 

        (10.13                           ))1n(Tdd  

        : ويت        



M

0i

itT 

0ddعنددما : ملحوظددة    فإندده يددتل الحصددول علدد  الحددل الأمثددل ال طلددGlobal 

Optimum Solution ي الأةددلية ولكددن عندددما . لل شددكلة الثنائيددة وميضددا

1)dd(  بية ففي هذه الحالة ي كن الحصول عل  ولول مثل  ناLocal 

Optimum Solution ( الثنائيدةنظراي لو دود مكثدر مدن قي دة لل تغيدرات 

 (.ك ا سوف نوضح تلا في الأمثلة التالية

X(g(0يقدددال ما القيدددد : (6-01)تعريددد     ودددرجTight  عندددد النقطدددة
*

X  إتا

تحق  في شكل متااوية عند النقطة 
*

X  0مي عندما)X(g
*  كذلا يقال ما القيدد ،

0)X(g   غيددر وددرجLoose  عنددد النقطددة
*

X  إتا تحقدد  فددي شددكل متباينددة عنددد

النقطة 
*

X  0مي عندما)X(g
* . 

 :البرمجة الهندسية التالي يقال ما ن وتج: (7-01)تعري  
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(10.16)                                N1,2,...,j  ,   0X          

(10.15)                         M1,2,...,i  ,   )X(g   S.T. 

(10.14)                                                        )X(g   in.M

j

ii

0



 

 :ويت

(10.18)                                  0C    ,  1              

(10.17)               M,..,21,i  ,    XC)x(g

itit

N

1j

a

j

T

1t

ititi
itj

i



 
 

 Generalized (Signomial) Geometric Modelن وتج برمجة هندسدية عدا  

ويهوددأ ما ن دوتج البرمجددة الهندسدية العددادي هدو والددة ( GGP)ز ـز لدده بالرمدـونرمد

1it خاةة من ن وتج البرمجة الهندسية العا  عندما   لج يع قيلi  ،t. 

علدد  النحددو ( 10.14)-(10.16)فددي ( GGP)وي كددن إعددادة كتابددة الن ددوتج  

 :التالي

N1,2,...,j  ,   0X                    

(10.20)              M1,2,...,i  ,   1)X(Q)X(P   S.T.

(10.19)                                           )X(Q)X(P  in.M

j

ii

00







 

X(Q),X(P(ويدددت كدددل مدددن  ii بحيدددت ،M,..,2,1,0i   دوال تات وددددود مو بدددة

 .Primal Problemلية بال شكلة الأة GGPوعادة يا   الن وتج 

ن دوتج ياد   ن دوتج هندسدي شدبة  ندائي  GGPيناظر الن دوتج : (8-01)تعري  

Quasidual Geometric Model ويأخذ الشكل التالي: 
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(10.25)    T1,2,..,t ,  M0,1,2,..,i         0W                

(10.24)     M0,1,2,..,i      0WW                

(10.23)        N1,2,...,j           0aW                 

(10.22)                                          W      S.T.     

(10.21)                       
W

WC
d ax.M

iit

T

1t

ititi0i

M

1i

T

1t

itjitit

0

T

1t

t0t0

W
M

0i

T

1t it

0iit
0

i

i

o

0
itit

i











































 






 

 

وفي هذا الباب سوف تقتصر دراستنا عل  الن وتج غير ال قيدة وال قيدة تات  

 .الحدود ال و بة فقط
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مشاااااكل البرمجااااة الهندسااااية غياااار المقياااادة ذات الحاااادود  (01-3)

 الموجبة
Unconstrained Posynomial GP Problems 
تأخاام مشاااكل البرمجااة الهندسااية غياار المقياادة ذات الحاادود الموجبااة شاا ل النمااوذ  

 :حيث( 2-01)الهندسي العادي المعرف في تعريف 

   (10.26        )











 
 

  N,..,21,j  ,   0X , 0C              

XCY.Min

jt

T

1t

N

1j

a

jt

0
tj

 

نوجاد ( 10.26)الحال امملال لمنماوذ  يجااد لإما ذكرنا سابقاً فاي البااب الباابن  نا  وك

حياث معاادلات الاساتقرار  jXمعادلات الاستقرار وبحمها نحصل عما  القايا الملما  لا  

 :عم  النحو

  (10.27 )                  0X X a C
X 

Y 0
tj

1
ty

T

1t

N

ji

a

j

a

jtjt

j





 
 



 

0Xوبماااا     j   فاااي ( 10.27)بالتاااالي ب ااارب لرفاااي المعادلاااةjX   نحصااال عمااا

 :المعادلات التالية

   (10.28  )            N,..,21,j  ,      0X a C
0

tj

T

1t

N

1j

a

jtjt  
 

 

آنياااً لمحصااوى عماا  نقااا الاسااتقرار ( 10.28)وبحاال مجموعااة المعااادلات غياار ال  يااة 
*

X  ثا حباب
*

Y لاما  سات دع عاالا الرياتايات . ي و  صعب فاي كليار مال الحاالات

Duffin  العلاقة بيل المشا مة امصامية والمشا مة اللنا ياة لمحصاوى عما  الحال امملال

اهمة الحاد إلا  مبا tWبحيث تشير  tWفعرف المتغيرات اللنا ية . لممش مة امصمية

 :في القيمة الملم  لدالة الهدف،  ي tرقا 
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1W   ,   1W0                   

(10.29)                             )X(PCYW                  

       

T1,2,...,t  ,           
Y

)X(PC
W

0T

1t

tt

*
tt

*
t

0*

*
tt

t












 

عنااد القيمااة الملماا  لدالااة الهاادف  tWوبالتااالي ي ااو  الم مااوب إيجاااد قاايا 
*

Y  ثااا

الحصوى عم  
*

Z   ثا تحديد القيا الملم
*
jX .ويتا ذلك عم  النحو التالي: 

   (10.30            )            

























0

tj

T

1t t

N

1j

a

jt

t
W

XC

WY.Min 

 :وتصبح المش مة اللنا ية المناظرة لها عم  النحو

   

(10.31)                    X
W

C

X
W

C

W

XC

Z.Max

N

1j

Wa

j

WT

1t t

t

W
T

1t

N

1j

a

j

WT

1t t

t

W

T

1t t

N

1j

a

jt

0T

1t

jtj
t

0

t
0

tj

t
0

t

0

tj




































































 






 







 



 

 

 

 البرمجة الهندسية: مشاكل البرمجة الهندسية غير المقيدة                      الباب العاشر (01-3)

 ذات الحدود الموجبة           

 

 

 
 

 

 
 

- 861 - 

يم ال إعاادة كتابتهاا ( 10.26)لمدالاة ( 10.28)وحيث    مجماو  معاادلات الاساتقرار 

فتصبح عما  النحاو ( 10.29)في المعادلة  tWوذلك بالتعويض بقيمة  tWي كدالة ف

 :التالي

     

(10.33)                                   1W                     

           

(10.32)            N1,2,....,j  ,            0YW

0

0

T

1t

t

T

1t

*
ttya















 

معاااادلات خ ياااة فاااي ( 10.19),(10.20)ونلاحااان    المعاااادلات 
*

t
W  بحمهاااا يم ااال

الحصوى عم  
*

t Y,W. 

 :  وبما 

     

(10.35)                                          
W

C
              

(10.34)                    X
W

C
ZY

t
0

t

0T

1t

*

jtj

*

t0

W
T

1t
*

t

N

1j

Wa

j

WT

1t t

t**

















































 

 

إذا تاا قبامة ال رفياة عما  ( 10.19)في المعادلات : ممحوظة
*

Y ( حياث
*

Y  قيماة

 :فنجد ا ( موجبة

     (10.36                )                          0W
0

t

T

1t

*
tya 



 

 :لتالي فإ وبا
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     (10.37             )                     1X
N

1j

Wa

j

0T

1t

jtj






















 

 :في ال  وات التالية( 10.13)ومما سبن يم ل تم يص خ وات حل نموذ  

 .tWحيااث تملاال معااادلات خ يااة فااي ( 10.20),(10.22)ت ااويل المعااادلات  -0

وبحمها نحصل عم  قيا 
*

t
W. 

حباب قيمة  -2
*

Y  (.10.35)مل المعادلة 

نحصل عم  ( 10.16)بالتعويض في المعادلات  -3
*

X. 

 .وسوف نوتح ذلك مل خلاى ال  وات التالية

 :19][اعتبر النموذ  البرمجة الهندسية التالي : (0-01)ملاى 

0 X,  X          

X X 20X X 50X X 60Y.Min

21

3
2

3
12

3
1

2
2

3
1



 

 

 :عم  النحو التالي( 10.34),(10.36)ن و  المعادلات  -0: حلال

(1                 )















0W3WW2

 0W3W3W3

1WWW

321

321

321

 

نحصل عم  قيا ( 1)وبحل المعادلات 
*

t
W عم  النحو التالي: 

1.0W   ,   5.0W   ,   4.0W
***

321
 

نحبب  -2
*

Y  نحو التاليعم  ال( 10.35)مل المعادلة: 

8.125
1.0

20

5.0

50

4.0

60
Y

1.05.04.0

* 
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 :  نجد ( 10.29)بالتعويض في  -3

   (2    )                  32.50)8.125(4.0X X 60
2

2
3

1  

 :كملك

   (3       )                  258.1)8.125(5.0X X 50 2
3
1  

 (2),(3)ل رفي المعادلتيل  lnوبأخم 

   (4   )17594195.0838667.0lnXln2Xln3 21  

   (5   )            2295232.0258.1lnXlnXln3 21  

2211وبافتراض     XlnZ  ,  XlnZ   عما  النحاو ( 4),(5)تصابح المعاادلتيل

 :التالي

   (6  )                         17594195.0Z2Z3 21  

   (7           )                       2295232.0ZZ3 21  

 :نجد    (6),(7)وبحل المعادلتيل 

94.0eX0535813.0Z
0535813.0*

22  
 

1.1eX0947015.0Z
0947015.0*

11  

 :تباوي صفر حيث( dd)الملاى نجد    درجة الصعوبة في هما : ممحوظة

0)12(3

)1n(Tdd




 

 اعتبر النموذ  التالي: (2-4)ملاى 

0 X, X,     X          

X 5X X 40              

X X 10X X 20X X X 40Y.Min

321

131

3121
1

3
1

2
1

1
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54321بااافتراض    المتغياارات اللنا يااة : الحاال W,W,W,W,W  شاارل الوبإيجاااد

 :ال بيعي وشرول التعامد نجد   

(1       )             





















00WW0W

00W0WW

 0W0WWW

1WWWWW

431

421

5321

54321

 

 قل مل عدد المتغيرات وبالتالي لا يوجاد حال وحياد لهاا ( 1)ونلاحن    عدد المعادلات 

 ي يوجاااااااد عااااااادد لا نهاااااااا ي مااااااال الحماااااااوى المم ناااااااة ويم ااااااال الحصاااااااوى عمااااااا  

4321 W,W,W,W 5دلالة بW عم  النحو التالي: 

(2  )      














 W
5

2

5

1
W        ,        W

5

3

5

1
W

W
5

3

5

1
W        ,        W

5

1

5

2
W

5453

5251

 

1W0، بحياااث 5Wوبالتاااالي اختياااار  ي قيماااة لااا   5   ياااتا ( 2)والتعاااويض فاااي

4321الحصوى عم  قيا  W,W,W,W عاماد، التي تحقن الشرل ال بيعاي وشارول الت

54321وتصاابح المشاا مة اختيااار القاايا الملماا  لاا   W,W,W,W,W  ماال باايل عاادد لا

 .نها ي مل الحموى المم نة
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 مشاكل البرمجة الهندسية المقيدة ذات الحدود الموجبة (01-4)
Constrained Posynomial GP Problems 

 Posynomialإذا اعتبرناا مشاة ة البرمجاة الهندساية المقيادة ذات الحادود الموجباة 

Terms  [20]ع ى النحو التالي: 

   

(10.40)  T1,2,..,t  ,  N,..,2,1j  ,   0 X, 0C             

(10.39)            M1,2,...,i           1XC     S.T.   

38) (10.                       XC)x(PCY.Min

ijit

T

1t

N

1j

a

jit

T

1t

N

1j

a

jt0

T

1t

tt0

i
itj

0
tj0

0







 

 

 

 

 

ة العامة وتحويل المشة ة المقيدة إلى مشة ة غير وباستخدام المتباينة العددية الهندسي

-(10.38)، فااايمةث اتباااات اك المشاااة ة المناظياااة المناااا رة ل مشاااة ة [20,19]مقيااادة 

 :ع ى النحو التالي( 10.40)

   

(10.44)          M1,2,...,i            WW                    

(10.43)           N1,2,...,j       0W                    

(10.42)                                             1W      S.T.        

(10.41)                             
W

WC
d(W)  ax.M

i

i

o

it
i

T

1t

it0i

M

1i

T

1t

ititj

T

1t

t0

W
M

0i

T

1t it

0iit

a
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طبيعاااي الشااارل ال( 10.42)إلاااى المتاياارات المناظياااة، ويممااال القيااد  itWحياات تشاااير 

Normality Condition  شااااااااارول التعاماااااااااد ( 10.43)وتممااااااااال القياااااااااود

Orthogonally Conditions . 1كذلكW00   020100حيت WWW . 

يتم الحصول ع ى قيم المتايارات المناظياة ( 10.44),(10.43)وبحل المعادلات 

itW  يااتم الحصااول ع ااى  (10.41)وبااالتعويف فااي)W(d
X(Y(وبالتااالي  *

 تاام *

X(Y( ع ى القيماة المم اى ل مشاة ة ايةا ية
كاذلك ويمةاث الحصاول ع اى  *

*
jX  ماث

 :العلاقتيث التاليتيث

   (10.45 )     0

N

1j

a

jt0
**

t0 T1,2,...,t    ,        XC)]X(Y[W tj0  


 

 :كذلك

   (10.46   )N1,2,..,j  ,  M1,2,...,i  ,   XC

W

W N

1j

a

jitT

1t

it

it itj

i
 






 

 :[20] اعتبر نموذج البرمجة الهندسية التالي: (3-9)ممال 

(4)                                         0 X, X,     X          

(3)                                          1X X .21               

(2)                                           1X X .80       S.T.  

(1)            X X X 5.0X X 3.0Y.Min

321

1
21

31

4.1
3

2.0
2

5.1
1

2.1
31













 

 (.1)-(4)اوجد المشة ة المناظية المنا رة لـ  -0: المط وب
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 .اوجد الحل ايممل ل مشة ة المناظية -2

 .اوجد الحل ايممل ل مشة ة اية ية( 2)مث  -3

0201فرضنا اك المتايرات المناظية إذا : الحل W,W  تشير إلى الحد ايول والمااني فاي

تشااير إلااى الحااد  21W، (2)تشااير إلااى الحااد ايول فااي القيااد  11Wدالااة الهاادل كااذلك 

 (.3)ايول في القيد 

1110واحاد فقاب بالتاالي فا ك يحتوي ع ى حد ( 2)بما اك القيد  -0: ملاحظة WW  

2120( 3)بالممل القيد  WW   1 ، وايضاW00 . 

0ddدرجاااة الصاااعوبة  -2   وبالتاااالي عااادد المعاااادلات الخطياااة ساااول

 .يساوي عدد المتايرات المناظية

 :التاليوتصبح المشة ة المناظية ع ى النحو 

   (5      )    2111

0101

WW

W

02

W

01

2.18.0
W

5.0

W

3.0
d(W)  ax.M 
















 

   (6          )





















00WW4.1W2.1           

0W0W2.00           

 0WWW5.1W           

1WW     .T.S

110201

2102

21110201

0201

     

نحصل ع ى قيم ( 5)وبحل المعادلات الخطية 
*

W المم ى ع ى النحو التالي: 

1332.0W     ,    5318.0W

   ,   666.0W   ,   334.0W     ,      7253.0d

*
21

*
11

*
02

*
01

*
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 :وبالتالي ف ك -3

7253.0)X(Y
*  

يمةث حساب ( 10.45),(10.46)ومث العلاقتيث 
*
jX ع ى النحو التالي: 

(7     )2.1
31

2.1
31

**
01 X X 3.02423.0X X 3.0)]X(Y[W  

(8 ) 
4.1

3
2.0

2
5.1

1

4.1
3

2.0
2

5.1
1

**
02

X X X 5.04830.0                                            

X X X 5.0)]X(Y[W








 

(9      )                                    31T

1t

*
t1

*
11 X X 8.01

W

W

1





 

(10                                                   )
1

31 X 25.1X
 

(11                                       )1
21T

1t

*
t2

*
21 X X 2.11

W

W

2









 

0929.1Xنجد اك ( 7)في ( 11)بالتعويف بـ 
*
3   1437.1وبالتالي ف كX

*
1  

72863.0نجد اك ( 11)كذلك مث 
X 2.1

1
X

1

1
2 

37244.1Xبالتالي  
*
2  

 اعتبر نموذج البرمجة الهندسية التالي: (4-9)مال م

(4)                                                 0 X, X,     X          

(3)                                                  1X X .21               

(2)                                                   1X X .80       S.T.  

(1)    X 0.2X X X 5.0X X 3.0Y.Min

321

1
21

31

3.1
2

4.1
3

1
2

5.1
1

2.1
31
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 .ل نموذج( dd)درجة الصعوبة حدد  -0: المط وب

 .اوجد النموذج المناظي المنا ر له -2

 .اوجد حل النموذج المناظي تم اوجد حل النموذج اية ي -3

 :حيت ddوبة عبما اك درجة الص -0: الحل

01)13(5)1n(Tdd
2

0i

i 


 

 .وبالتالي يةوك عدد المتعيرات المناظية اكبر مث عدد المعادلات الخطية

 :ع ى النحو التالي( 1)-(4)النموذج المناظي المنا ر ل نموذج  -2

   (5      )    2111

0101

WW

W

02

W

01

2.18.0
W

5.0

W

3.0
d(W)  ax.M 
















 

   

(9)           00W0W4.1W2.1           

(8)           0W0W3.1W2.10           

(7)           0WW0W5.1W           

(6)                                1WWW     .T.S

110201

210302

21110201

030201









 

( 6)-(9)ود ـقياث الـدالة الهدل غير الخطية ولةا( 5)-(9)ونلاحظ اك النموذج 

حيات اك )مجاهيال  5معاادلات فاي  4عباارة عاث ( 6)-(9)وبماا اك القياود  .قيود خطياة

21110302ف نااه يمةااث إيجاااد قاايم كاال مااث (. 1درجااة الصااعوبة تساااوي  W,W,W,W 

تفاضا ها ومسااواة التفاضال بالصافر  تام( 5)والتعويف فاي دالاة الهادل  01Wبدلالة 
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*المعادلاااة نحصااال ع اااى قيماااة  وبحااال
01W  3339.0حياااتW

*
01   وباااالتعويف فاااي

 :نحصل ع ى باقي القيم ع ى النحو التالي( 5)-(9)المعادلات 

9189.0Yd     ,    0975.0W

,    0297.0W   ,   3587.0W    ,    3074.0W

***
12

*
11

*
03

*
02




 

 :نجد اك( 10.45),(10.46)وبالتعويف في المعادلتيث 

8610.0X   ,   468.1X    ,    223.1X
*
3

*
2

*
1  
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 Exercises                              تمرينات( 01-5)
أوجد الحل الأمثل للمشاكل غير المقيدد  الااليدة مدح تحديدد  اجدة ال دع  ة  (:01-0)

(dd.) 

0 X, X,         X          

X X XX X X 5X X 2X X 7Y.Min 1)

321

32132
3

1
2

32
1

21



 

 

0 X,       X          

X X 5X X 2 X X 5Z.Min 2)

21

1
212

1
1

1
21



 

 

0 X,        X          

X X 3X X 8X X 2Y.Min 3)

21

212
3

1
3

2
2

1



 

 

0 X,        X          

X X 10X 4X 2Z.Min 4)

21

1
2

-1
121



 

 

لمشدداكل المقيددد  الااليددة مددح تحدد ديد  اجدد ة ال ع  دد ة أوجددد الحددل المثددل ل (:01-2)

(dd) 

0 X, X,       X          

5X X      S.T.     

X X 5X X 4X X X 2H.Min 1)

321

1
2

1-
1

31
1

2
1

1
1

3
2
21











 

0 X, X,       X          

1X X3X X2-     S.T.     

X X 10X X 8Z.Min 2)

321

1
2

1-
1

1
3

2-
2

2
3

1
23

2
1











 

0 X,       X          

1X X 10      S.T.     

X X 6.10X X 4X X 2Y.Min 3)

21

2
2

1-
1

31
1

2
1

1
3

21
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 Matrices                  المصفوفات    (: A)ملحق رقم 

 A Rectangularالمصفففوفه  ففظ م مففوي ملففناصر للع ا ففر  (A.1)تعريفف  

Array of Elements [39,41]. 

مفف  امدمففيم فففصمن   nمفف  الصفففو    mمصفففوفه منو ففه مفف   Aفففا ا نا فف  

 :ننابنها دلى ال حو

(A.1               )             





















mn2m1m

n22221

n11211

a......aa

:......::

a......aa

a......aa

A 

نففف لم يمنففف  ننابفففه ( j)  وففففظ العمفففو  (i)إلفففى الع صفففر ففففظ الصففف   ijaحصفففش ي فففصر 

 :المصفوفه دلى ال حو

 
nmija A


 

 :إ ا نا   المصفوفه منو ه م     واحي دلى ال حو -4 :حاله  خا ه

 
n1n11211 b.....bbB


 

n1)أي مفف  النرتصفف    ) فففظ  فف ح الحالففه تلففمى المصفففوفهB  منجففص  فففىRow 

Vector   أي مصفوفه منو ه م     واحيn  دمو. 

 :إ ا نا   المصفوفه منو ه م  دمو  واحي دلى ال حو -2

1m1m

21

11

c

:

c

c

C





















 

1m)أي مفففف  النرتصفففف    ) فففففظ  فففف ح الحالففففه تلففففمى المصفففففوفهC دمففففو ي  منجففففص

Column Vector. 

 Squareعه ـه مربفففـوفه أ هفففا مصفوففففـصففففـال للمـيقففف -4 :أ فففوال المصففففوفات

Matrix إ ا نان دي  الصفو  يلاوي دي  امدميم أو بعبارم أخري  nm . 
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 :حصش Aفمثلاً  المصفوفه 

33
0114

7210

371

A


















 

33)م  النرتص   مربعه تمثر مصفوفه .) 

إ ا نا ف  المصففوفه  Identity Matrixمصففوفه الوحفيم  Iيقفال أن المصففوفه  -2

 :القصم النالصه مصفوفه مربعه بحصش تأخ  د ا ر ا

(A.2   )         










  ji  ,     0a

 ji  ,     1a

ij

ij
 

الع ا ر الواقعفه دلفى قافر المصففوفه فقصمفه نفر  باسنث اءأي جمصع د ا ر ا أ فار 

 .اوى واحيم ها تل

33Iفمثلاً   , 44I  دلى ال حو: 

33

33

100

010

001

I





















 

44

44

1000

0100

0010

0001

I























 

nmAإ ا نا   المصفوفه  -3  الصفو  منان امدميم والعنس  حصح فا  ا  إبيالتم و

تلفمى مبفيول المصففوفه  A  حصفر دلفى مصففوفه أخفرى م فنقه مف  المصففوفه

Transpose of A  و  صر لها بالرمز
T

A  حصش ينفون ترتصف  المصففوفه
T

A 

mn)دلى ال حو  ). 
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 :دلى ال حو النالظ Aفمثلاً  إ ا نا   المصفوفه 

23

T

32 17

20

35

A             
123

705
A



 























 

   فظ مصففوفه جمصفع Oو  فصر لهفا بفالرمز  Zero Matrixالمصفوفه الصفريه  -1

 :فمثلاً . د ا ر ا أ فر

44

44

0000

0000

0000

0000

O























      ,       

33

33

000

000

000

O





















 

nmAيقال أن المصفوفه  -5   تلاوى المصفوفهnmB  إ ا نان: 

n ..., 2, 1,j  ,  m ..., 2, 1,i      ,       ba ijij  

nmAإ ا نا    -4 :لمصفوفاتدملصات دلى ا    mnB  بحصش: 

 
nmijb B


        ,         
nmija A


 

 :فان

 
nmijd D


        ,         BAD  

 :بحصش

(A.3               )                      ijijij bad  

 :نا  بالمثر إ ا 

B-AD 

 :فان
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(A.4                    )                 ijijij bad  

nmAإ ا نا فف   -2    مفف  النرتصفف(nm  ) والمصفففوفهknB   الحصففول  فا ففص يمنفف

kmDدلى المصفوفه   حصش: 

knnmkm B AD   

 :حصش

(A.5   )      لجمصع قصمi,j        



n

1r

rjirij b ad 

 :بحصش A , Bادنبر المصفوفنص   :مثال

33
190

271

352

B


















          ,           

32
543

107
A











 

 :فان

32

32

6882

224414

190

271

352

 
543

107
B AD

)15243(3)95745(3)05142(3

)11203(7)91705(7)01102(7






















































  

3233 حا ففر بففر  فففظ  فف ح الحالففه   يمنفف  إيجففا  A B  يم ـي  أدمففـصش دففـحففB   

ABB A وبصفه دامه  .Aتلاوى دي   فو   . 

 :ن لم يمن  أثبات أن

(A.6            )         AI AA I nnnmnmmm   



 

 

 

 

 المصفوفات(: A)ملحق رقم 
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(A.7          )             C) (B AC )B A(  

(A.8            )                          B C ACB)(A C  

(A.9          )                           C BC AC )BA(  

 :مقيار ثاب  فان إ ا نان 

(A.10       )                                     nmij ] a  [ A  

أي أن بففر  مقففيار ثابفف  فففظ مصفففوفه فهفف ا يع ففى بففر  نففر د صففر مفف  د ا ففر 

 .المصفوفه فظ المقيار الثاب 

 Determinant of A square Matrix    محي  المصفوفه المربعه

  ijaد صفففففففففففففر ا العفففففففففففففاي بحصفففففففففففففش  Aلنففففففففففففر مصففففففففففففففوفه مربعفففففففففففففه 

n1,2,..,i  ,  n,..,2,1j  قصمفففه دي يفففه م فففاارم لهففف ح المصففففوفه تلفففمى  توجفففي

 :حصش Aمحي  المصفوفه ويرمز لص بالرمز 

(A.11               )                

nn2n1n

n22221

n11211

a....aa

::::

a....aa

a.....aa

A  

  وبالنففالظ يمنفف  تعريفف  المحففي  (n)مفف  النرتصفف   Aمحففي  المصفففوفه " A"وتقففرأ 

 ا اله  ااقها فئه المصفوفات المربعه والنظ د ا ر نر م ها أديا  حقصقصه ومفيبأ ص  ا

 قصم المحي ات الم اارم للمصفوفات المربعفه و فظ فئفه  و فئه( أي  ااقها المصاح )

 .امديا  الحقصقصه

22Aفا ا نا   المصفوفه     فان قصمه المحيA ودلى ال ح: 



 

 

 

 

 المصفوفات(: A)ملحق رقم 
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(A.12            )          21122211

2221

1211
a aa a

aa

aa
A  

33Aن لم إ ا نا   المصفوفه     فان قصمه المحيA دلى ال حو: 

(A.13)                                     )a aa a( a

)a aa a( a)a aa a( a

aaa

aaa

aaa

A

2231322113

23313321122332332211

333231

232221

131211







 

أو أنثفففر فا ففص يمنفف  إيجفففا  قصمففه المحفففي  ( 3)إ ا نففان المحفففي  مفف  ترتصفف  : ملحواففه

 .Cofactors Method [38]ي طريقه المرافقات باسنخيا

 :مصفوفه مربعه بحصش Aإ ا نا    المصفوفه غصر ال ا م

(A.14                 )    0A  

 Nonsingular Matrixمصفوفه غصر شفا م  Aففظ   ح الحاله يقال أن المصفوفه 

 :أما إ ا نان

(A.15              )     0A  

 .Singular Matrixمصفوفه شا م  Aفا ص يقال أن المصفوفه 

 :فعلى سبصر المثال  إ ا نا  











42

63
A 

 :فان
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0)6(2)4(3
42

63
A  

 .مصفوفه شا م Aبالنالظ فان المصفوفه 

مصففوفات مربعفه وغصفر شفا م  A , Bإ ا نا ف  المصففوفنان  معنفو  المصففوفه

 :بحصش

(A.16       )                 I AB   ,  IB A  

بفالرمز  Bويمنف  الرمفز للمصففوفه  Aمعنو  المصففوفه  Bفا ص يقال أن المصفوفه 
1

A


 :أي 
1

AB
 

لها بالرمز ويمن  الرمز  Bمعنو  للمصفوفه  Aن لم فان المصفوفه 
1

B


 :أي 
1

BA
 

IB Aإ ا نفان :  مريفه   ففان المصففوفهA  مصففوفه غصفر شففا م  أي
1

AB
  

 .]الإثبات أ مر      [ Unique Matrixمصفوفه وحصيم  Aفان المصفوفه 

 :ى ال حو النالظدل Aويمن  حلا  معنو  المصفوفه 

0Aفا ا نان  Aإيجا  محي  المصفوفه  -4  نقر للخاوم النالصه  . 

 :حصش M وجي مصفوفه المرافقات  -2

(A.17                  )                       
mmijmM


 

 :حصش

(A.18              )                       ij
ji

ij c )1(m
 

بعفي حف    Aففظ المصففوفه  ija و قصمه المحي  الم فاار للع صفر  ijcحصش 

تلفبقص  ijcوالمحصي   Minorبالمحصي   ijc  حصش يلمى jوالعمو   iالص  

الإشارم 
ji

)1(
 لمرافق للع صر يلمى باija Cofactor. 

أي  وجي  M وجي مبيول المصفوفه  -3
\

M. 
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 حل   -1
1

A


 :م  العلاقه 

(A.19                )                     
\1

M 
A

1
A 
 

 :أوجي معنو  المصفوفه النالصه :مثال





















812

135

023

A 

 :دلى ال حو A وجي المحي   -4: الحر

0107675

)65(0)240(2)124(3A




 

 :دلى ال حو النالظ M حل  المصفوفه  -2









































































132

72416

113825

35

23

15

03

13

02

12

23

82

03

81

02

12

35

82

15

81

13

M

 

 وجي  -3
\

M دلى ال حو النالظ: 
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1711

32438

21625

M
\ 

 حل   -1
1

A


 :نما يلظ 

















































1711

32438

21625

                      

1711

32438

21625

1

1
M 

A

1
A

\1

 

IA Aوإثبات  حه ال نصجه  ثب  أن 
1 

 :دلى ال حو النالظ 





























































100

010

001

1711

32438

21625

 

812

135

023

A A
1
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 Quadratic Forms       الصياغات التربيعية   (: B)ملحق رقم 

X....., , X , X(F(إذا اعتبرنااا اللالااة  n21   دالااة  ااn    مااا الغترياارات  اا

X....., , X , X(F(اللالااة  n21 ة ـتسااغب بالصااياغة التربيعيااQuadratic Form 

X....., , X , X(F(إذا كانت  n21 بحيث: 

(B.1)     XQXX X q)X(Q)X....., , X , X(F
T

n

1i

n

1j

jiijn21  
 

 

 :حيث

n.nij
T

n21 ][qQ    ,    ]X....., , X , X[X  

ولكاا  Symmetric Matrixمصاوو ة متغاللاة  Qوغالباً تكو  الغصاوو ة 

غياار الغتغاللااة   ناا  حغكااا عحاا م كااع عرصاار مااا العرصاارحا  Q اا  حالااة الغصااوو ة 

jiij q, q ،ji   بالقيغة








 

2

qq jiij
كغاا  Q(X) [47]ترييار  ا   لم ححال  ذلا و 

 .سوف نوضح    الغثام التال 

 إذا  رضرا ع  :(4)مثام 

 

323121
2
3

2
2

2
1

3

2

1

321321

XX 8XX 2XX 6X 3X 2X 5 

X

X

X

 

312

722

045

 X , X , X)X , X , X(F





































(1) 
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عو  ijqمصوو ة غير متغاللة ولكا إذا تم استبلام عي عرصر  Q ر حظ ع  الغصوو ة 

jiq  بالقيغة








 

2

qq jiij
 :نجل ع  

 

(2)           XX 8XX 2XX 6X 3X 2X 5       

X

X

X

 

341

423

135

 X , X , X)X , X , X(F

323121
2
3

2
2

2
1

3

2

1

321321




































 

 (.2)اللالة رقم تساوى ( 1) اللالة رقم  رجل ع 

- :حقام عنها( B.1)والصياغة التربيعية    

 :[45,52] إذا كا  Positive Definiteتامة الإحجاب  -4

(B.2)   0 Xeveryfor  ,        0)X(Q  

 :إذا كا  Positive-Semi Definiteشبة تامة الإحجاب  -4

(B.3)   0 Xeveryfor  ,        0)X(Q  

 :إذا كا  Negative Definiteتامة السلب  -3

(B.4)         )}X(Q{ تامة الإحجاب 

 :إذا كا  Negative-Semi Definiteشبة تامة السلب  -1

(B.5)           )}X(Q{ شبة تامة الإحجاب 

عي حالاااة ماااا الحااااةت الساااابقة  إذا لااام تكاااا  ااا  indefiniteغيااار معر اااة  -5

 .الأربعة
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 Necessary and Sufficientو يغاا حلا  الوارول الرارورحة والكا ياة 

Conditions  لتحقق الحاةت الخغسة عع ه ما حل: 

إذا ( عو شاابة تامااة الإحجاااب)تامااة الإحجاااب  Q(X)تكااو  الصااياغة التربيعيااة  -4

 The Principal Minorةـالرئيسياااا لداتـياااااالغحم ـكاناااات قياااا

Determinants  للغصااوو ةQ  (عو غياار سااالبة)جغيعهااا موجبااة
(1)
كااكل   

 (.عو شبة تامة الإحجاب)تامة الإحجاب  Qحقام ع  الغصوو ة 

تامااة السااالبية، إذا كااا  قيغااة الغحياالد الرئيساا  مااا  Q(X)تكااو  الصااياغة  -4

kلها الإشارة  kالترتيب 
)1( ،n,...,2,1k  ،  ككل  تسغب الغصوو ةQ 

 .تامة السالبية

 Negative-Semi Definiteشاابة تامااة السااالبية  Q(X)تكااو  الصااياغة  -3

عم صااور عو  Qللغصااوو ة  kماا الترتيااب  ت قاايم الغحياالدات الرئيساايةإذا كانا

ب شارة 
k

)1(. 

 .غير ذل  تكو  غير معر ة -1

ات الغرااررة للغصاوو ات التالياة ماا حالد ناوك كاع مصاوو ة ماا الصاياغ :(4)مثام 

 .حيث الإحجاب والسلب

                                                
(1)

 :حعرف علب الرحو التال  n.nQللغصوو ة  kالغحلد الرئيس  ما الترتيب   

n1,2,...,k     ,     

q...qq

::::

q...qq

q...qq

k k2k1k

k22221

k11211
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1)



















203

672

101

Q1               ,                2) 













21

12
Q2  

3) 













31

12
Q3              ,               4) 



















114

521

015

Q4  

 :الحع

1)

3.3

1

203

672

101

Q

















  

 :لغحيلدات الرئيسية علب الرحو التال نحسب ا

33

203

672

101

q

07
72

01
q           ,               011q

3

21





 

321ما قيم الغحيلدات الرئيسية  q , q , q  نجل ع  الصاياغة XQX 1
T

غيار معر اة  

0Xبحيث  . 















21

12
Q2 2) 

03
21

12
q          ,         022q 21 
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21مااا قاايم الغحياالدات الرئيسااية  q , q  2نجاال ع  الصااياغةQ  تامااة الإحجاااب بحيااث

0X . 















31

12
Q3 3) 

05
31

12
q        ,          022q 21 




 

XQX وبالتال      الصياغة  3
T  0تامة السالبية بحيثX . 





















114

521

015

Q4 4) 

06

114

521

015

q

011
21

15
q           ,               055q

3

21








 

XQX وبالتال      الصياغة  4
T

 .تامة الإحجاب 

X....., , X , X(F(تسااغب اللالااة  :(B-1)تعرحاا   n21  دالااة محلبااةConvex 

Function،  الغختلوتااايا إذا وإذا  قاااح تحققااات الع قاااة التالياااة عرااال الرق تااايا بحيااث

)2()1(
X,X  ،10 : 

(B.6  )     )XF( )1()XF( ]X )1(X [F
)2()1()2()1(  

  ناااا  حقااااام ع  اللالااااة ( >)بااااـ ( B.6) اااا  الع قااااة ( ) اااا ذا تاااام اسااااتبلام 

)X....., , X , X(F n21  دالة شلحلة التحلبStrictly Convex Function. 
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 .الغراررة تالية ما حيث التحلب عرل الرقححلد نوك كع دالة ما اللوام ال :(3) مثام

1) 0.2 , 10X , 7X               ,              X 5)X(F
)2()1(2   

2) 0.2 ,)3,0(X ,2,1)(X   ,   XX 3)X,X(F
T)2(T)1(

2121   

 :الحع

(1)             2.423)2.9(5)4.9(F                                             

)]10(8.0)7(2.0[F]X )1(X [F )1

2

)2()1(




 

 

(2)                 4490.4000.49                                            

]500[8.0]45.2[2.0                                            

])10(5[8.0])7(2[2.0)XF( )1()XF( 
22)2()1(







 

 :حترح ع ( 2)، ( 1)ما 

)XF( )1()XF( ]X )1(X [F
)2()1()2()1(  

 .لة شلحلة التحلبدا f(X)وبالتال      اللالة 

(3)     8.36.22.16.2)4.0(3                                            

6.2

4.0
F

4.2

0

2.0

4.0
F                                            

3

0
8.0

1

2
2.0F]X )1(X [F )2

)2()1(
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(4)                         8.34.24.1                                          

]3[8.0]7[2.0                                          

]3)0(3[8.0]1)2(3[2.0)XF( )1()XF( 
)2()1(







 

 :نجل ع ( 4)، ( 3)ما 

)XF( )1()XF( ]X )1(X [F
)2()1()2()1(  

 :وبالتال      اللالة

2121 XX 3)X,X(F  

 .دالة محلبة

X....., , X , X(F(تسااغب اللالااة  :(B-2)تعرحاا   n21  دالااة مقعاارةConcave 

Function كانت اللالة  إذا وإذا  قح )X....., , X , X(F n21 دالة محلبة. 

X,X(F(اعتبر اللالة  (:1)مثام   :بحيث 21

2
2

2
121 X 5X10)X,X(F  

X,X(F(اختبر اللالة   :ما حيث التقعر عرل الرق تيا 21

0.4   ,  
2

1
X   ,  

0

0
X 

)2()1( 
















 

نوجل : الحع )X,X(F 21 حيث: 

2
2

2
12121 X 5X10)X,X(F)X,X(k  

لاام نختباار تحاالب اللالااة  )X,X(F 21  عراال


















2

1
X ,  

0

0
X 

علااب  )1()2(

 :الرحو التال 
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(1)                                                     2.44

56.71020.736.010

)2.1(5)6.0(10

2.1

6.0
k

2.1

6.0

0

0
k

2

1
6.0

0

0
4.0k

22



























































































 

(2)                                             6.2

6.64)11(6.0)10(4.0

]20110[6.0]0010[4.0)Xk( )1()Xk( 
)2()1(







 

 :نجل ع ( 2)، ( 1)ما 

)Xk( )1()Xk( ]X )1(X [k
)2()1()2()1(  

    وبالتال   )X,X(F 21 التحلب، بالتال      اللالاة  دالة شلحلة)X,X(F 21 

 :حيث

2
2

2
121 X 5X10)X,X(F  

 .دالة شلحلة التقعر
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 Norm            (       المسافة)البعد مقياس (: C)ملحق رقم 

نقطتاين باين في كثير من الأحيان يكون من الأهمية قياس المساافة و  البعادين 

متجهين حقيقيا  ، فإن المساافة بيههماا اباارن اان  X , Yفإذا كان  .و  متجهين حقيقيا  

كالل  يرما   Y,X( d( يشاار لهاا باالرم  X , Yفاي  Distance Function  دالاة

YXو  البعد بالرم   Normلدالة المسافة   [44]. 

YXتعرف الدالة  :(C-1)تعريف   الى الهحو التالي: 

  (C.1)   
2

nn
2

22
2

11 )(....)()(YX YXYXYX  

س ويضاا  بالدالاة يقاا Size of A Vectorمتجا  فاإن حجام المتجا   Xكالل  ذذا كاان 

X حيث: 

  (C.2     )                
2
n

2
2

2
1

\
1nn1 XXX .....XXX   

 ذذا كان (:1)مثال 

      017Y          ,          153X  

 (X 5 ii)        ,              X i:                     و جد

Y 3X 2  iv)       ,       YX  iii) 

 :الحل

92.5351259

153X XX )i
222\
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6.29)92.5(5355875           

25625225)5()25()15(X 5   

52515X 5 )ii

222







 

28.75313616

)01()15()73(YX )iii
222




 

   
 2727

03-212106Y3X2 )iv




 

96.27782

449729)2()7()27(Y 3X 2
222




 

YX ممااا هااو جاادير بالاالكر ون الدالااة   ن الهماااذ  تسااتمدف فااي كثياار ماا

 Inverseللبرمجااة الرياةااية  تحوي تهااا  بصاافة اابااة فااي البرمجااة العكسااية 

Programming. 

 :متجهين حقيقيين فإن X , Yذذا كان المتجهين  :(C-2)تعريف 

0  X  0X      ,     0X  1) 

 (.قطذلى ابارن ذذا  ذذا ف تشير )

Ra     ,     X  aX a  2) 

YXYX  3) 
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 Taylor Series        متسلسلة تيلور       (: D)ملحق رقم 

 :[44,37]المتسلسلة التالية تسمى 

(D.1 )         .....)cx(a)cx(aa)cx(a
2

210
0k

k

k 


 

cx)بمتسلسللللللة اليلللللو   للللل    ) وتكللللللوس المتسلسللللللة تياربيلللللة   لللللل ما

)rc,rc(X  ث ـحيلللللللr ف قطلللللللر التيلللللللار  ـل نصلللللللـتمثلللللللRadius 

Convergence . وتتيللللار  المتسلسلللللة ملللل  ال الللللة)x(f  تيللللار  مطلللللق   لللل ما

)rc,rc(X  إنه    الفترة  ، وبالتال )rc,rc(  إس : 

(D.2).....)cx(a)cx(aa)cx(a)x(f
2

210
0k

k

k  


 

 :كذلك

...)cx(a)cx(aa)cx(ka)x(f
2

321
1k

1k

k 32  



 

(D.3) 

(D.4)34232           .....)cx(a)cx(aa

)cx)(1k(ka)x(f

2

432

2k

2k

k












 

(D.5)34523423  ..)cx(a)cx(aa

)cx)(2k)(1k(ka)x(f

2

543

3k

3k

k












 

cxو   ما   إس : 

0
a)c(f  

1a1)c(f  
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22 a !2a12)c(f  

33
a !3a123)c(f  

: 
: 
: 

(D.6                                   )k

)k(
a !k)c(f  

 :وبالتال   إس

(D.7      )     0,1,2,...k  ,        
!k

)c(f
a

)k(

k  

 :يمك  كتابتها  لى ال حو التال  x(f(وبالتال   إس ال الة 

  (D.8      )              



0k

k

)k(

)cx(
!k

)c(f
)x(f 

 Taylor Seriesبمفكلو  متسلسللة تيللور ( D.8)وتسلمى المتسلسللة  ل  

Expansion ]7[  نسلةة لللى  لالم الرياتليا ،Brook Taylor(4861-4774 )

 (.D.8)   الصياغة  x(f(الذي قام باشتياق ال الة 

0cوالحالللة الصا للة ملل  مفكللو  تيلللور   لل ما     قلل مها  للالم الرياتلليا

 : لى ال حو x(f( تصةح ال الة Colin Maclaurin (4896-4718 )مكلوري  

(D.9)
!3

1

!2

1

!1

1
   ...x )0(fx )0(fx )0(f)0(f

)x(
!k

)1(f
)x(f

32

0k

k

)k(
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 :أوج  مفكو  تيلور لل الة (4)مثال 

x
e)x(f  

0xحول    0أي    ماc  

 :بما أس

     
x)k(xx

e)x(f    , ,....  e)x(f    ,  e)x(f  

 :وبما أس مفكو  تيلور























0k

k

32

2

0k

k

)k(

!k

x

....
!3

x

!2

x
x1

..........x 
)0(f

x 
)0(f

)0(f

)cx(
!k
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 TORAحزمة استخدام (: E)ملحق رقم 

من الحززم التتخصصزة  زط يقات زحو  حزعم التتلتزحو  ي زت   TORAحزمة 

TORA   إلززا اصتصززحر لتاززحرTaha Operation Research Application 

 :علا   امج لحل TORA ي تتل حزمة . ]8[

  التتحدلاو الخقتةLinear Equation. 

  نتحذج الا مجة الخقتةLinear Programming Models. 

  نتحذج الن لTransportation Models. 

  نتحذج الا مجة الصحتحةInteger Programming Models. 

  نتحذج ال اكحوNetwork Models. 

  نتحذج يخقتط الت   عحوProject Planning Models. 

  يحلتل الصفعفQueuing Analysis. 

  نتحذج التاحريحوGames Models. 

ه الحزمة  ط حل م زحلل الا مجزة الخقتزة  زط الازحا ال حلز   سعف نستخدم   امج هذ

 . م حلل الن ل  ط الاحا ال ا ع  م حلل التخصتص  ط الاحا الخحمس

 TORAي غتل   امج 
 :يتم أياحع الخقعاو التحلتة TORAلت غتل   امج 

 .All Programsنختحر  Startمن قحئتة  -1

حر نختزززز TORA،  مززززن TORAنختززززحر  All Programsمززززن قحئتززززة  -2

TORA لتح هع معضح  ط ال كل التحلط: 

 (1)شكل 
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 هزط عازحر  ( 2)يزتم  زتح النح زذ   زط شزكل ( 1) ط  TORA  حلضغط علا  -3

 يززحري   Versionإصزدارهح رقزم  لزذل   TORAعزن نح زذ  يتز ف   نزحمج 

 Version2 الإصدار التستخدم  زط هزذا الكتزحا إصزدار . ظهعر هذا الإصدار

 (.2)الذي ظه   ط شكل 

 تظهز  النح زذ  التعضزحة  زط  –( 2) زط شزكل  Click Here حلضزغط علزا  -4

 (.3)شكل 

التززط يحتززعي علززا  Main Menuيظهزز  ال حئتززة ال ئتسززتة ( 3) ززط شززكل 

 .TORA ط حزمة الححسب   امج 

 (2)شكل 
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 (3)شكل 

 

التقلعا استخدامه  تفتح يتم الضغط علا الأسلعا ( 3)من ال حئتة  ط شكل  -4

ت  إلززا الازز امج الخحصزة  قزز م حززل الت زحلل الخحصززة  هززذا قحئتزة   عتززة ي ز
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 تزتم  Linear Programming ت لاً عنزد الضزغط علزا أسزلعا . الأسلعا

 .التط ي تتل علا ط م الحل التختلفة –( 4) تح النح ذ   ط شكل 

 (4)شكل 

 

يتم الضغط علا الق ي زة التقلزعا اسزتخدامهح  زط الحزل لتزح هزع معضزح  زط  -4

ً ( 4)شكل   .أيضح

 ززط حززل م ززحلل  TORA  ززط الاززحا ال حلزز  سززعف نعضززح لتفتززة اسززتخدام 

 ط حل م حلل الن ل  TORAنستخدم  الخحمس ال ا ع  تنالا مجة الخقتة،   ط الاح 

 من حت  التخصتص 

 .إدصحل الاتحنحو -1

 .ي غتل الا نحمج -2

 .الحصعل علا النتحئج -3
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 Maple 11حزمة استخدام (: F)ملحق رقم 

الجاهزة المستخدمة ( البرامج)هي مجموعة من الحزم  Maple 11 حزمة

، Statistics الإحصاء ،Optimizationالأمثلية ،Mathematicsفي الرياضيات

 .]7[ الخ... 

من البرامج الجاهزة التي يسهل تناولها بالنسبة  Maple 11وتعتبر برامج 

 .واء متخصصين أو غير متخصصينللمستخدمين س

كما هو في لعبارة ما  اختصارليست  Mapleومما هو جدير بالذكر أن كلمة 

وهذه الزهرة هي شعار  ،Mapleإلى زهرة الـ  إشارة Mapleولكن  TORAبرامج 

 .]4[أشارة إلى جنسية أول من قدم الحزمة  وهي الجمهورية الكندية بالعلم الكندي

البرمجة غير مشاكل في حل  Maple 11استخدام وفي هذا الكتاب يتم 

المرتبطة بالموضوعات المقدمة في الباب  Nonlinear Programmingالخطية 

 .التاسع

مشاكل في حل  Maple 11وفي هذا الملحق سوف نقدم كيفية استخدام 

 :البرمجة غير الخطية المقدمة في الباب التاسع في الخطوات التالية

 Maple يتم استدعاء برنامج All Programللبرامج  من القائمة الرئيسية -1

 .(1)في شكل كما هو موضح  11

يتم ظهور واجهة حزمة  Maple 11بالضغط المزدوج على ملف التشغيل  -2

Maple 11  (.2)كما هو موضح في شكل 

 (1)شكل 
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 (2)شكل 
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 :يتم فتح النافذة في الشكل التالي

 (3)شكل 

 

 

حيث يوجد  .Maple 11قة عمل لبدء تشغيل تمثل ور( 3)النافذة في شكل  -3

وفي أقصى اليسار المستطيل النشط  –في أقصى اليمين القائمة المساعدة 

 .لكتابة الأوامر كما هو موضح في الشكل

فيتم فتح  Helpيتم اختيار ( 3)في شريط قوائم الحزمة أعلى النافذة في شكل  -8

 .ضح في الشكل التاليكما هو مو Maple Helpالقائمة الفرعية نختار منها 

 (8)شكل 
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في النافذة بالشكل السابق يتم فتح النافذة  Maple Helpعلى بالضغط  -0

 (.0)بالشكل 

نجـد في أعلى يسـار الصفحة مستطيل يتم كتابة أسم الموضوع ( 0)في شكل 

 Nonlinearالمراد البحث عن معلومات تتعلـق به فيتم كتابـة 

Programming  على ثم الضغطSearch  فيتم فتح القائمة الفرعية، يتم

 (.6)في شكل  NLPSolveمنها اختيار 

يتضح توصيف لأوامر إدخال المشكلة ( 6)الموضحة في شكل  في النافذة -6

المختلفة للحل كذلك الطرق ( النتائج)وأوامر الحصول على المخرجات 

لة موضحة في الصفحة يمين القائمة الفرعية هذا بالإضافة إلى عدد من الأمث

 (.7)كما هو موضح في شكل 

 (0)شكل 
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 (6)شكل 

 

 (7)شكل 
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 .وفيما يلي بعض الأوامر لحل مشاكل البرمجة غير الخطية  -7

عديد من البرامج المختلفة لحل مشاكل البرمجة   Mapleيوجد بحزمة 

وفيما يلي سوف نقدم بعض الأوامر المستخدمة في إدخال البيانات . الخطية

ً لطبيعة حل ات لوالحصول على المخرج مشاكل البرمجة غير الخطية وفقا

 .المشكلة

 إذا كانت المشكلة غير مقيدة  -4

فيكون أمر إدخال البيانات على النحو  –إذا كانت دالة الهدف في متغير واحد  ( أ

 :التالي

With (Optimization):                                                            

   (f.1)                        ;( دالة الهدف ,مدي المتغير )NLpSolve 

 .minimizingإذا كان الهدف تصغير 

فيتم كتابة  maximizingأما إذا كان المطلوب تعظيم دالة الهدف : ملحوظة

maximize على النحو التالية: 

   (f.2         );( maximize  دالة الهدف ,مدي المتغير )NLpSolve 

 :نوضح ذلك من خلال المثال التاليوسوف 
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 :على النحو التالي Zإذا فرضنا الدالة : (1)مثال 

10X1   ,        100XXXZ
345  

 .Zالنهاية الصغرى للدالة  أوجد أحد نقط -1: المطلوب

 .Zالنهاية العظمى للدالة  أحد نقطأوجد  -2

 Enterح على مفتاثم الضغط ( f.1)يتم إدخال البيانات كما في أمر  -1: الحل

من لوحة المفاتيح فيتم الحصول على نقطة النهاية الصغرى كما في 

 (.4)في شكل( 1)

 (4)شكل 

 

 :على النحو( 1)ومن الشكل يتضح أن نقطة النهاية الصغرى في 

00.1     X,     00.101Z
**  

نحصل على نقطة النهاية العظمى  (f.2)كما في أمر  Zكذلك بإدخال بيانات  -2

 :حيث( 4)شكل  في( 2)كما في 

10     X,     109100Z
**  

إذا كانت المشكلة مشكلة غير مقيدة ولكن في عدة متغيرات والمطلوب إيجاد حل  ( ب

محددة فيكون أمر  Initial Pointالطرق التقريبية، باستخدام نقطة مبدئية 

 :إدخال البيانات على النحو التالي
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With (Optimization):                                                                 

 NLpSolve(دالة الهدف, الأولمدى المتغير, مدي المتغيرالثاني,..,النقطةالمبدئية);
(f.3) 

 حيث Zاعتبر الدالة : (2)مثال 

10Y10-                                                   

10X10-      ,            Y 2Y X 2XZ
23




 

 .Zالنهاية العظمى للدالة  -1: أوجد

 .Zالنهاية الصغرى للدالة  -2

4Y  ,  3X)لحل المبدئية مع اعتبار أن نقطة ا ) 

 –( 9)بشكل ( 1)كما هو موضح في ( f.3)يتم إدخال البيانات كما في أمر  -1: الحل

 . من لوحة المفاتيح Enterثم الضغط على مفتاح 

 (9)شكل 

 

 :فنحصل على النهاية العظمى على النحو
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5Y     ,    10     X,     1050Z
***  

ثم الضغط على ( f.3)في إدخال  Maximizeتم إلغاء إذا ( f.3)في أمر الإدخال  -2

Enter  على ( 9)في شكل ( 2)فيتم الحصول على النهاية الصغرى كما هو في

 :النحو

01Y     ,    10     X,     1400Z
***  

 إذا كانت المشكلة مقيدة -9
فإذا كان الهدف تصغير دالة الهدف في هذه الحالة يكون أمر إدخاال البياناات علاى 

 :النحو التالي

With (Optimization):                                                                 

(f.4      );(, assume=nonnegative }دالة الهدف, }القيود)NLpSolve 

فاي  assume=nonnegativeإذا كانت المتغيرات حقيقية فياتم إلغااء  -1: ملحوظة

 (.f.4)أمر الإدخال 

 .كان الهدف تعظيم دالة الهدفإذا  maximizeيضف  -2

 حيث Hإذا فرضنا الدالة : (3)مثال 

0Z , Y ,  X,V  , W          

03-V 2Z 3          

5ZYX   WS.T.

)ZZY()2YX()1XW()WV(WH
22223









 

 .تحت القيود الموضحة Hأوجد النهاية الصغرى للدالة  -1

 تحت القيود الموضحة Hأوجد النهاية العظمى للدالة  -2

فتااح ثم الضاغط علاى م( f.4)البيانات كما في أمر إدخال البيانات يتم إدخال  -1: لالح

Enter  (15)فيظهر حل المشكلة كما في شكل 

 :فنجد أن الحل المثل
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688573.1W   ,   37484.1Y   ,   937142.1X

  ,  5.1V   ,   0Z   ,   438460.6H

***

***




 

ثام الضاغط علاى مفتااح ( f.4)في أمر إدخاال البياناات  maximizationكذلك بإضافة 

Enter  حيث( 15)في شكل( 2)نحصل على الحل الأمثل لتعظيم دالة الهدف كما في: 

0W ,  0Y ,  0X , 0V  ,  1Z  ,  21H
******  

 (15)شكل 
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 Statistics                               الإحصاء(: J)ملحق رقم 

. كماا وضحااحفا اااا االأااام ا ضت مااعل و ااااا  لااوث الإحصاااء  لأحااو  اا مل ااا 

 .ضا ما يلا سوف نوحح  اختصار ما ها الإحصاء ضا ااقها  لأحو  اا مل ا 

، Applied Statisticsالإحصاااء ااتيلأ قااا )اقااع وحاالأحو  لااوث الإحصاااء 

، الإحصااااااااء اااااااااا انا Mathematical Statisticsلإحصااااااااء اا ياحاااااااا ا

Demography ، ... مفاه مهااا ااحعي اام اام  لأيااام ار لأاااك ضل ااق  ت فواو  اااا ( اااا 

: اام لوماا  ضااحاسالأا  ضاص صااص  حا ضرغ ص عفااا  فهاا ااا  م ام اا ض  اام  ااام

 .[34,40] اا ...اصقتصاديم، اايلأ م، الإداريم، ااا اس م، 

م ااال  لاااوث الإحصااااء  مفاه مهاااا ااحاا ااام مومو ااام ااف  ياااا  ضا سااااا   ض 

 Analysisض حل ااااال  Presentationض ااااا    Collectingاامااااااتلعمم اومااااام 

 اافااالأم المكاااكل  Best Decisionالوحااوت ىاااض والاال ااقاا ارا   Dataاالأ انااا  

 .]5[ ط الأن مم ااقائمم وض ااماتحعلم موحم ااعراسم وض ااتلي

ااتيااور اا  اا م اااا  لااوث ااحاساالأا  ضاص صااات اااا اا كاا ي   اااث  ضاقااع ود 

اااا قم ىاض  ياوي   لاوث الإحصااء ضساهوام  فاضاهاا ض يلأ قهاا  لاض نيااا ضاسام ااا 

 .اا .... م، ااصفا  م، ااتواريم، اازرا :  م م اامواص 

 :ض صفم  اث يم    قا م  لوث الإحصاء ىاض ا     وساس    هما

  الإحصاء ااوحفاDescriptive Statistics. 

  ( وض اصستعصت الإحصائا)الإحصاء ااتحل لاAnalytical Statistics 

(Statistical Inference). 
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 :الإحصاء ااوحفا

ها ااف   ااذل يهتم  تقعيم ض يوي  ض يلأ ق وسااا    مام ض ا   االأ اناا ، 

ماااا  وض   لأاااارغ وخااا   اافااا   اااااذل يم ااا   اساااتلعامل  حويااال االأ اناااا  ىااااض م لو

Information [34]. 

 :اصستعصت الإحصائا

هاااو اافااا   اااااذل يهاااتم  تقاااعيم ض ياااوي  ض يلأ اااق كااا ا ضوسااااا   ااتقاااعي  

Estimation   ضااتفلأااForecasting  ال ااواه  محاال ااعراساام ضوساالأا ها ض  قتهااا

ول هااااو اافااا   ااااااذل يقاااعث ااف  ياااا  ضا ساااااا   ااتاااا يم اااا  .  ااااا واه  ا خااا  

 .Knowledge [40]م  ام  ام لوما  ىااا استلعامها  حويل 

 :ضاا ك    م  اا تا ا  يتم  قا م وساا   اصستعصت الإحصائا ىاض ائت   هما

 وساا   ااتقعي  ضااتفلأ : اافئم ا ضاا. 

 وساا   اختلأارا  ااف ض  الإحصائ م: اافئم اا ان م. 

 :ونوا  االأ انا 

 Quantitiveا  كم اام االأ انااا  ااتااا يااتم  م هااا قااع   ااوا اااا حااورغ   اناا

data  ضقع   وا ع ا  كم امUnquantitive Data  وض ماا  ااما  االأ اناا  اافو  ام

Qualitative Data ح ا  يم ا  ااا   ااا ااحااص   حويال االأ اناا  اافو  ام ىاااض ،

 Ranked Data  انا  كم م ض اما االأ انا  اا هذه ااحاام  االأ انا  اات   لأ م 
*
 

                                                
*
 هاز نك  ض وزيم اا تام " ااوزء ا ضت –الإحصاء ااتيلأ قا التواري   (: "2002) فاف ااعش . د  

 .ااقاه غ – ام م حلواا  –ااوام ا 
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 : مم االأ انا 
. تلااح وا االأ انااا  هااا اامااادغ اا ئ ااا م اااا ول دراساام ىحصااائ مممااا ساالأق ي

ا لض قعر  واا  االأ انا  ضشمواها ضدقتها  توقف دقم ااعراسم ضوهم م اافتاائ  ضحاحم 

 .ضاا ل م ااق ارا  ااملأف م  ل ها

 :[53]ضيو ع وسلو    اومم االأ انا  هما 

 . Census (Population) Surveyوسلوم ااماح ااكامل  ( و

 .Sampling Surveyوسلوم اا  فم  ( م

 :اامف دغ
ضا اا اد .  ادغ  هتم ااعراسم  ا ا اد وض ا ش اء ضخصائصهم ضاا  قا    فهم

 .Items (Units)وض ا ش اء محل ااعراسم  امض  اامف دا  وض ااوحعا  

 :ااموتمم الإحصائا
 .محل ااعراسم( وض اامك لم)هو  م م اامف دا  اام  لأيم  اا اه غ 

 .ها ائم  زئ م م  ااموتمم محل ااعراسم :ا  فما

 :Questionnaireاستمارغ  مم االأ انا  
يتم  مام االأ اناا  ما  اامفا دا  محال ااعراسام ااا اساتمارغ  اامض  اساتمارغ 

 .[34]ضص ع وا  تواا  ا ها مومو م م  ااك ضك ضاالوا ط .  مم االأ انا 

 :    االأ انا 
وشاا ات ملتلفاام م اال ااوااعاضت اات  ارياام    ااع  ماام االأ انااا  يااتم   حااها اااا

Frequency Tables  وض ا شاا ات االأ ان ااامGraphic Figures   م اال ااماااعر

ض اا   االأ انااا  ي يااا متلااذ ااقاا ار حااورغ رقم اام ملأعئ اام  Histogramاات اا ارل 

ضا   الحصوت  لض حورغ رقم م دق قم اإا ذاك يتيل  (. وض اا اه غ)احعضد اامك لم 

م  االأ انا  لم  حويل اام لوما  ىاض م  اام  Informationلوما  ااحصوت  لض م 

Knowledge. 

 :اام لوما 
م  االأ انا  ااتا  ام  م هاا مم ا   حعياع خصاائت اامت  ا ا  محال ااعراسام 

 Measures of Locationم شا ا  ااموحام اا عيع ما  اام شا ا  م ال م  خ ت 

....  Measures of Variationم ل ااوسط ااحاا ا، ااوس ط، ضم ش ا  ااتكاتو 

 .م    حويل االأ انا  ىاض م لوما يض ذاك . اا 



 

 

 

 

 الإحصاء(: J)ملحق رقم 
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 :اام  ام
الإحصاااائ م ال  قااام  ااا   ( وض ااصااا اعا )ىذا وم ااا   حعياااع شااا ل ااصااا اعم 

اامت  ا ا  محاال ااعراسام، وض ااصاا اعا  الإحصاائ م اااالوا اامت  ا ا  محاال ااعراساام 

كااذاك ىذا وم اا  ااحصااوت  لااض . ااامافااا هااذه ااحاااام يااتم  حوياال اام لومااا  ىاااض م  

اام ش ا  الإحصائ م م    انا    فم ضوم    استلعامها  ا  ك ياق وسااا   ااتقاعي  

 حعيع   قتها  اام ش ا  اامفاظ غ اها اا ااموتمم  اساتلعاث وسااا   اصساتعصت م  ً 

ً اإنل يالإحصائ م   .م    حويل اام لوما  ىاض م  ام ويلا

قعي  ضااتفلأ ، ضوساا   اختلأارا  اافا ض  تااا وساا   ضم  هفا يم   ااقوت و

م  ا ساا   ااهامم اتحويل اام لوما  ىاض م  ام حتض يم   اساتلعامها  -الإحصائ م 

ح اا  ص يم اا  اسااتلعاث وساااا   اا مل ااا  ىص اااا  –ااا  فاااء ضنماااذ   حااو  اا مل ااا  

 .[9]م  ام م لوما  وض  حويل االأ انا  ىاض حاام 

تلح وهم م ضا ااا ا سااا   الإحصاائ م  تيلأ اق ض ياوي  وسااا   ضم  هفا ي

  حو  اا مل ا 
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- 315 - 

 المصطلحات

 المصطلح باللغة الانجليزية رقم الصفحة المصطلح بالعربي

 abundant resources 515 الموارد الوفيرة

 الحلول المثلى البديلة
161 alternative optimal 

solutions 

 analysis data 53 تحليل البيانات

 analytic models 53 النماذج التحليلية

الإحصاء التحليلي 

 (لال الإحصائيالاستد)

305 analytical statistics 

(statistical inference) 

 analytical techniques 33 الأساليب التحليلية

 applied statistics 305 الإحصاء التطبيقي

 الطرق التقريبية العددية
110 approximate numerical 

methods 

   approximated value 114 القيمة التقريبية

تباينة الحسابية الم

 الهندسية

115 arithmetic-geometric 

inequality 

 artificial variable 135 المتغير المصطنع

ِ   331 نموذج التخصيص assignment model 

 نموذج النقل المتوازن
155 ،301 balanced 

transportation model 



 

 

 
 

 صطلحاتالم

 

 
 

 

 
 

- 311 - 

 المصطلح باللغة الانجليزية رقم الصفحة المصطلح بالعربي

 نقط حلول أساسية ممكنة
95 basic feasible solutions 

points 

نقط حلول أساسية غير 

 ممكنة

95 basic non-feasible 

solutions points 

 basic variables 100،501،513 المتغيرات الأساسية

 best alternative 33 أفضل بديل

 أفضل الحلول التوافقية
145 best compromise 

solutions 

 bidding models 51 نماذج المضاربة

قيد يتحقق في صور 

 ويةمتسا

161 
binding constraint 

 حل أمثل محدد
165 bounded optimal 

solution 

 bounded set 536 فئة محددة

 خوارزم المتغيرات المحددة
515 bounded variables 

algorithm 

 canonical form 343،550،553 الصياغة المتعارف عليها

 أسلوب المسح الشامل
311 census (population) 

survey 

 الأمثلية التقليدية اكلمش
101 classical optimization 

problems 



 

 

 
 

 صطلحاتالم

 

 
 

 

 
 

- 313 - 

 المصطلح باللغة الانجليزية رقم الصفحة المصطلح بالعربي

فئة مغلقة وحدودية 

 محدبةو

105 closed bounded convex 

set 

 closed loop 319،315 المسار المغلق

 Cofactor's method 144 طريقة المرافقات

 collecting data 53 جمع البيانات

 column vector 143 متجه عمودي

 competitive techniques 51 أساليب المنافسة

 الأساليب الحسابية
515 computational 

techniques 

 concave function 131،151،194 دالة مقعرة

 conflicting constraints 145 قيود متعارضة

 constants 63 مقادير ثابتة

مشاكل البرمجة الهندسية 

المقيدة ذات الحدود 

 الموجبة

161 constrained 

posynomial GP 

problems 

 constrained problems 103،131 المشاكل المقيدة

 القيود
51،14 constraints 

(restrictions) 

 continuous functions 559 دوال متصلة

 controlled variables 51،14 المتغيرات التحكمية



 

 

 
 

 صطلحاتالم
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 المصطلح باللغة الانجليزية رقم الصفحة المصطلح بالعربي

 convex combination 514 التوليفة المحدبة

 convex function 131،151،193 بةدالة محد

 convex set 53،515،531،554 الفئة المحدبة

 corner points 319 النقط الركنية

 current solution 330،501 الحل الحالي

 cyclic service systems 51 أنظمة الخدمة الدائرية

 cycling 145،141 الدوران

 data 31،35 بيانات

 data base 35 قواعد البيانات

 decision variables 55،14 المتغيرات القرارية

 decision's maker 15،33 ع القرارانص

 decisions making 15،33 صناعة القرارات

 خوارزم التجزئ
515 decomposition 

algorithm 

 degeneracy 145 (الأضمحلال) التردد

 degenerate solutions 141 حلول مترددة

 degree of difficulty 133 بةدرجة الصعو

 demography 305 الإحصاء السكاني
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 المصطلح باللغة الانجليزية رقم الصفحة المصطلح بالعربي

 descriptive statistics 35،305 الإحصاء الوصفي

 determinants 53 المحددات

 discontinuous functions 559 الدوال غير المتصلة

 dominant variables 53 المتغيرات السائدة

 dual problem 341،399 (لبديلةا)المشكلة الثنائية 

 duality theory 115 النظرية الثنائية

 dynamic programming 50 البرمجة الديناميكية

 efficient technique 1111 أسلوب كفء

 empty set 141 فئة خالية

 entering variable 110،319 المتغير الداخل

 equality constraints 131 القيود في شكل متساويات

 estimation 56،55،310 التقدير

 exact value 114،131 القيمة الدقيقة

 expert systems 35 الأنظمة الخبيرة

 extreme point 99،516،533،559 (ركنية)نقطة طرفية 

 feasibility conditions 54،565 (الإمكانية)شروط الإتاحة 

 feasible basic solution 50،56،139 حل أساسي ممكن



 

 

 
 

 صطلحاتالم
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 المصطلح باللغة الانجليزية رقم الصفحة المصطلح بالعربي

 feasible solution area 99 لول الممكنةمنطقة الح

 finite function 536 دالة منتهية

 forecasting 310 التنبؤ

 البرمجة الكسرية
51 fractional 

programming 

 frequency tables 311 الجداول التكرارية

 game theory 51 نظرية المباريات

 games models 151 نماذج المباريات

 Gaus–Jordan method 113 جاردنطريقة جاوس 

هندسية البرمجة النموذج 

 عامال

136 generalized (signomial) 

geometric model 

المتباينة العددية الهندسية 

 العامة

131 generalized arithmetic 

geometric inequality 

 البرمجة الهندسية
50،103،159،115 geometric 

programming 

 global maximum 103 المطلقة النهاية العظمى

 global minimum 103 المطلقة ة الصغرىالنهاي

 الحل الأمثل المطلق
133 global optimum 

solution 

 goal programming 50،51،145 برمجة الهدف
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 المصطلح باللغة الانجليزية رقم الصفحة المصطلح بالعربي

 حلول تقريبية جيدة
55 good approximate 

solutions 

 graphic figures 311 الأشكال البيانية

لكشفيةالنماذج ا  53 heuristic models 

 histogram 311 المدرج التكراري

 hungarian algorithm 333 -333 الخوارزم الهنغاري

 identity matrix 143 مصفوفة الوحدة

 inefficient procedure 54 إجراء غير كفأ

 inequality constraints 131 القيود في شكل متباينات

 infeasible solutions 53،100،105 الحلول غير الممكنة 

 inflection point 106،104،134 نقطة انقلاب

 information 313، 31،34،54 معلومات

 حل أساسي مبدئي ممكن
54،109 initial feasible basic 

solution 

 integer programming 50 البرمجة الصحيحة

 نماذج البرمجة الصحيحة
151 integer programming 

models 

 ية متكاملةلمأساليب ع
15 integrated scientific 

techniques 



 

 

 
 

 صطلحاتالم
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 المصطلح باللغة الانجليزية رقم الصفحة المصطلح بالعربي

 inventory techniques 51 أساليب التخزين

 البرمجة الخطية العكسية
343،535 inverse linear 

programming 

 معكوس مشكلة الأمثلية 
534،539 inverse optimization 

problem 

 iterative method 54 طريقة تكرارية

 knowledge 35،34،54،313 معرفة

 Lagrungain method 16 طريقة لاجرانج

 large-scale problems 16،91 المشاكل ذات الحجم الكبير

 least cost method 305،306 طريقة أقل تكلفة

 leaving variable 110،319 المتغير الخارج

 limited possibilities 33 إمكانيات محددة

 linear algebra 53 الجبر الخطى

 توليفة خطية محدبة
531،519 linear convex 

combination 

 linear equations 19،559،151 المعادلات الخطية

 linear function 19 الدالة الخطية

 linear inequalities 19 المتباينات الخطية

 linear programming 50،95 البرمجة الخطية
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 المصطلح باللغة الانجليزية رقم الصفحة المصطلح بالعربي

 linearly independent 513 مستقلة خطيا  

( الصغرى)ط العظمى االنق

 النسبية

103،131،151 local maximum 

(minimum) points 

 نقطة حل أمثل نسبي
554،133 local optimal solution 

point 

 قيد غير حرج
503 loss (or nonbinding) 

constraint 

 maintainability systems 51 الأنظمة القابلية للصيانة

لفة الحدية للمسار التك

 المغلق

319،315 marginal cost of closed 

loop 

 التعريفات الرياضية
515 mathematical 

definitions 

 الصياغة الرياضية
53،55،13 mathematical form 

(formulation) 

 البرمجة الرياضية
50،13 mathematical 

programming 

 mathematical rule 306 قاعدة رياضية

 mathematical statistics 305 الإحصاء الرياضي

 رياضيةالساليب الأ
15 mathematical 

techniques 

 matrices 53 المصفوفات



 

 

 
 

 صطلحاتالم
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 المصطلح باللغة الانجليزية رقم الصفحة المصطلح بالعربي

 maximum point 19،559 النهاية العظمينقطة 

 measures of location 313 مؤشرات الموضع

 measures of variation 313 مؤشرات التشتت

 method  algebraic 95 الطريقة الجبرية

 طريقة الحل البياني
95،93 method graphical 

solution 

 minimum point 19،559 النهاية الصغرىنقطة 

 طريقة التوزيع المعدل
305،319 modified distribution 

method 

 M 91،139 M-techniqueأسلوب 

 برمجة تعدد الأهداف
50،16 multi-objective 

programming 

 multiplier's method 319 يقة المضاريبطر

من  nالمتجهات في 

 المحاور

515 
n-dimensional vectors 

الشروط الضرورية 

 والكافية

56،195 necessary and 

sufficient conditions 

 negative definite 193 تامة السالبية

 negative-semi definite 193،195 شبة تامة السالبية

 network models 151 كاتنماذج الشب



 

 

 
 

 صطلحاتالم
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 المصطلح باللغة الانجليزية رقم الصفحة المصطلح بالعربي

 طريقة نيوتن رافسون
110،111 Newton-Raphson 

method 

 non-basic solution 161 حل غير أساسي

 non-basic variables 55 المتغيرات غير الأساسية

 non-convex set 554،105 فئة غير محدبة

 عدم وجود حلول ممكنة
100،105،141 non-existing feasible 

solution 

 non-linear equations 559 المعادلات غير الخطية

 البرمجة غير الخطية
50،16،101 ،159 non-linear 

programming 

 قيود عدم السالبية
19 non-negative 

constraints 

 non-negative variables 14،55 المتغيرات غير السالبة

 non-singular matrix 513،113،144 مصفوفة غير شاذة

 norm 195 (المسافة)مقياس البعد 

 normality condition 135،163 الشرط الطبيعي

طريقة الركن الشمالي 

 الغربي

305،306 north west corner 

method 

 numerical analysis 33 التحليل العددي

 numerical knowledge 59 المعرفة الرقمية



 

 

 
 

 صطلحاتالم
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 المصطلح باللغة الانجليزية رقم الصفحة المصطلح بالعربي

 numerical techniques 33 الأساليب العددية

 nutrition problem 16 مشكلة التغذية

 objective function 51،19 دالة الهدف 

 optimality conditions 54،539 شروط الأمثلية

 optimization problems 534،539 مشاكل الأمثلية

 أساليب الأمثلية
50،13 optimization 

techniques 

 (الأفضل)الحل الأمثل 
53،59،99،554 optimum (best) 

solution 

 optimum decisions 15 قرارات مثلى

 orthogonally conditions 135،163 شروط التعامد

 parallel service systems 51 أنظمة الخدمة المتوازية

 parameters 51،14،534 المعلمات

 البرمجة المعلمية
515 parametric 

programming 

 penalty cost 135 التكلفة الضائعة

 pivot column 110 العمود المحوري

 pivot element 111 العنصر المحوري

عملية )العملية المحورية 

 (الدوران

113،116،155،133 pivot process 
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 المصطلح باللغة الانجليزية رقم الصفحة المصطلح بالعربي

 pivot row 111 الصف المحوري

 positive definite 193 تامة الإيجاب

 positive-semi definite 193 شبة تامة الإيجاب

 posynomial function 131 وجبةدالة ذات حدود م

 primal problem 341،399،550،133 المشكلة الأصلية

 البرمجة الاحتمالية
50 probabilistic 

programming 

 التوزيعات الاحتمالية
56 probability 

distributions 

أساليب توقيت وضبط 

 وتنفيذ المشروعات

51 program evaluation 

and review techniques 

 نماذج تخطيط المشروعات
151 project planning 

models 

 الرياضة البحتة والتطبيقية
35 pure and applied 

mathematics 

 quadratic form 191 الصياغة التربيعيـة

 qualitative data 310 البيانات النوعية

 quantitive data 310 كميةالبيانات ال

 نموذج هندسي شبة ثنائي
136 quasidual geometric 

model 
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 المصطلح باللغة الانجليزية رقم الصفحة المصطلح بالعربي

 queuing analysis 151 تحليل الصفوف

 queuing systems 51 أنظمة الصفوف

 radius convergence 151 نصـف قطر التقارب

 ranked data 310 البيانات الترتيبية

الأنظمة الحقيقية 

( المشاكل)  

53 realistic systems 

(problems) 

 redundant constraints 51،134 (غيرفعالة)القيود الزائدة 

نموذج البرمجة الهندسي 

 العادي

133 regular geometric 

prog. model 

 reliability systems 51 الصلاحية( أنظمة)أساليب 

 replacement system 51 أنظمة الإحلال

 revised simplex method 515،546 طريقة السمبلكس المعدلة

 saddle point 106،104،134 نقطة ارتكاز

 samples 53 العينات

 sampling survey 311 ينةاعمأسلوب ال

 scare resources 515 الموارد النادرة

 scientific techniques 15 أساليب علمية

 sensitivity analysis 341،500،515 تحليل الحساسية
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 المصطلح باللغة الانجليزية رقم الصفحة المصطلح بالعربي

 أنظمة الخدمة المتوالية
51 series (tandem )service 

systems 

 sets 53 الفئات

 الدالة العامة
131 signomial (generalized) 

function 

 simplex method 31،95،56،531 طريقة السمبلكس

 simulation models 53 نماذج المحاكاة

 simulation techniques 51 أساليب المحاكاة

 singular matrix 144 مصفوفة شاذة

 slack variables 55 المتغيرات المكملة

 solution space 166،151 فراغ الحل

 square matrix 143 مصفوفـة مربـعة

 الصياغة المعيارية

 (القياسية)

164،345،530 standard form 

 stationary points 101،106،131،155 نقط الاستقرار

 البرمجة العشوائية
51،16 stochastic 

programming 

 stopping stone method 305،319 طريقة المسارات المغلقة 

 strictly convex function 193 دالة شديدة التحدب
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 المصطلح باللغة الانجليزية رقم الصفحة المصطلح بالعربي

 structural constraints 19 القيود الهيكلية

 sufficient conditions 136،151 الشروط الكافية

 symmetric matrix 191 مصفوفة متماثلة

 system analysis 35،55 تحليل النظم

 Taylor series 151 متسلسلة تيلور

 Taylor series expansion 153 مفكوك متسلسلة تيلور

 حل تردد وقتي
141 temporary degenerate 

solution 

 testing of hypothesis 56،55 اختبارات الفروض

 thinking 33،33 التفكير

 قيد حرج
501 tight (or binding) 

constraint 

 transportation models 151 نماذج النقل

 two-phases technique 91،111 أسلوب المرحلتين

 نموذج النقل غير المتوازن
300،301 unbalanced 

transportation model 

منطقة الحلول الممكنة غير 

 المحددة

165 unbounded feasible 

solution area 

 unbounded solutions 166 غير المحددةالحلول 
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 المصطلح باللغة الانجليزية رقم الصفحة المصطلح بالعربي

مشاكل البرمجة الهندسية 

المقيدة ذات الحدود  غير

 الموجبة

139 unconstrained 

posynomial GP 

problems 

 المشاكل غير المقيدة
103،101 unconstrained 

problems 

 unempty set 536،531 فئة غير خالية

 unique matrix 149 مصفوفة وحيدة

 unique solution 513 حل وحيد

 unquantitive data 310 بيانات غير كمية

 vectors 53 المتجهات

 طريقة ڤوجل التقريبية
305 Vogal's approximation 

method(vam) 

 waiting techniques 51 أساليب الانتظار

 weighted average 161 متوسط مرجح

 well behaved functions 559 دوال ذات سلوك عادى

 zero matrix 145 المصفوفة الصفرية
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 المراجع العربية: أولا 

: بحبو  العمييبا (: "1111)أنعبا  عببدالممعم باةيبة . إبراهيم عبدالواحد نائب،    ]1[

 –عمببا   – ار وائببل ليم ببر " خوارزميببا  وبببرامس حاةببوبية

 .المميكة الأر نية

: نظريبة الربرارا (: "2001)أنعبا  عببدالممعم باةيبة . إبراهيم عبدالواحد نائ،    ]2[

 –عمببا   – ار وائببل ليم ببر " لي، كميببة محببوبةنمباج  وأةببا

 .المميكة الأر نية

ةيبية " بحو  العمييا (: "1111)حبن حبمي الغباري . برونبو   ترجمة    ]3[

جمهوريببة  –البدار الدوليبة ليم بر واليوزيبع  –ميخصبا  وبو  

 .مصر العربية

 –يب  ةبعو  جامعبة الم" مردمة فبي بحبو  العمييبا (: "1111)زيد تميم البيخي  ]4[

 .المميكة العربية البعو ية

 –مكيبة عبين وبم  " الررارا  واتخاجبحو  العمييا  (: "1111)عفاف الدش  ]5[

 .جمهورية مصر العربية –الراهرة 

 –الأةببالي،  –الممذجببة : مردمببة فببي بحببو  العمييببا (: "2003)عفبباف الببدش  ]6[

عي جهاز ن ر وتوزيع الكيبا  الابام" اليطبيق -الخوارزميا  

 .جمهورية مصر العربية – جامعة حيوا  –
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: الرياضببيا  اليطبيريببة ليعيببو  اةحصببائية والجيماعيببة(: "2001)عفبباف الببدش  ]1[

الابببي  " اةبببيخدا  الحبببي  الرياضبببية –اليطبيبببق  –الأةبببالي، 

 الراهرة –الدةي  –المكيبة الأكا يمية  –الطبعة الأولى  –الأول 

 – SPSSليببل اةببيخدا  الحببي  الابباهية  (: "2001)عفبباف الببدش ونخببرين  ]1[

Maple – TORA " جهباز ن بر وتوزيبع  –الطبعبة الأولبى

 .جامعة حيوا  –الكيا  الاامعي 

جهباز ن بر وتوزيبع  -الاي  الثاني " اةحصا  اليطبيري(: "2010)عفاف الدش  ]1[

 .جمهورية مصر العربية –جامعة حيوا   –الكيا  الاامعي 

" نموج  احيمالي ميعد  الأهبداف لحبل م بكية المربل(: "2004)فاطمة اليهرا   ]10[

معهبد الدراةبا   –ةبم بحبو  العمييبا   –رةالة ماجبيير  –

 .جامعة الراهرة –اةحصائية 
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