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 بسم ଲ الرحمن الرحیم

ُأَنزل من السماء ماء فسالت أَودیة بقدرها فاحتمل السیل  { َ َْ ْ ََّ ََّ َ ََ َ ََ َِ َ َِ ٌ َ ِ ْ ْ َ ِ َ
ٍزبدا رابیا ومما یوقدون علیه في النار ابتغاء حلیة أَو متاع  َ َ ْ ٍ ِ ِ ِ َِ َ ُ َْ َ ْ ْ َِ َّ ِ َِ َُّ َ ً َّ ًِ َ

ٌزبد  َ ُمثله كذلك یضرب الله الحق والباطل فأَما الزبد فیذهب َ َ َ َ َ ُ ََ ُ ُ ْ ُْ َ ََّ َّ َُ َِ ِْ َْ َّ ّ ِ َ َ ْ ِّ
ُجفاء وأَما ما ینفع الناس فیمكث في الأَرض كذلك یضرب  َ َ َ ُِ ْ َ ِ َِ َ ُِ ْ ُ ْ َ َ ََّ ُ َ ََ َّ

َالله الأَمثال  َ ْ ُ ّ{  
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  مقدمة
ــــر أســـــتعتب  Mathematical programmingة ــــــاضیــــــــــریـــــــرمجة الــــــــالیب البــــ

techniques وتــسمى أیــضا بأســالیب الأمثلیــة ًoptimization techniques  أهــم مــن
أســـــالیب بحـــــوث العملیـــــات، ویرجـــــع ذلـــــك لأهمیتهـــــا التطبیقیـــــة كـــــذلك لأهمیتهـــــا بالنـــــسبة 

ـــات الأخــــرىلأســــالیب ب ــوث العملیـ ـــدد الأهــــداف . حــ -Multiوتعتبــــر أســــالیب برمجــــة تعـ

objective programming فئة جزئیة subsetمن أسالیب البرمجة الریاضیة .  
 ١٩٥٠للمــرة الأولــى إلــى ســنة " برمجــة تعــدد الأهــداف"صــطلاح ومفهــوم ویرجــع أ

ـــن  ـــــل مـــــ ــه Kuhn-Tuckerعنــــــــدما نــــــــشر كـــ ـــــیم المتجــــــ ــــلوب تعظـــ  vector أســــ

maximization technique . ـــسفة تعـــدد ـــدأ التفكیـــر والبحـــث بفل ومـــن هـــذا التـــاریخ ب
، single-objectiveأعـــم مـــن التفكیـــر والبحـــث بفلـــسفة الهـــدف الواحـــد الأهـــداف كواقـــع 

وكــان ذلــك ضــرورة حتمیــة لتطــور الأنظمــة والمــشاكل ذات الحجــم الكبیــر، ممــا أدى إلــى 
ومنــذ ذلــك التــاریخ . ددة الأهــداف متعــdecision's problemsالمــشاكل القراریــة ظهـور 

ولكن التطبیـق علـى نطـاق واسـع بـدأ وتوالت الأبحاث النظریة والتطبیقیة في هذا المجال، 
ــل مـــن  ــد تقـــدیم كــ ) الحلــــول( مفهــــوم البـــدائل ١٩٥٨ ســـنة March and Simonبعـ

 فـي وجـود تعـدد الأهـداف، حیـث یـصبح مفهـوم satisfactory alternativesالمرضـیة 
 بالنـــسبة للمـــشاكل متعــددة الأهـــداف مفهـــوم ضـــبابي optimal solution الحــل الأمثـــل

murky concept وبــصفة خاصــة فــي حالــة وجــود أهــداف متعارضــة conflecting 

objectives.  

ستخدام وتطویر أسالیب برمجة تعـدد الأهـداف فـي ولكن تعتبر البدایة الحقیقیة لأ
نفیــذ برنــامج الفــضاء الأمریكــي أبولــو تالبــدء فــي  عنــد  الماضــي مــن القــرنبدایــة الــستینیات

Saturn/Apollo program عنــدما واجــه عــالم الأتــصالات Ignizio  بعــض المــشاكل



  
  
  
  

 مقدمة

  
  
  
  
  
 

 - ١٠ -  

ــــداف  ـــق عــــــدد مــــــن الأهــ ـــام الاتــــــصالات الهوائیــــــة التــــــي یجــــــب أن تحقـــ فــــــي تــــــصمیم نظـــ
وتوالــت بعــد ذلــك العدیـد مــن الدراســات فــي تطـویر الأســالیب أو التطبیــق فــي . المتعارضـة

  .ختلفةالقطاعات الم

ًونظــرا لأهمیــة أســالیب بحــوث العملیــات والتطــور العظــیم والمــستمر فــي أســالیبها 
 البنـــوك، : القطاعـــات والعلـــوم المختلفـــةالمختلفـــة، كـــذلك تطبیقاتهـــا علـــى نطـــاق واســـع فـــي

ــــة كــــذلك -الــــخ ... الإدارة، الاتــــصالات، الاقتــــصاد،  ــــة العربی ــــشدید فــــي المكتب  العجــــز ال
ممــا  – بــصفة عامــة وبالنــسبة لبحــوث العملیــات بــصفة خاصــة بالنــسبة للكتابــات العلمیــة

حیـــث ".  القــراراتواتخــاذبحــوث العملیــات "دفعنــي لكتابــة ونــشر الجــزء الثــاني مــن كتـــاب 
  -:یتكون الكتاب من ثلاثة أجزاء

 البرمجة وحیدة الهدف: "الجزء الأول تحت عنوان"  
 البرمجة متعددة الأهداف: "الجزء الثاني تحت عنوان" 

 البرمجة الاحتمالیة: " الثالث تحت عنوانالجزء"  

والأجـزاء الثلاثـة تـصاعدیة بمعنـى أن تنـاول الجـزء الثـاني یتطلـب ضـرورة الإلمـام 
ــالجزء الأول، كـــــــذلك یتطلـــــــب  ـــــام بالموضــــــوعات بـــــ ــــرورة الإلمــ تنـــــــاول الجـــــــزء الثالـــــــث ضـــ

  :بویحتوى هذا الجزء على ثمانیة أبوا. ً الأول والثاني أولانبالموضوعات بالجزئیی

  برمجة تعدد الأهداف:  تحت عنوانالحادي عشرالباب 
نبـذة تاریخیــة عـن أســالیب برمجـة تعــدد الأهـداف وأهمیتهــا، یتنـاول هـذا البــاب 

كذلك یتناول عدیـد مـن المـشاكل متعـددة الأهـداف وكیفیـة صـیاغتها فـي شـكل 
ثــم عـرض بــسیط لأهــم أســالیب برمجــة تعــدد . نمـاذج برمجــة متعــددة الأهــداف

ــم المتطلبــــــات الأساســــــیة لتنــــــاول الأهــــــداف،  هــــــذا بالإضــــــافة إلــــــى تقــــــدیم أهــــ
  .الموضوعات بهذا الجزء من الكتاب
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  )حلول باریتو المثلى(طرق الحلول الكفأ :  تحت عنوان عشرالباب الثاني
 بعـــض التعریفــــات الأساســـیة لتنـــاول بعـــض طـــرق الحــــل ویتنـــاول هـــذا البـــاب

ـــداف ومـــــن أهمهـــــا طریقـــــ ــاذج البرمجـــــة متعـــــددة الأهــ ة الأوزان الترجیحیـــــة لنمـــ
weighting method طریقــة الأولویــات ،prioritizing (ranking) 

method وطریقــة التــدرج ،Hierarchical method بالإضــافة إلــى تقــدیم 
  .مجموعة متنوعة من الأمثلة والتمرینات

  مشاكل برمجة الهدف:  تحت عنوان عشرالباب الثالث
ــــنــتــــوی ــــاهیــــفــــمــــالاب ــــ البــــذااول هــ ـــــم الأســ ــــــاسیة لبــ ـــجــــرمـــ ــة الــ ــهـــــ  Goal دفـــ

programming متعــددة الأهــداف كنمـــوذج ، كــذلك كیفیــة صــیاغة المـــشكلة
ـــــى مجموعــــــة  ــــافة إلـ ــــة هــــــدف بالإضــ ــــن الأمثلــــــة التطبیقیــــــة متنوعــــــة برمجــ مــ

  .ةوالتمرینات المتنوع

  برمجة الهدف الخطیة: تحت عنوانعشر الباب الرابع 
: نمـــاذج برمجـــة الهــدف الخطیـــة والطــرق المختلفـــة لحلهـــاویتنــاول هـــذا البــاب 

 Modified Simplex طریقــة الحــل البیــاني، طریقــة الــسمبلكس المعدلــة

Methodطریقـة الحلـول المتتابعـة ، Sequential solutions method ،
ـــة مـــــ ن التمرینـــــات بالإضـــــافة إلـــــى مجموعـــــة مـــــن الأمثلـــــة المتنوعـــــة ومجموعــ

  .المختلفة

  تحلیل الحساسیة في برمجة الهدف الخطیة: تحت عنوانعشر الباب الخامس 
لنـــسبة لنمـــاذج برمجـــة الهـــدف تحلیـــل الحـــساسیة باأهمیـــة ویتنـــاول هـــذا البـــاب 

  كـــذلك یتنـــاول بالتفـــصیل تـــأثیر التغیـــرات فـــي المعـــاملات الترجیحیـــة.الخطیـــة
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Weighting factorsتویات المرجــوة، والتغیــرات فــي المــس Aspiration 

levelsـــض المعلمــــــات ـــي بعـــ كــــــذلك . parameters  للأهــــــداف، والتغیــــــر فـــ
  .یتضمن الباب مجموعة متنوعة من الأمثلة والتمرینات

  برمجة الهدف غیر الخطیة:  تحت عنوان عشرالباب السادس
ثـم  مـن حیـث الـصیاغة ة برمجة الهـدف غیـر الخطیـنماذجویتناول هذا الباب 

 طریقـــة التقریـــب الخطـــي: ةذج غیـــر الخطیـــق المختلفـــة لحـــل النمـــایقـــدم الطـــر
Linear Approximation's method ـــــابــعــــــــة ــول المتت ــ ، وطـــــریقــــــة الحلـــ

Sequential Solutions method .تقــدیم الخوارزمیــات بالإضــافة إلــى 
  . مجموعة متنوعة من الأمثلة والتمریناتلهذه الطرق كذلك

  النقل والتخصیص متعددة الأهدافمشاكل : تحت عنوانعشر اب السابع الب
ــشاكل برمجــــة متعــــددة  ــــل والتخــــصیص كمــ ویتنــــاول هــــذا البــــاب مــــشكلتي النق

) خطیــة أو غیــر خطیــة( وكیفیــة تحویلهــا إلــى نمــاذج برمجــة هــدف ،الأهــداف
ــــستخأ بأفـضل حلـول توافقیـة لهـاوتقـدیم  ــــــــدام الطــــــ ــرق المقــ ــــــدمة فـي البابیــــــــ ن ـــ

 كــذلك یتــضمن البــاب مجموعــة متنوعــة مــن الأمثلــة بالإضــافة إلــى .١٦، ١٤
  .مجموعة من التمرینات المختلفة

  البرمجة الریاضیة وتحلیل الانحدار:  تحت عنوان عشرالباب الثامن
ویتنــاول هــذا البــاب العلاقــة التبادلیــة بــین أســالیب البرمجــة الریاضــیة وأســالیب 

تنـاول ی حیـث .statistical inference techniquesتدلال الإحـصائيالاسـ
سـتخدام  الإحـصائیة بأرمشكلة أیجـاد أفـضل تقـدیرات لمعلمـات نمـاذج الانحـدا

 كمـشاكل برمجـة ریاضـیة التقـدیراتمعاییر مختلفة، من خلال عـرض مـشاكل 
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ـــة الریاضــــیة ومنهـــــاأوحلهــــا ب ــل لمـــــشاكل البرمجــ طریقـــــة : ســـــتخدام طـــــرق الحــ
المربعـات الـصغرى طریقـة  و،Least squares methodات الـصغرىالمربعـ
الأكبـر وطریقـة الإمكـان ،  Restricted least squares method المقیـدة

Maximum likelihood method. كــذلك یتنــاول البــاب مجموعــة مــن 
  .الأمثلة المتنوعة ومجموعة من التمرینات المختلفة

 قائمــة باللغــة العربیــة والإنجلیزیــة ا الجــزء یتــضمنبالإضــافة إلــى الأبــواب الــسابقة فــإن هــذ
 قائمـــة متنوعـــة مـــن الكتـــاب، بالإضـــافة إلـــىهـــذا الجـــزء مـــن لأهـــم المـــصطلحات الـــواردة ب

  .المراجع العربیة والأجنبیة المتخصصة

 لبنه من الجزء العربي في هذا الباحثًوأخیرا أرجو من االله عز وجل أن یجد 
  . في هذا العلمإسهاماتهمتخصصین العرب من یقدم لبنات البناء،عسى أن تجد من ال

  واالله ولى التوفیق

  
  ة    المؤلف   

  د عفاف على حسن الدش. أ        
   والإحصاء                                                         أستاذ بحوث العملیات

   جامعة حلوان–كلیة التجارة           



  
  
  

  
  
  
  
 

  

  الحادى عشرالباب 
 برمجة تعدد الأهداف
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  A Historical perspective           رؤیة تاریخیة) ١ -١١(
ـــمن ــــذ نـشـ ــة الـسمبلكــــــریقـــــر طـــ  التـى قـدمها ١٩٤٧ سـنة simplex method ســـــ

Dantzing  لحـــل مـــشاكل البرمجـــة الخطیـــة علـــى نطـــاق واســـع ، وتكونـــت العدیـــد مـــن 
  .[18]طیة المدارس العلمیة لتطویر وتطبیق أسلوب البرمجة الخ

 Kuhn العلمیة التـى كونهـا كـل مـن ةرسمدومن أهم المدارس التى تم تكوینها ال

and Tucker –ــــــــــ حی ـــــث قدمـ ــا سنـــ ـــــوب تعـــــــ أسل١٩٥٠ة ـــــ ـــ ـــــــظیـ ــــم المتجــ ــــ  Vectorه ــــ

maximization techniqueالأهـــداف  لحـــل مـــشاكل البرمجـــة غیـــر الخطیـــة متعـــددة 
Nonlinear multi-objective programming problems [92] .هــذه روتعتبــ 

ــالمرة الأولى لأستخ ـــــدام مفهـ ـــ ـــــوم وأصطــ  Multi objectiveتعـدد الأهـداف برمجة لاح ـــ

programming [86, 79].  

 بتطـویر نمـوذج Charnes and Cooperوفى نفس التوقیت تقریبا قـام كـل مـن 
  Kuhn and Tucker الــذى قـدماه  vector-maximum modelم المتجــه تعظـی

 المقیـــد الانحـــدارطریقـــة توفیـــق منحنـــى للإنحـــدار وســـمیت الطریقـــة التـــى قـــدماها ببهـــدف 
method of constrained regressions   [15, 45, 46].  

ـــــنة  ــــــر والبحــــــث بفلـــــــسفة تعــــــدد الأهـــــــداف ١٩٥٠ومنــــــذ سـ ــدأ التفكی -Multi وبـــــ

objectiveاقع أعم من التفكیـر والبحـث بفلـسفة الهـدف الواحـد  كوSingle objective. 
فـــى ) خطیـــة أو غیـــر خطیـــة( البرمجـــة لمــشاكلدراســـة ال التفكیـــر وأو بعبــارة أخـــرى أصـــبح

مـن  objective كل عنـصر فـى هـذه الفئـة یمثـل هـدف ، من الأهدافset ظل وجود فئة
 مـشكلة مـنة الهـدف حالـة خاصـة  تـصبح مـشكلة البرمجـة وحیـدوبالتـالي. أهداف المـشكلة

   .تعدد الأهداف حیث تكون فئة الأهداف فى هذه الحالة مكونة من عنصر واحد فقط
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 تطورت هذه الفلـسفة مـن خـلال إقـرار الفـروض التـى قـدمها كـل ١٩٥٨وفى سنة 
معظـم القـرارات الإنـسانیة سـواء علـى :"مؤداهـا التـي و .March and Simon [74]مـن 

 تهــــتم بإختیــــار البــــدائل ً أیــــضالمؤســــسة أو علــــى المــــستوى الشخــــصىاالدولــــة أو مــــستوى 
بعـــض فـــي ً، وذلـــك نظـــرا لوجـــود التعـــارض   Satisfactory alternativesالمرضـــیة

الحــالات ( فقـط  exceptional casesالإمكانیـات أو الأهـداف، وفـى حـالات اسـتثنائیة 
الإهتمــــام بإختیــــار یكــــون ) التــــى لا توجــــد بهــــا أى تعــــارض فــــى الإمكانیــــات أو الأهــــداف

   ".optimal alternativesالبدائل المثلى 

تنــاول ب مدرسـة تهــتم Charles and Cooperومـن هــذا التـاریخ كــون كــل مـن 
العدید من المشاكل الصناعیة التى یمكـن صـیاغتها فـى شـكل نمـاذج برمجـة خطیـة ولكـن 

، ود التعــارض لوجـ وذلـكسـالیب حــل مـشاكل البرمجـة الخطیــةأغیـر قابلـه للحــل باسـتخدام 
ـــــــا علیهـــــوأطلق ـــــــل"م ــا أســـ ــــحـــــــ ـــة لل ــ ــابلـــــ ــ ـــــــــر قـ ــــــة غیــ ــــل خطیــ  unsolvable linearمشاكــ

Programming Problems"ــــ حی ــــد بعـــــــوجــــــث یــــ ــــض القیــ ـــــ ــــــود الهیكلیـ ــــ ة ــــة المتعارضـ
conflecting constraintsـــــذلـــــــــــ ، ك ــك وجــ ــــــود أكثـــــ  Multi-objectiveر مـن هـدفـ

  conflecting and competitive objectivesومتنافـسة أیـضا متعارضـة بعـضها  
  . عشرالثالث، وسوف نوضح ذلك بالتفصیل فى الباب 

لـى أسـلوب  للمـرة الأوCharles and Cooper قـدما كـل مـن ١٩٦١وفـى سـنة 
 الـــذي linear goal programming technique [15]برمجـــة الهـــدف الخطیـــة 

ـــــــاول المشـــــــیتن ـــاكل متعـ ــول على أفـضـــــــــداف للحصـــــــــددة الأهــــ ــ ـــــــل حلــ ــــول توافقیـ  bestة ــ

compromise solutions) كــل مــن  أفــضل بــدائل مرضــیة التــى ســبق وأن تناولهــاأي 
March and Simon [53 ,18] ١٩٥٨ سنة.(  
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ولكـن تعتبـر الأهمیــة الحقیقیـة لأســتخدام وتطـویر الأسـالیب المختلفــة التـى تتنــاول 
عنـد تنفیـذ برنــامج مـن القـرن الماضـي مـشاكل برمجـة تعـدد الأهـداف منـذ بدایـة الـستینیات 

ا واجــه عنــدم. The Saturn / Apollo Program  [51]الفـضاء الأمریكــى أبولــو 
 یجـــب أن التـــي الهوائیـــة الاتـــصالاتم بعـــض المـــشاكل فـــى تـــصمیم نظـــ Ignizioالعـــالم 

 حیـث أمكـن صـیاغة .conflecting objectivesحقـق عـدد مـن الأهـداف المتعارضـة ت
هذه المشاكل فى صـورة نمـاذج برمجـة غیـر خطیـة متعـددة الأهـداف المتعارضـة والمعقـدة 

 مـن إسـتخدام أسـلوب برمجـة الهـدف [53 ,45]ن ًأیضا، حیـث أمكنـه بالإشـتراك مـع آخـری
وكانـت النتـائج التـى تـم .  حـل النمـاذج المعقـدةفـي Charles and Cooperالـذى قـدماه 

ــاق ٕالحــــصول علیهــــا فــــى تنفیــــذ برنــــامج أبولــــو ناجحــــة ممــــا أدى إلــــى تطــــویر واتــــساع  نطــ
   .goal programming approachأستخدام أسلوب برمجة الهدف 

ـــــــى ســـــــنة  ــدم ١٩٦٥ف ـــــــIjiri قـــــ ــــوم الأولوی ــــف مفهـــ ـــ ـــــرة تعری  المرتبـــــــة ات لأول مــ
Preemptive Prioritiesأو ( حیـــث أعتبـــر أن الهـــدف .جـــة الهـــدف فـــى أســـلوب برم

ـــارأو (أهـــم مـــن الهـــدف )  j (المـــرتبط بالأولویـــة رقـــم ) المعیـــار المـــرتبط بالأولویـــة ) المعی
)j+1  ( حیـث یوجـد لــدینا عـددK مـن الأهــداف ) أى ) المعـاییرأوK,..,2,1j . ًووفقــا

ـــــم صیاغــلهذا المفهوم ت ـــــ لـدوال الإنجordered vectorة الترتیبـى ـــــــــة المتجـــــــ ــــ دالـة  (ازــــ
 فـــى وضـــع الـــصیاغة )التـــي تقـــیس مــدى تحقـــق الهـــدف) أو المعیـــار(الإنجــاز هـــي الدالـــة 

 "Lexicographic minimum of ordered vectorًیر وفقــا لأولویــات التــصغ"
  . عشرالثالث كما سوف نوضح ذلك بالتفصیل فى الباب [56]

 stochastic أســلوب برمجـة الهــدف العــشوائیة Contini قـدم ١٩٦٨فـى ســنة 

goal programming approach [16, 24] حیـث تنــاول المـشاكل ذات المعلمــات 
  .أهداف متعددةوجود العشوائیة و
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ــــــــ ق١٩٧٦وفى سنة  ــــــل مـــــــــدم كــــ ــتكلوب ـــــــ أسDauer and Kruegerن ـ ــ  راريــــ
iterative approach لحـــل المــشاكل متعـــددة الأهـــداف الخطیــة وغیـــر الخطیـــة ســـواء 

 أو الحــصول علـى أفـضل حلـول توافقیــة ،للحـصول علـى حلـول مثلــى بدیلـة إذا أمكـن ذلـك
هـداف ذات الحجـم عـدد الأوكان لهذا الأسلوب أهمیة بالغة فى حـل مـشاكل ت . [19,20]

مــشاكل  البـرامج الجــاهزة الموجـودة لحـل  واسـع لأمكانیـة أســتخدام حـزمالكبیـر وعلـى نطــاق
     .هداف بأستخدام الأسلوب التكرارىف فى حل المشاكل متعددة الأدالأمثلیة وحیدة اله

 Goal Programming for":  كتاب تحـت عنـوانLee نشر ١٩٧٢فى سنة 

Decision Analyses" [71] ــــة والإنـــــسانیة ـــــات الإجتماعیـ ــــم  التطبیق  تنـــــاول معظـ
 أســتخدام طریقــة الـــسمبلكس  یمكــن بأســـتخدامها، كـــذلك قــدم فكــرةالهــدفلأســلوب برمجــة 

  .مشاكل برمجة الهدف الخطیةالجدولیة لحل 
 Goal Programming" كتـاب تحـت عنـوان Ignizio نـشر ١٩٧٦فـى سـنة 

and Extensions" ــمدم للـــــــث قـــحی ــــرة الأولى طریقــــ لال ـن خــــــدلة مــــــة الـسمبلكس المعـ
 بعـض  كـذلك قـدمLeeتطویر لفكـرة ، وتعتبر هذه الطریقة تصمیم الجدول متعدد الجوانب

 nonlinear goal  programmingالطـرق لحـل مـشاكل برمجـة الهـدف غیـر الخطیـة 

problems [53].  
 Linear Programming in":  مرجـع تحـت عنـوان١٩٨٢ قـدم فـى سـنة ثـم

Single & Multiple-objective Systems"  حیـث تنـاول بعـض الأسـالیب الحدیثـة
عامــة وبرمجـــة الهــدف بـــصفة خاصــة مثـــل بـــصفة فــى دراســـة المــشاكل متعـــددة الأهــداف 

[55]:  
    أسلوب فئة الحلول الكفأ Set of efficient Solution Approach 

  أسلوب البرمجة المشوشة      Fizzy Programming Approach  
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 Duality Theory النظریـــة الثنائیـــة  Markowski قـــدم ١٩٨٠وفــى ســـنة 
 ممــا أدى إلــى التوســع فــى دراســة تحلیــل الحــساسیة لنمــاذج [75]لبرمجــة الهــدف الخطیــة 

برمجــة الهــدف مـــع التوســع فـــى إســتخدام التحلیـــل فــى التطبیقـــات الإقتــصادیة والـــصناعیة 
[31].  

ــنة  ــــــ١٩٨٤فـــــــــى ســـــــ ــــــــة El-Dashدمت  قـــ ـــــــدف الأحتمالیـ ـــــة الهــ  أســـــــــلوب برمجــــ
Probabilistic Goal Programming Approach  لدراسـة وحـل المـشاكل متعـددة 

ــن متغیـــرات عــــشوائیة لهـــا توزیعــــات  احتمالیــــة الأهـــداف التــــى تتـــضمن معلمــــات عبـــارة عــ
آخــرین العدیــد مــن التطبیقــات لهــذا الأســلوب فــى  ثــم قــدمت بالاشــتراك مــع [24]معروفــة 

، [110]، التعلــیم [26]، التخــصیص [32,15]، الإنتــاج [30,5]، النقــل [27]لتخــزین ا
  .[30,31,33,34,35]وقطاعات أخرى 

ــــرا لأن  ــــــشاكل الفعلیـــــــة الإجتماعیـــــــةونظـــ ـــــم المـ ـــــــسیاسیة، ، الإقتـــــــصادیمعظــ ة، ال
الحـصول إلـى اكل التـى یهـدف متخـذ القـرار فیهـا الـخ تنـدرج تحـت المـش.. ....، الصتاعیة

ــــــــــت أسالیـــــدمـــــــذلك أستخـــ، للول توافقیة لهاعلى أفضل ح ــــــرمجــــــــب بـــ ــهــــة الــ ــ  goalدف ــــ

programming approachesالعدیـد مـن المـشاكل المالیـة  حـل علـى نطـاق واسـع فـى 
ــــوك  ــات المالیــــة والبن ــــة [103,94,104]والإداریــــة فــــى القطاعــ  كــــذلك فــــى المراقبــــة المالی

كـــــذلك فــــى التخطــــیط للقطاعـــــات الكیمائیــــة والطبیـــــة   ،[72,68,50]خطــــیط المــــالى والت
  .[9,22,80,104] والبیئیة
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  مشاكل برمجة تعدد الأهداف) ٢-١١(
 Multi-Objective Programming Problems (MOPP)   

، أنــه بإنتهــاء الحــرب العالمیــة الثانیــة ومــع بدایــة وكمــا ذكرنــا فــى الفــصل الــسابق 
النصف الثانى من القرن العشرین أخذ فى تطبیق أسـالیب بحـوث العملیـات فـى حـل كثیـر 

  .قطاعات وعلى نطاق واسعمن المشاكل الفعلیة فى معظم ال
ـــى تعـــدد  ًونظـــرا لكبـــر حجـــم هـــذه المـــشاكل وتعقـــدها وتنـــوع مكوناتهـــا ممـــا أدى إل

ــاcriteria أو المعــــاییر objectivesالأهــــداف  ـــى تحقیقهــ ــــرار فـ ــذ الق ـــب متخــ ــــى یرغـ      الت
خطیــة أو غیــر ( برمجــة كنمــاذج اكلأو بعبــارة أخــرى إمكانیــة صــیاغة المــش. [101,88]

  . [79,101,92]ًهداف بدلا من وجود هدف واحد الأ متعددة) خطیة

  بعض الأمثلة لتعدد الأهداف) ١-٢-١١(
 التـــيتعــدد الأهــداف مـــشاكل لالتطبیقیــة مثلــة بعــض الأوفیمــا یلــى ســوف نعطـــى   

  : [92]  متعددة الأهدافیمكن صیاغة كل منها فى صورة نموذج برمجة

  مشكلة جدولة تكریر البترول): ١(مشكلة
 Oil Refinery Scheduling Problem   

 متعــددة بتــرول یمكــن صــیاغتها كمــشكلة برمجــةبالنــسبة لمــشكلة جدولــة تكریــر ال  
  :، حیث یمكن أن یرغب متخذ القرار فى تحقیق الأهداف التالیةالأهداف 

  Min. (Cost)     تقلیل التكالیف                                     ) ١(
  Min. (Imported crude)       مستورد تقلیل كمیة البترول الخام ال) ٢(
  تقلیل الإنحرافات عن حالة الطلب فى السوق) ٣(

Min. (Deviations from Demand State)  
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  Min. (Flaring of Gases)تقلیل حدوث اشتعال للغازات            ) ٤(
  . برمجة متعددة الأهدافكنموذج المشكلة صیاغةظل هذه الأهداف یمكن وفى 

    Production Planning Problem      مشكلة تخطیط الإنتاج ): ٢(مشكلة 
جـــم الإنتـــاج الأمثــــل وفـــى القطاعـــات الإنتاجیـــة یمكـــن صــــیاغة مـــشكلة تحدیـــد ح  
  :حیث یرغب متخذ القرار فى تحقیق الأهداف التالیة برمجة متعددة الأهداف كنموذج

  Max. (Total net Revenue)        تعظیم العائد الصافى الكلى ) ١(
  تعظیم أقل صافى عائد فى أى فترة) ٢(

Max. (Minimum Net Revenue in Any Period )    
  Min. (Overtime)                    الإضافي للعملتقلیل الوقت ) ٣(
  Min. (Back orders)                 تقلیل الطلبات المتأخرة    ) ٤(
  یةتقلیل حجم المخزون من البضائع النهائ) ٥(

Min. (Finished Goods Inventory)  

  مشكلة تكوین حافظة الأوراق المالیة): ٣(مشكلة 
 Portfolio Selection Problem   

ـــــشكیل    ـــصول علـــــى الت ــسات المالیـــــة والبنـــــوك تكـــــون مـــــشكلة الحــ أو (فـــــى المؤســـ
حیــث یرغــب متخــذ القــرار مــن المــشاكل الهامــة، الأمثــل لحافظــة الأوراق المالیــة ) التكــوین

  :حقیق الأهداف التالیةفى ت
  Max. (Return)                     تعظیم العائد                  )١(
  Min. (Risk)    تقلیل المخاطرة                                  ) ٢(
  Max. (Dividends)                         تعظیم الحصص     ) ٣(
  لحافظةتصغیر الأختلافات عن أهداف تنوع ا) ٤(

Min. (Deviations from Diversification Goals)  
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  مشكلة تحدید الموازنة الرأسمالیة): ٤(مشكلة 
 Capital Budgeting Problem   

 ،قــیم المثلــى لعناصــر الموازنــة الرأســمالیة فــى المؤســسات والهیئــاتالعنــد تحدیــد   
  :ار عدة أهداف منها الأهداف التالیةریكون لدى متخذ الق

  Max. (Net Present Value)      یم صافى القیمة الحالیة   تعظ) ١(
  تصغیر المتطلبات الاستثماریة الرأسمالیة) ٢(

Min. (Capital Investment Requirements)    
  تقلیل نفقات التشغیل السنویة) ٣(

Min. (Annual Operating Expenses)  
  البیئةتعظیم الاستثمارات فى المشروعات المرتبطة بحمایة ) ٤(

Max. (Investment in Projects Related To Environmental 
Protection)  

  
                 Transportation Problem           مشكلة النقل  ): ٥(مشكلة 

ستخدام أسـلوب البرمجـة الخطیـة كـأن یـتم حـل مـشكلة النقـل علـى أسـاس وجـود بأ  
 ولكــن بعــد تقــدیم أســلوب برمجــة تعــدد .واحــد هــو تــصغیر تكلفــة النقــل) أو معیــار(هــدف 

  :على سبیل المثالًمعا، و أصبح فى إمكانیة متخذ القرار تحقیق عدة أهداف ،الأهداف
  Min. (Cost)                                      تقلیل التكالیف ) ١(
  Min. (Risk)      تقلیل المخاطرة                                 ) ٢(
  ل متوسط زمن النقل للعملاء ذات الأولویةتقلی) ٣(

Min. (Average Shipping time to priority customers)  
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ممــا ســبق یتــضح أن تعــدد الأهــداف لــدى متخــذ القــرار ثــم العمــل علــى تحقیقهــا و
وف نوضـح ذلـك فـى الأبـواب ستخدام أسالیب حل مشاكل برمجة تعـدد الأهـداف كمـا سـأب

أنظــر البــاب الأول (عطــى رؤیــة كمیــة واضــحة ذات أبعــاد متعــددة لمتخــذ القــرار التالیــة ی
  ).]٤[بمرجع 

  مكونات نموذج برمجة تعدد الأهداف) ٢-٢-١١(
 mathematical formو الــصیاغة الریاضـیة هــنمـوذج برمجــة تعــدد الأهـداف   

 عامــه بــشكلذج البرمجــة االــسائدة للمـشكلة والتــي تــسمى فــي نمـ) أو العناصــر(للمتغیـرات 
ـــــرات القراریــــــــبالمتغی ــ أى المتغیdecision’s variablesه ـ ــرات المطلـوب أتخــــ  قـراراتاذ ــ

ــــا ــشأنها أى تحدیـــــــد قیمهـــ المعلمـــــــات ( بالإضـــــــافة إلـــــــى المتغیـــــــرات التحكمیـــــــة  المثلـــــــىبـــــ
Parameters(  أى المتغیــرات التــى تعكــس العوامــل المــؤثرة فــى المــشكلة وخــارج نطـــاق
تحكمیـة القراریـه والكذلك یتكون النموذج مـن العلاقـات بـین المتغیـرات . لقرارتحكم متخذ ا

 )المعــاییر (هــدافالنمــوذج مــن عــدد مــن الأ كــذلك یتكــون ،وعــادة تــسمى بــالقیود الهیكلیــة
 التـي یرغـب  والتحكمیـة شـكل دالـة فـى المتغیـرات القراریـه فـىمنهـامثل كـل هـدف حیث یت

تیــب هــذه الأهــداف  تر یــتمحیــث، ً وفقــا لأولویـات)هاأو تــصغیر(متخـذ القــرار فــي تعظیمهــا 
   .وفقا لأولویاتها

  -:مما سبق یمكن تحدید مكونات نموذج البرمجة متعددة الأهداف على النحو التالى
 متغیــرات قراریــه وعــادة یرمــز لهــا بــالرمز jx بحیــث n,....,2,1j. إذا كــان لــدینا 

 مـن الترتیـب متجـة X حیـث Xمتغیرات القراریـه أو نرمـز لهـا بـالرمز من ال) n(عدد 
)1n .( 

 ــــــــمعلم  ً وعــادةcontrol variablesى المتغیــرات التحكمیــة ـ وهــParametersات ـــــــ
 .تعتبر معطیات لمتخذ القرار
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 ة عــن بــارع لكــل قیــد الأیــسرالطــرف ، قیــود هیكلیــة فــى شــكل متباینــات أو معــادلات
 مــن القیــود فــأن القیــد رقــم m، فــإذا كــان لــدینا عــدد دالــة فــى المتغیــرات القراریــه i 

 :یصبح على النحو

   )11. 1    (             m1,2,....,i     ,       b )X( ii  g 



 

   .X دالة فى المتغیرات القراریه X(ig(حیث 

  الأهدافObjectivesفـإذا كـان لـدینا . ارة عـن دوال فـى المتغیـرات القراریـه وهى عبـ
 من الأهداف فأن الهدف رقم kعدد  tیأخذ الشكل التالى : 

   )11.2(     k1,2,....,   t,   )X(fZ .)Min or.(Max tt   

ـــدما  ــــه عنـ ــظ أن 1Kویلاحــ  ــــدة الهــــدف ـــوذج برمجــــة وحی ــــإن النمــــوذج یــــصبح نمـ  ف
Single Objective Programming Model.  

  أولویــاتPrioritiesعـــادة یكـــون الهـــدف رقـــم ، للأهـــداف  1t  أهـــم مـــن الهـــدف 
رقم  t بحثk,.....,3,2t . عـن ) أهمیـة( أولویـه (1) یكون للهدف رقم وبالتالي

. ، وهكــذا(3)لویــه عــن الهــدف  یكــون لــه أهمیــه أو أو(2)، والهــدف (2)الهــدف رقــم 
 :[71]وفى بعض الكتابات یشیر إلى ذلك على النحو التالى 

)11.3 (k2,..,  t,  Z .)Min or.(MaxZ .)Min or.(Max t1t   

حیــث یـــشیر الرمــز   أن الهـــدف فــى الطـــرف الأیــسر أهـــم مــن الهـــدف فــى الطـــرف 
  .(11.3)الأیمن فى العلاقة 

  :داف یصبح على النحو التالىومما سبق فأن نموذج برمجة تعدد الأه
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           k1,2,....,     t,           )X(fZ .)Min or.(Max tt   

        m1,2,....,i     ,                  b )X( ii  g 



     S.T. 

          :بحیث \n21 xxx ,......,,X   

ـــــدوال : ملحوظـــــة ــــدما تكـــــون جمیــــــع ال )X(f  ,  )X(عنــ tig حیــــــث m,...,2,1i  ، 
k,...2,1t ــ ــــداف دوال خطیـــ  ة یكـــــون النمـــــوذج نمــــــوذج برمجـــــة خطیـــــة متعـــــددة الأهــ

Multi-Objective Linear Programming Model، وفـــى حالـــة وجـــود دالـــة 
)X(f  ,  )X(واحدة على الأقل مـن الـدوال tig دالـة غیـر خطیـة یكـون النمـوذج نمـوذج 

ــب ــــة غـــــرمجـــــ ـــ ـــــــیــــ ـــــر خــ ــــطیـــ ـــــ ـــــعـــــة متـ ـــــدد الأهــــ ــــــ  Multi-Objective Nonlinearدافـ

Programming Model .  

نمـاذج  ك متعـددة الأهـدافالمـشاكلقـدم كیفیـة صـیاغة وفى الفصل التالى سـوف ن
  . التطبیقیة التالیةتعدد الأهداف من خلال العدید من الأمثلةمبرمجة 
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   Structure Of The Model             بناء النموذج) ٣-١١(
فــى هــذا الفــصل ســوف نوضــح كیفیــة بنــاء نمــاذج البرمجــة متعــددة الأهــداف مــن 

  .[17,42]خلال مجموعة من الأمثلة التطبیقیة فى القطاعات الإنتاجیة أو الخدمیة 

   الإنتاجتخطیط مشكلة ):١-١١(مثال 
 مــــن A,B,Cلكترونیــــة لاثـــة أنــــواع مــــن الأجهـــزة الإإذا اعتبرنـــا شــــركة لتــــصنیع ث    

والجــدول التــالى یوضــح الــزمن المطلــوب لإنتـــاج  . Π Ι ,خــلال خطــى أنتــاج منفــصلین 
 كــذلك الــزمن المتــاح بالــساعات خــلال ،نتــاجإالوحــدة الواحــدة مــن كــل منــتج فــى كــل خــط 

ة الـضائعة  كـذلك تكلفـة الفرصـ. ربح الوحـدة مـن كـل منـتجبالإضافة إلى. الشهر لكل خط 
  ).بمعنى وجود طلب في السوق ولكن لا یمكن تحقیقه(لبیع الوحدة الواحدة 

  متطلبات الإنتاج): ١-١١(جدول 
  ساعات التشغیل  الزمن المطلوب لإنتاج الوحدة بالساعة

 C B A  الشهریة المتاحة

  المنتج
  خط الإنتاج

600  1  3  2  I  
450 4 5 1 Π 

  ھربح الوحدة بالجنی 200 300 250 

 30 40 20 
الفرصة الضائعة تكلفة 

  بالجنیةللوحدة 

 وحــــدة علــــى 2,5,3 عــــدد A,B,C كـــذلك تتطلــــب الوحــــدة الواحـــدة مــــن كــــل نـــوع
 وحــدة فــى الــشهر 2000 المــستلزم امــن أحــد مــستلزمات الإنتــاج والمتــاح مــن هــذ الترتیــب

وق الـشهر  الـسفـيمـن كـل نـوع كـذلك أفـادة إدارة التـسویق أن حجـم الطلـب المتوقـع  .القادم
  . على الترتیب200,150,120 لا یزید عنالقادم 
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 لطرحهـا فـى  مـن كـل نـوعویرغب متخذ القرار فى تحدید عـدد الوحـدات التـى یجـب أنتاجهـا
  :ق الأهداف التالیة وفقا لترتیبهاالسوق الشهر القادم بحیث تحق

 .تعظیم الربح .١

 . الشهریةتقلیل تكلفة التخزین .٢

 .طیة طلب السوقتصغیر النقص فى العجز عن تغ .٣

  .هدافالأتعدد م صیاغة المشكلة كنموذج برمجة :والمطلوب

  :هداف نتبع الخطوات التالیةالأ ةتعددم لصیاغة المشكلة كنموذج برمجة :الحل
321نفــرض أن : المتغیــرات القراریــه - ١ xxx تــشیر إلــى عــدد الوحــدات التــى یجــب  ,,

,,0 على الترتیب بحیث A,B,Cأنتاجها من  321 xxx .  

 :القیود - ٢

Ι ←   600132القید الخاص بساعات التشغیل فى الخط  321 xxx   

Π ← 450451القید الخاص بساعات التشغیل فى الخط  321 xxx   

2000352           ← القید الخاص بمستلزم الإنتاج 321 xxx   
  

     قیود الطلب فى السوق 












                120
150
200

3

2

1

x
x
x

  

 :الأهداف - ٣

 :تعظیم الربح .١

3211 xxx  250 300 200Z .Max  
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 :تقلیل النقص فى العجز عن تغطیة طلب السوق .٢

)30 40 20(13600
) 120(30) 150(40) 200(20Z .Min

321

3212

xxx
xxx



  

321أوجد : ویصبح النموذج على النحو التالى xxx    التى تحقق ,,

3211 xxx  250 300 200Z .Max   

)30 40 20(13600
) 120(30) 150(40) 200(20Z .Min

321

3212

xxx
xxx



  

600132 321 xxx      S.T. 

450451 321 xxx   

2000352 321 xxx   

2001x   

1502x   

 1203x   

0,, 321 xxx   

 التــالي نوضــح فــى البــاب وســوف .والنمــوذج أعــلاه نمــوذج برمجــة خطیــة متعــدد الأهــداف

  .ة لحل هذا النموذجالطرق المختلف
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   مشكلة تحدید الموازنة التخطیطیة فى البنوك التجاریة):٢-١١(مثال 

دارة البنــك إ ، وترغــب Commercial bankإذا اعتبرنــا أحــد البنــوك التجاریــة 
 المبــالغ المخصــصة فــى  حجــمفــى تحقیــق أفــضل موازنــة تخطیطیــة أو بعبــارة أخــرى تحدیــد

تخطیطیــة خــلال الموازنــة تعتبــر ال حیــث .ددها البنــكحــیكــل بنــد مــن بنــود الإســتثمار التــى 
تحقــق التــوازن بــین العائــد عنــدما مــن وجهــه نظــر متخــذ القــرار  أفــضل موازنــة فتــرة معینــة
 المتـاح للبنـك علـى النحـو علما بـأن .Balancing Return and Risk [92]والمخاطرة 

  :التالي
  50رأس مال هملیون جنی Capital، 

 500ت جاریة  حساباه ملیون جنیChecking Accounts ، 

 200دخاریة ه حسابات إ ملیون جنیSaving Accounts. 

ویرغــب البنـــك فـــى تحدیـــد المبــالغ المثلـــى التـــى یجـــب تخصیـــصها فــى كـــل بنـــد مـــن البنـــود 
    :ستثماریة التالیةالإ

 .1x، وسوف نرمز لها بالرمز Cashالمبالغ النقدیة  .١

 .2xوسوف نرمز لها بالرمز  ،ستثمارات قصیرة الأجللإالمبالغ المخصصة ل .٢

وســوف نرمــز لهــا  ،ســنوات) 5-1(الفتــرة  خــلال اتســتثمارالمبــالغ المخصــصة للإ .٣
 .3xبالرمز

 وسـوف نرمـز لهـا ،سـنوات) 10-5 (الفتـرة خـلالللإسـتثمارات المبالغ المخصصة  .٤
 .4xبالرمز 

ــنوات10فتـــرة أكبـــر مـــن (طویلـــة الأجــــل للإســـتثمارات المبـــالغ المخصـــصة  .٥  ،) ســ
 .5xوسوف نرمز لها بالرمز 
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وســوف  ،Installment Loansالمبـالغ المخصـصة للقـروض فـى شـكل أقــساط  .٦
 . 6xنرمز لها بالرمز 

 وســوف نرمــز ،Commercial Loans المبــالغ المخصــصة للقــروض التجاریــة .٧
 .7xلها بالرمز 

 یحققهـا التـي)) 5(إلـى العمـود رقـم ) 3(العمـود رقـم (ة المالیـوالجدول التالى یوضح النسب 
  : متمثلة فيالاستثمارمترتبة على وال المذكورة ستثماركل بند من بنود الإ

  . المطلوبة للبندLiquid Partالسیولة نسبة  -٢.    Return Rateمعدل العائد   -١
  Required Capital نسبة المشاركة فى رأس المال -٣

  )).6(العمود رقم(كذلك وجود أو عدم وجود مخاطرة 

  . والمخاطرة المناظرة لكل مخصصالنسب المالیة یوضح :)٢-١١(جدول 

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

  وجود أو عدم
  وجود مخاطر

نسبة المشاركة 
أس المال فى ر

%  

نسبة 
السیولة 

%  

معدل 
العائد 

%  
 j  نوع المخصص ورمزه

  1x  1      المبالغ النقدیة    0.0  100.0  0.0  وجدلا ی
 2x  2 ستثمار قصیر الأجلإ 4.0 99.5 0.5 لا یوجد
 3x  3)      5-1(ستثمار إ 4.5 96.0 4.0 لا یوجد
 4x  4)    10-5(ستثمار إ 5.5 90.0 5.0 لا یوجد
 5x  5   )  + 10(ستثمار إ 7.0 85.0 7.5 لا یوجد
 6x  6قروض أقساط        10.5 0.0 10.0 یوجد
 7x  7قروض تجاریة       9.2 0.0 10.0 یوجد
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  :وتخضع سیاسة البنك للقیود التالیة
ــن رأس : القیــــد الأول ــــك مــ ــــالغ المتاحــــة للبن ـــوع المخصــــصات مــــساوى للمب أن یكــــون مجمـ

  .دخاریة، والحسابات الإالمال، والحسابات الجاریة
ــن الحــــسابات الجاریــــة %15  نــــسبةیجــــب أن تزیــــد المبــــالغ النقدیــــة عــــن: القیــــد الثــــانى  مــ

  .دخاریة من الحسابات الإ%5 نسبة إلىبالإضافة 
 مـن %40 نـسبة إجمالى نسب السیولة من المخصصات یجـب أن تزیـد عـن: القید الثالث

  .  من الحسابات الادخاریة%30 نسبة الحسابات الجاریة بالإضافة إلى
 مـــن إجمـــالى المبـــالغ %3 نـــسبة یجـــب أن یزیـــد المبلـــغ لكـــل مخـــصص عـــن: القیـــد الرابـــع

  .المتاحة
ـــالغ %45 نـــسبة جـــب أن تزیـــد القـــروض التجاریـــة عـــنی: القیـــد الخـــامس  مـــن إجمـــالى المب

  .المتاحة

  :وترغب إدارة البنك فى تحدید المبلغ المخصص لكل بند بحیث تحقق الأهداف التالیة
  .تعظیم العائد من المخصصات  : الهدف الأول

 رأس المـــال للمخصـــصات إلـــى رأس فـــي المـــشاركة مجمـــوع نـــسبتـــصغیر : الهـــدف الثـــانى
  .البنك مال

 مــالإلــى رأس مخــاطرة تــصغیر نــسبة المخصــصات للبنــود التــي یوجــد بهــا : الهــدف الثالــث
  .البنك

  . الأهدافتعددم برمجة كنموذج صیاغة المشكلة :والمطلوب

71 المتغیرات :المتغیرات القراریة :لالح XX كما هو موضح في الجدول السابق .  
  :على النحو التالىیمكن صیاغة القیود : القیود
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  :القید الأول
 

(1)                             750                                                 

20050050
7

1j
j

6654321

x

xxxxxxx







  

  :الثانيالقید 

)2  (                    85.00   20005.050015.0 11 x x   

  :القید الثالث

   
(3)      00.80 85.0 90.0 96.0 995.0 00.1

20030.05000.40                                                      

 85.0 90.0 96.0 995.0 00.1

54321

54321

xxxxx

xxxxx






  

  :الرابع) القیود(القید 

)4 (   1,2,..,7j   ,   50.22   2005005003.0 jj xx   

  :القید الخامس

)5(                       50.337  2005005045.0 77 xx   

  الأهداف

  :الهدف الأول

(6)          092.0 0.105                                                     
 07.0 055.0 045.0 04.0Z.Max

76

54321

xx
xxxx



  
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  :الثانيالهدف 


 (7)           10.0 10.0  0.075                                     

 05.0 004.0 005.0 
50
1Z.Min

765

4322

xxx
xxx


  

  :الهدف الثالث

)8         (                                   763 xx 
50
1Z .Min   

  :ویصبح نموذج تعدد الأهداف على النحو التالى

   التى تجعلjx،..,7,..2,1jأوجد 

76

54321

xx
xxxx

 092.0 0.105    
 07.0 055.0 045.0 04.0Z.Max



  



765

4322

xxx
xxx

 10.0 10.0  0.075     

 05.0 004.0 005.0 
50
1Z.Min



  

 763 xx 
50
1Z .Min   

5.337  ,  00.85   ,  750 71

7

1j
j xxx 



  S.T.  

00.80 85.0 90.0 96.0 995.0 00.1 54321 xxxxx   
1,2,..,6j          ,           50.22 jx   

 1,2,..,7j          ,               0 jx   

  . النموذج أعلاه نموذج برمجة خطیة متعددة الأهداف- ١ :ملحوظة
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  :أهداف ذات أولویات حیث) 8-6( الأهداف -٢
321 Z .MinZ .MinZ .Max   

  ).7(,)8(یتعارض مع الهدفین ) 6( كذلك نجد أن الهدف -٣

   مشكلة التخصیص متعددة الأهداف:)٣-١١(مثال 
 وظائف خالیة 4 عن المواد المشعة عن وجود  التنقیبأعلنت أحدى شركات

  . مهندسین من المتخصصین4ذه الوظائف فتقدم له مواقع مختلفة للتنقیب 4في 
وسوف نشیر لها بالرمز ) j(في الموقع ) i(والجدول التالي یوضح تكلفة المهندس رقم 

ijC كذلك یوضح احتمال حدوث المخاطرة المترتبة على شغل المهندس رقم )i (
10 حیث ij، وسوف نرمز لها بالرمز )j(للوظیفة في الموقع  ij لجمیع قیم i , j  

  .j الوظیفة بالموقع iیوضح تكلفة ومخاطرة شغل المهندس ): ٣-١١(جدول 

j =4 j =3 j =2 j =1  
  ijCتكلفة ال

  ijالمخاطرة

  رقم الموقع
)j   (      رقم  

  )i(المهندس 

11000 
0.25 

24000 
0.40  

15000 
0.30  

10000 
0.05  

j1C 

j1  
(1) 

15000 
0.20  

20000 
0.40  

17000 
0.30  

12000 
0.10  

j2C 

j2  
(2)  

20.000 
0.30  

18000 
0.25  

20000 
0.30  

15000 
0.15  

j3C 

j3  
(3)  

25000 
0.50  

17000 
0.25  

15000 
0.15  

13000 
0.10  

j4C 

j4  
(4)  
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  :بحیث) j(المخصص للوظیفة ) i(ویرغب متخذ القرار في تحدید المهندس 
 إلى أقل ما یمكنالكلیة تقلیل التكالیف : الهدف الأول.  
 المخاطرةمستوى ل تقلی: الهدف الثاني. 

ً ولكن وجود هدفین بدلا من هدف [20]تخصیص تعتیر المشكلة أعلاه مشكلة : الحل
  : ویمكن صیاغتها على النحو التالي،واحد
 إذا فرضنا أن : المتغیرات القراریةijX تشیر إلى شغل المهندس رقم )i ( الوظیفة

 :فإن) j(بالموقع رقم 
 

                                









0

1
X ij  

 قیود متعلقة بالمهندسین- ١: القیود :  

1,2,3,4i      ,          1X
4

1j
ij 



  

  :وقعم قیود متعلقة بالوظیفة في ال-٢

1,2,3,4j      ,          1X
4

1i
ij 



 

 الهدف الأول وهو تصغیر التكالیف -١ :الأهداف  

44434241

34333231

24232221

14131211

i j
ijij1

X 25000X 17000X 15000X 13000
X 20000X 18000X 20000X 15000
X 15000X 20000X 17000X 12000

X 11000X 24000X 15000X 10000

X CZ.Min








  

 )j(الوظیفة بالموقع ) i(دس إذا شغل المھن

فیما عدا ذلك
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   المخاطرة الهدف الثاني وهو تصغیر-٢

})50.0( )25.0( )15.0( )10.0{( })30.0(          

 )25.0( )30.0( )15.0{( })20.0( )40.0(          

)30.0( )10.0{( })25.0( )40.0( )30.0( )05.0{(        

)( Z.Min

4443424134

3332312423

222114131211

ij

XXXXX

XXXXX

XXXXXX

4

1i

4

1j

X
ij2




 

  

  : الأهداف على النحو التاليةمتعددنموذج برمجة ویصبح نموذج التخصیص 

ijX ، 4,3,2,1j   ,   4,3,2,1iأوجد قیم  التي تجعل :  

)1   (      4412111 X 25000......X 15000X 10000Z.Min  

)2   (})50.0( ...)10.0{(... })25.0( ...)05.0{(Z.Min 44411411 XXXX
2   

)3      (                




























     1X X X X
1X X X X
1X X X X
1X X X X
1X X X X
1X X X X
1X X X X

1X X X X

44342414

43332313

42322212

41312111

44434241

34333231

24232221

14131211

  

)4   (         4,3,2,1j   ,   4,3,2,1i    ,  10 أوX ij   

S.T. 
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نموذج برمجة غیر خطیة متعددة الأهداف ) 1(- )4( النموذج أعلاه -١ :ملاحظات
. ijX  دالة غیر خطیة في المتغیرات القراریة2Z ةالهدف الثانیدالة حیث أن 

 متعددة وبالتالي یمكن إیجاد الحل الأمثل باستخدام طرق البرمجة غیر الخطیة
  .)٣- ١٢(الفصل في ذلك نوضح  كما سوف الأهداف

نموذج برمجة غیر خطیة ولكن یمكن تحویله إلى ) 1(- )4( رغم أن النموذج -٢
  :نموذج برمجة خطیة عن طریق التحویلة التالیة

    )5    (                                          
i j

X
ij2

ij)( Z  

  :نجد أن) 5( لطرفي lnبأخذ 

441211

i j
ijij2

i j
ijij2

X )6932.0(.....X )2040.1(X )9957.2(

X )(ln Z

)(ln  XZ ln











\  

 ویصبح النموذج بعد التحویل 2Z.Minً بدلا من 2Z.Min\ویصبح الهدف الثاني 
في ن حله باستخدام أسالیب الحل المقدمة یمكنموذج برمجة خطیة متعدد الأهداف 

.  عشرالرابع، أو باستخدام أسلوب برمجة الهدف في الباب الثاني عشرالباب 
 فإنه یمكن الحصول على القیمة المثلي لـ 2Z\ الحصول على القیمة المثلي لـ وبعد

2Zمن العلاقة :  

    )6    (                                              \2Z
2 eZ   

 Tolerance Measureممكن أن یكون الهدف الثاني تعظیم مقیاس المؤمونیه  -٣
  :ویصبح الهدف الثاني على النحو. ً بدلا من تصغیر المخاطرة[24]
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    )7   (                                 
i j

X
ij3

ij)1( Z.Max  

  :ً في هذه الحالة إلى دالة خطیة أیضا على النحو التالي3Zویمكن تحویل 

    )8 (                                 
i j

ijij3 ) )1((ln  XZ ln  

   مشكلة النقل متعددة الأهداف:)٤-١١(مثال 
إلى مركز ) i(الجدول التالي یوضح متوسط تكلفة نقل الوحدة من مركز الإنتاج 

كذلك یوضح متوسط زمن نقل ،  بالجنیهijCوسوف نرمز لها بالرمز ) j(الإستهلاك 
 ijtوسوف نرمز له بالرمز  )j(إلى مركز الإستهلاك ) i(من مركز الإنتاج الوحدة 

لكمیات مز لیات المتاحة لدى كل مركز إنتاج  وسوف نرمكبالأیام، كذلك یوضح ال
بالرمز ) j(، كذلك الكمیات المطلوبة لمراكز الإستهلاك iSبالرمز ) i( للمركز ةلمتاحا
jD.  

  )٤-١١(جدول 

iS  (3) (2) (1)    
)j(  

)i(  

15,000 10 
15  

15 
4  

20 
5  

j1C 

j1t  (1) 

65,000  13 
10  

17 
3  

12 
8  

j2C 

j2t  (2)  

70,000  14 
8  

11 
2  

9 
10  

j3C 

j3t  (3)  

150,000  40,000  60,000  50,000    jD  
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التي یجب نقلها من كل مركز إنتاج إلى كل ویرغب متخذ القرار في تحدید الكمیات 
  :مركز استهلاك بحیث یحقق الأهداف التالیة

  .تقلیل الزمن الذي یستغرقه نقل البضائع -٢  .تقلیل تكالیف النقل -١

 تشیر إلى الكمیات التي یجب نقلها من ijXإذا فرضنا أن :  المتغیرات القراریة•: الحل
j( ،0X( إلى مركز الإستهلاك )i(مركز الإنتاج  ij   

 القیود المرتبطة بالكمیات المتاحة- ١: القیود :  




   1,2,3i      ,          SX i

3

1j
ij  

           
000,70X X X
000,65X X X

000,15X X X

333231

232221

131211





  

  : القیود المرتبطة بمراكز الاستهلاك-٢




   1,2,3j      ,          DX j

3

1i
ij  

            
000,40X X X
000,60X X X
000,50X X X

332313

322212

312111





  

 تقلیل تكالیف النقل:  الهدف الأول-١ :فالأهدا  

33323123

22211312111

X 14X 11X 9X 13
X 17X 12X 10X 15X 20Z.Min



  
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  تقلیل زمن النقل:  الهدف الثاني-٢

33323123

22211312112

X 8X 2X 10X 10
X 3X 8X 15X 4X 5Z.Min



  

  :ویصبح نموذج النقل متعدد الأهداف على النحو التالي

ijX ،3,2,1j   ,   3,2,1iأوجد قیم  التي تجعل   

          3312111 X 14.........X 15X 20Z.Min   

   331312112 X 8..........X15X 4X 5Z.Min   

000,70X X X
000,65X X X

000,15X X X

333231

232221

131211





 

000,40X X X
000,60X X X
000,50X X X

332313

322212

312111





  

                3,2,1j   ,   3,2,1i     ,   0X ij   

طریقة الأولویات ستخدام متعدد الأهداف یمكن حله بأنقل النموذج أعلاه نموذج و
كذلك یمكن حلة باستخدام أسلوب برمجة الهدف المقدم . ني عشرالمقدمة في الباب الثا

  . عشرالرابعفي الباب 

  

S.T. 
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  أسالیب حل مشاكل برمجة تعدد الأهداف) ٤-١١(
 Solution’s Techniques for (MOPP) 

 وبدأ التفكیر والبحث بفلسفة ١٩٥٠وكما ذكرنا في الفصل الأول، أنه منذ سنة 
ومن هذا التاریخ . تعدد الأهداف كواقع أعم من التفكیر والبحث بفلسفة الهدف الواحد

  .لمختلفة لحل المشاكل متعددة الأهدافوبدأ تقدیم العدید من الأسالیب ا
 لا یوجد  بالنسبة لمشاكل البرمجة متعددة الأهدافومما هو جدیر بالذكر أنه

 بمعنى الحصول على القیم المثلى global optimum solutionحل أمثل مطلق 
 لجمیع الأهداف المتعددة في نفس الوقت global optimum valuesالمطلقة 

) وقد لا توجد(كن الحصول على قیم مثلى مطلقة لبعض الأهداف ولكن یم. [101,92]
الطرق التي تعتمد على ستخدام بعض قیم مثلى نسبیة للأهداف الأخرى بأوأخرى 

  .الأولویات
تخضع الأسالیب التي قدمت لحل مشاكل برمجة تعدد الأهداف لمعاییر و

شاكل برمجة ویمكن تصنیف الأسالیب التي قدمت لحل م .تختلف من أسلوب لآخر
 وخصائص الحل الذي المستخدمًتعدد الأهداف وفقا للمعیار المتبع والأسلوب الریاضي 

  :[55]یتم الحصول علیه إلى أربعة أسالیب 
 أسلوب الأوزان الترجیحیة أو المنفعة  Weighting or Utility Approach 

 أسلوب الحلول الكفء 
Efficient Solutions (or Generating) Approach 

 أسلوب الترتیب أو الأولویات    Prioritizing (or Ranking) Approach  

  أسلوب برمجة الهدف                 Goal Programming Approach 

 المختلفة بحیث تتوائم كل Methodsویتضمن كل أسلوب العدید من الطرق 
  .[79] خصائص المشكلة محل الحل عمنها م
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 طرق حل مشاكل البرمجة متعددة الأهداف ومما هو جدیر بالذكر أن جمیع
والتي تنتمي إلى الأسالیب المذكورة أعلاه تبني على واحد على ) خطیة أو غیر خطیة(

  -:[24,55,84] الأقل من الفكرتین التالیتین
تحویل دوال الأهداف إلى دالة هدف واحدة، ثم حل المشكلة كمشكلة برمجة ) ١(

 وسوف لي أسلوب الأوزان الترجیحیة وتنتمي هذه الطرق إ.وحیدة الهدف
  .بالباب التالي) ٢- ١٢(نوضح ذلك بالتفصیل في الفصل 

عددها یساوي عدد (على مراحل متتالیة حل المشكلة متعددة الأهداف ) ٢(
وتنتمي هذه الطرق إلي ) objectives الأهدافالأولویات التي تتضمن 

لة یتم حل مشكلة في كل مرحأسلوب الأولویات أو أسلوب برمجة الهدف، و
 كقید على المشكلة  هذا الحل الأمثلوحیدة الهدف ویأخذ هذا الحل ویوضع

، )٣- ١٢ (ینوسوف نوضح ذلك بالتفصیل في الفصل. في المرحلة التالیة لها
  .بالباب التالي) ٤- ١٢(

 March میزا كل من ١٩٥٨ أنه منذ سنة )١-١١(ا ذكرنا في الفصل موك

and Simon [74] بین نوعین من مشاكل البرمجة متعددة الأهداف:  

 non-conflictingوفیه تكون جمیع الأهداف للمشكلة غیر متعارضة  :النوع الأول

objectivesتقاطع  أو بعبارة أخرى فئة intersection setالأهداف فئة غیر خالیة  
non-empty setرة أخرى فئة ، بالإضافة أنه لا یوجد تعارض بین القیود أو بعبا

وهذا النوع من  .]٣[ ًفئة غیر خالیة أیضا feasible solutions setممكنة الالحلول 
یكون من  وفي هذه الحالات – exceptional casesالمشاكل یعتبر حالات أستثنائیة 

 وكما ذكرنا  للحلoptimal alternativesمتخذ القرار تحدید البدائل المثلى الممكن ل
 لمشاكل، سوف تقدم في الباب التالي مختلفة لحل هذا النوع من اًسابقا توجد طرق

  :بعض أهم هذه الطرق بالتفصیل
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 طریقة الأوزان الترجیحیة      Weighting Method  

 طریقة الأولویات 
Prioritizing (Ranking or Lexicographic) Method 

 طریقة التدرج              Hierarchical Method  

قیود متعارضة ) أو كلها(تكون بعض القیود ممكن أن وفیه  :النوع الثاني
conflicting constraints أي أن فئة الحلول الممكنة تكون فئة خالیة empty set 

أو فراغ  ( أو بعبارة أخرى قد تكون فئة الأهداف،، وكذلك وجود تعارض بین الأهداف
ه القیود وكذلك  ولكن تتصف هذً فئة خالیة أیضا،)objective spaceالأهداف 

وهذا النوع من المشاكل  .elastic constraints and objectivesالأهداف بالمرونة 
وبالنسبة لهذا ) الخ.... اقتصادیة، اجتماعیة، سیاسیة، (یمثل معظم المشاكل الإنسانیة 

 satisfactoryلمرضیة االنوع من المشاكل یرغب متخذ القرار في تحدید البدائل 

alternatives و بعبارة أخرى أفضل حلول توافقیةأbest compromise solutions.  

أهم من  goal programming techniqueویعتبر أسلوب برمجة الهدف 
ًونظرا لأتساع دائرة وجود هذا النوع من المشاكل .  لحل هذا النوع من المشاكلالأسالیب

ة تعدد الأهداف لذلك سوف نتناول بالتفصیل أسلوب برمجة الهدف لحل مشاكل برمج
ـــن حیــــــم ــــة والطـــــــاغـــــــث الصیـــ ـــــرق المختلفــ ـــحة لــ ــة الهــــــــرمجـــــــبل ــــــل مشاكـــ  goalدف ـــــــ

programming methods 13(- )17( في الأبواب.(  

ومما سبق فإنه یمكن تقسیم مشاكل برمجة تعدد الأهداف إلى مشاكل مرنة 
  .ندرج تحت النوع الثاني ومشاكل غیر مرنة تندرج تحت النوع الأولت
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  Basic Prerequisites              متطلبات أساسیة) ٥-١١(
حیث " بحوث العملیات وأتخاذ القرارات" هو الجزء الثاني من كتاب الجزءهذا 

ستكمال للجزء  وبالتالي فهذا الجزء یعتبر أ البرمجة وحیدة الهدف(1) الجزء الأول تناول
 importantالهامة ختصار بعض الموضوعات  وفیما یلي سوف نحدد بأ.الأول

topics، حزم البرامج الجاهزة التي یجب   الریاضیات في كل من بحوث العملیات ،
 المقدمة في  تعدد الأهدافهـم وتطبیـق أسالیب برمجةُالألمام بها المام جید حتى یمكن ف

  .هذا الجزء

  بعض الموضوعات في بحوث العملیات: ًأولا
  صناعة القرارDecision Making  

 ة الخطیة البرمجLinear Programming 

  البرمجة غیر الخطیةNonlinear Programming 

  طریقة لأجرانجLagrange Method 

  طریقة نیوتن رافسونNewton-Raphson's Method 

  مشكلة النقلTransportation Problem 

  مشكلة التخصیصAssignment Problem 

  في الریاضیاتبعض الموضوعات : ًثانیا

 دوال الریاضیة الفئات والSets and Mathematical Functions  
                                                   

 " البرمجة وحیدة الهدف:  الجزء الأول-  ٕبحوث العملیات واتخاذ القرارات): "٢٠١٢(عفاف الدش   (1)
  .جمهوریة مصر العربیةالدقي، بالمكتبة الأكادیمیة 
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  المصفوفات والمتجهاتMatrices and Vectors 

 المحدبة  والتولیفاتالفئات Convex Sets and Combinations 

  الجبر الخطيLinear Algebra 

  أسالیب التفاضل والتكامل 

  بعض الموضوعات في نظریة الإحصاء: ًثالثا

 التقدیرات وخصائصها 

 ماذج الانحدارن 

 أسلوب المربعات الصغرى 

 أسلوب الإمكان الأكبر 

  Packagesالبرامج الجاهزة : ًرابعا

ستخدام حزم البرامج الجاهزة التي صممت لحل ولحسن الحظ فإنه یمكن أ
 ةتعددمبرمجة ال في حل مشاكل single objective  وحیدة الهدفمشاكل البرمجة

  .الأهداف

 لحل Maple 11 ، وحزمة TORA حزمة  سوف نستخدمالجزءهذا وفي 
  .]٣[مشاكل برمجة تعدد الأهداف 
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 Exercises                     تمرینات ) ٦-١١(

  : تكلم بأختصار عن أسالیب برمجة تعدد الأهداف من حیث)١- ١١(
  . التطور التاریخي-٢    .  النشأة-١

  . أنواع المشاكل متعددة الأهداف-٣

   متى ظهر أول مرة تعبیر تعدد الأهداف، وفیما أستخدم؟)٢- ١١(

بدایة حقیقیة لاستخدام برمجة تعدد  ما هو المشروع الذي یمثل أول )٣- ١١(
  الأهداف، ومتى؟

  . أعطى بعض الأمثلة للمشاكل متعددة الأهداف)٤- ١١(

 تكلم بأختصار عن الفرق بین المشاكل المرنة والمشاكل غیر المرنة، مع )٥- ١١(
  .أعطاء بعض الأمثلة لذلك

  ما العلاقة بین البرمجة وحیدة الهدف وبرمجة تعدد الأهداف؟ )٦- ١١(

  ما هى الأفكار التي بنیت علیها أسالیب حل المشاكل متعددة الأهداف؟ )٧- ١١(

وترغب . A,B تقوم أحدى الشركات الصناعیة بأنتاج نوعین من المنتجات )٨- ١١(
ًالشركة في تحدید عدد الوحدات التي یجب أنتاجها یومیا من كل نوع بحیث تحقق 

ة الواحدة من كل نوع المرور على الشركة أكبر ربح ممكن، بحیث یتطلب إنتاج الوحد
والجدول التالي یوضح الزمن .  على الترتیبI , II , IIIثلاثة خطوط مختلفة للأنتاج 

الیومي المتاح للتشغیل في كل خط، كذلك الزمن المطلوب لأنتاج الوحدة الواحدة من 
  .كل نوع، وربح الوحدة الواحدة
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  )٦-١١(جدول 
الزمن المطلوب لكل وحدة في 

  كل خط بالدقائق
الوقت المتاح للتشغیل 

  لدقائقًیومیا با
B  A 

  خط الإنتاج

600  1  2 I  
540  5  3  II 

660  6  1  III  
  ربح الوحدة  5  8  

فإذا كان كل خط یتطلب تكلفة للصیانة بحیث یتطلب الخط الأول تكلفة صیانة 
وحدة،  100 إنتاج بعد جنیه 150 وحدة، والخط الثاني 50 جنیه بعد إنتاج كل 100

  . وحدة200 جنیه لكل 2000لك یتطلب الخط الثالث تكلفة صیانة كذ
 بحیث تحقق الشركة A , Bتحدید عدد الوحدات التي یجب إنتاجها من : والمطلوب

  :الأهداف التالیة
 .تعظیم الربح الكلي -١

 .ةتصغیر التكلفة الأجمالیة للصیان -٢

  الأمثل من الوحداتأبنى نموذج برمجة متعددة الأهداف یمكن من تحدید العدد
  .A, B  منالمنتجة

 في أحدى المدن الجامعیة، یرغب المسئول عن التغذیة للطلاب في تحدید )٩- ١١(
بحیث تتكون الوجبة للطالب من ثلاثة مواد غذائیة كمیات المواد الغذائیة في الوجبة، 

، حیث تحتوي كل مادة من المواد ) 3A(وم ولح) 2A( ونشویات )1A(خضروات 
321 A,A,A 1( على أربع عناصر ضروریة هي البروتینB ( والكالسیوم)2B (
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والجدول التالي یوضح الكمیات الموجودة من كل ). 4B(والفیتامینات ) 3B(والألیاف 
  .عنصر في الكیلوجرام الواحد من كل مادة غذائیة

  )٧-١١(جدول 
متوسط سعر   نسبة العنصر في الوحدة الواحدة من المادة

  1Bبروتین  2Bكالسیوم  3Bألیاف  4Bفیتامینات  جرام بالجنیةالكیلو
  العناصر

  المواد

5 0.03  0.50  0.05  0.020  1Aخضروات  

6  0.01  0.04  0.05  0.030  2Aنشویات  

75  0.02  0.25  0.10  0.50  3Aلحوم  

 0.250لب الحصول على الأقل فإذا فرضنا أن الوجبة التي تعطى للطالب تتط
  . كیلوجرام ألیاف0.80 كیلوجرام كالسیوم ، 0.180كیلوجرام بروتین ، 

وتصبح مشكلة مسئول التغذیة تحدید الكمیات التي یجب أن تحتویها الوجبة من 
  : یحقق الأهداف التالیةبحیث) 3A(واللحوم ) 2A(والنشویات ) 1A(الخضروات 

 .كون متوسط التكلفة للوجبة أقل ما یمكنی -١

 .تعظیم كمیة البروتین والفیتامینات في الوجبة -٢

  .برمجة تعدد الأهدافصیاغة المشكلة كنموذج : والمطلوب

الخشبي ومن ضمن منتجاتها تصنیع  تقوم أحدى شركات صناعة الأثاث )١٠- ١١(
  . من نفس نوع الخشب وبنفس أنواع العمالةالترابیزات والكراسي

ًوالجدول التالي یوضح كمیة الأخشاب المتاحة وعدد ساعات العمل المتاحة شهریا وربح 
الشركة من الترابیزة الواحدة والكرسي الواحد بالجنیة، كذلك المساحة المطلوبة لتخزین 

  .الوحدة بالمتر المربع
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  )٨-١١(جدول 

  الوحدة الواحدة من كل منتجمتطلبات 
  الكمیات المتاحة

  ترابیزة  كرسي
  متطلبات الإنتاج

5000 4  7  1A بالمتر المربع(ألواح الخشب(  

350  8  5  2Aساعات العمل  
   بالجنیهالربح  500  250  

  )بالمتر المربع(مساحة التخزین   2.00  1.00  

زات المطلوبة إلى عدد الكراسي المطلوب واحد إلى ست فإذا كانت نسبة عدد الترابی
  .على الترتیب

  :كون نموذج برمجة متعددة الأهداف بحیث یحقق الأهداف التالیة: المطلوب
 .تعظیم الربح -١

 .تصغیر مساحة التخزین -٢

  .بحیث یتم تحدید العدد الأمثل من الترابیزات والكراسي
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  Basic Definitions                     تعریفات أساسیة) ١-١٢(
في هذا الفصل سوف نقدم ثلاثة طرق لحل نماذج برمجة تعدد الأهداف 

برمجة تعدد مشاكل بالنسبة ل) أو الحلول(ویسمى الحل ) ًخطیة وغیر خطیة أیضا(
م بعض التعریفات ًولعرض هذه الطرق فإن ذلك یتطلب أولا تقدی. كفأالحلول بالالأهداف 

  .والنظریات، سوف نقدمها في الفصل التالي

 "مشكلة أمثلیة المتجه"إذا اعتبرنا مشكلة برمجة تعدد الأهداف في شكل 
vector optimization problem (VOP)على النحو التالي :  

)12.1   (     )]X(f),...,X(f),...,X(f),X(f[)X(F .Max Kt21  
)12.2          (m1,2,.....,i    ,        0)X(ig        S.T.  

X(f(من الدول دالة حیث كل  t ، )X(ig حقیقیة دالة real valued function 
k,....,2,1t  ,  m,....,2,1iلجمیع قیم   ، \]X , X , X[ 221X .  

 decision's القرارفراغ أو  (وبالنسبة للمشاكل متعددة الأهداف فأن فراغ الحل

space( فئة الحلول الممكنة  تسمى بأو ماSolution's space وعادة نرمز له بالرمز 
Sأو المعاییر( فراغ آخر للأهداف ه یناظر (objectives (criterion) space وسوف 

  .ویمكن توضیح ذلك من خلال المثال التالي. Fنرمز له بالرمز 

  :]101,105[أعتبر المشكلة التالیة  )١-١٢(مثال 
    211 XX)X(f.Max   

212 X2X)X(f.Max   
   SX,X 21      S.T.  

  ).a( الشكل الموضح في الشكل التالي Sحیث تأخذ الفئة 
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  ومنطقة الأهداف المناظرةS)فراغ الحل( والشكل یوضح منطقة الحلول الممكنة  
  .F فراغ الأهداف

  )١- ١٢(شكل 

  

 المتجهات المناظرة لنقط الحلول الممكنة في Fشتمل فـراغ الأهداف حیـث ی
 في فراغ الحل i(X( في فراغ الأهداف تناظر النقطة f)i(فنجد أن النقطة . Sالفئة 
4,3,2,1iحیث  ،  

 murky ي ضباب مفهومoptimal solutionمفهوم الحل الأمثل یصبح و

concept [92]فقد یكون ) أكثر من هدف واحد( حالة وجود تعدد الأهداف  في ،
في هذه الحالة وبالتالي . غیر أمثل لهدف آخرما ولكن قد یكون أمثل لهدف حل الحل 

 یتم البحث فیه objectives spaceأي حالة تعدد الأهداف یكون لدینا فراغ للأهداف 

)X(f1  

)4(f  

)1(f  

)3(f  
)2(f  

)1,4(X )4(   

)0,0(X )1(   

)2,1(X )2(   

)3,3(X )3(   

1X

2X  
)X(f 2  

S F(X) 

(b)فراغ الأھداف   (a) القرار( فراغ الحل(  
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 في X*وتصبح المشكلة تحدید النقط . جهات الكفأمتجه من المت) أكفأ(عن أفضل 
التي ) ةیحیث فراغ الحلول الممكنة فئة غیر خال( )12.2(في  S فراغ الحلول الممكنة

X(f( متجهات )أكفأ (تناظر أفضل  X* وتسمى هذه النقط – F  في فراغ الأهداف*
 Pareto optimal المثلى * أو بحلول باریتوefficient solutionsول الكفأ بالحل

solutions أو الحلول غیر الدنیا noninferior solutionsستخدام هذه النقط  وبأ
  .[79,99,101]الكفأ یمكن تحدید الحل الأمثل 

 conflictingهو جدیر بالذكر أنه في حالة وجود أهداف متعارضة ومما 

objectives فإن فراغ الأهداف ) 12.1( فيobjectives spaceتقاطع  فئة  أي
أو حل باریتو ( ، وبالتالي فإنه لا یوجد حل كفأ empty setالأهداف تعتبر فئة خالیة 

 unconflicting objectivesولكن في حالة عدم تعارض الأهداف . [87]) الأمثل
  ).12.1(- )12.2(ة فإنه في هذه الحالة یوجد حلول كفأ للمشكل) 12.1(في 

لمشكلة ) أو حلول باریتو المثلى(ولدراسة طرق الحصول على الحلول الكفأ 
في الفصول التالیة فإن ذلك ) في حالة عدم تعارض الأهداف(برمجة تعدد الأهداف 

وفیما یلي سوف نقدم أهم هذه . یتطلب الألمام ببعض التعریفات الأساسیة الهامة
  . مشاكل برمجة تعدد الأهدافالتعریفات المرتبطة بطرق حل

X(ig(0  أي القید)i( یقال أن القید رقم :)١- ١٢(تعریف   قید فعال active 

constraint في النقطة *X حیث SX* ) S [6]إذا كان )  الممكنةلفئة الحلو:  
     )12.3     (                          0)X( *

ig   

                                                   
*  Pareto نسبة إلى عالم الاقتصاد Pareto.  
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  : إذا كانconvex function دالة محدبة X(K( تسمى الدالة :)٢- ١٢(تعریف 
     )12.4 (    )X(K)1()X(K)X)1(X(K 2121   
SX,Xحیث  21  ، 10  ]٤[.  

بحیث فئة الحلول الممكنة ) 12.1(- )12.2(إذا أعتبرنا النموذج  :)٣- ١٢(تعریف 
m,...,2,1i للقیود  ,0)X(ig  فئة محدبة convex set)  ٤- ٨(أنظر تعریف (

X(f(، كذلك كل دالة من دوال الأهداف )  من الكتاب بالجزء الأول٣٤٩صفحة  j ، 
k,...,2,1j نموذج )12.1(-)12.2(إنه یقال أن النموذج اً، ف محدبة أیضدالة 

  .Convex (MOP) Model (CMOP) [87]محدب متعدد الأهداف 
 أي المشاكل  هذا النوع من المشاكلف تقتصر دراستنا في هذا الباب علىوسو

  ).CMOPP (متعددة الأهداف المحدبة

ر إلى منطقة  تشیS، بحیث ) 12.1(- )12.2( إذا اعتبرنا المشكلة :)٤- ١٢(تعریف 
)1()2(الحلول الممكنة، كذلك النقطتین ) فراغ( X,X بحیث SX,X )2()1(  فإنه ، 

  :[105,101]ٕ إذا واذا فقط X dominates)2( تسود النقطة X)1(یقال أن النقطة 

     )12.5           ()X(F)X(F )2()1(   ,  )X(F)X(F )2()1(   

X(F(بمعنى أنه یوجد على الأقل عنصر واحد في المتجه   أكبر من العناصر )1(
X(F(المناظرة في المتجه  X(F(ویسمى الحل . )2(  dominant بالحل السائد )1(

solution.  

*SX بحیث،X*، والنقطة)12.1(-)12.2(ا المشكلة  إذا اعتبرن:)٥-١٢(تعریف   
 Pareto أو حل باریتو الأمثل efficient solution pointتسمى نقطة حل كفأ 

optimal solution إذا لم توجد أي نقطة حل أخرى X ، SX [87] بحیث:  
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     )12.6       (                            )X(F)X(F *  

 فإن X(F .Min(متجه الأهداف المطلوب تصغیر  في حالة إذا كان :ملحوظة
  بحیثSX بحیث ،Xنقطة حل كفأ إذا لم توجد أي نقطة أخرى  تكون X*النقطة

[105]:  

     )12.7        (                          )X(F)X(F *  

 bestًوكما ذكرنا سابقا أن النقط الكفأ تساعد على تحدید أفضل حلول ممكنة 

feasible solutions [92, page 379].  

 في حل مشاكل برمجة تعدد efficient pointsًونظرا لأهمیة النقط الكفأ 
ن الدراسات لكیفیة تحدید النقط الكفأ لنماذج برمجة تعدد الأهداف فقد قدمت العدید م

ولذلك سوف نوضح في . [76,64,70]سواء كانت خطیة أو غیر خطیة الأهداف 
لنموذج برمجة خطیة متعدد ًالمثال التالي كیفیة تحدید النقاط الكفأ بیانیا بالنسبة 

  ).ً أیضافي حالة وجود متغیرین قراریین ووجود هدفین(الأهداف 

  :]92[ أعتبر نموذج برمجة تعدد الأهداف التالي )٢-١٢(مثال 
     )1            (              211 XX3Z.Max   
     )2            (            212 X2XZ.Max   
     )3          (           4XX 21      S.T.  
     )4           (            3X0 1   
     )5               (       3X0 2   

فراغ و) a( كما في شكل S) فراغ الحل(نجد فئة الحلول الممكنة ومن الشكل التالي 
حیث ) b( كما في شكل S المناظر لفراغ الحل objectives space Zالأهداف 
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 S(Z(دب یتم تحدیده عن طریق تحدید المتجهات یلاحظ أن فراغ الأهداف فراغ مح
  : على النحو التاليSلفئة الحلول الممكنة المناظرة للنقط الطرفیة 

)6(










)6,3(Z ,)5,6(Z ,)1,10(Z ,)3,9(Z ,)0,0(Z

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

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

  

  Z  المناظر وفراغ الأهدافSیوضح فراغ الحل : )٢- ١٢(شكل 

  

  :نقط كفأ هىومن الشكل یتضح أن أفضل 

3,6)(Z    )3,0(X

6,5)(Z    )3,1(X
)5()5(

)4()4(



  

)6,3(Z )5(   

)5,6(Z )4(   

)1,10(
Z )3(


  

)3,9(Z )2(   

)0,0(Z )1(   

)3,0(
X )5(  

1Z  
)0,0(X )1(   )0,3(X )2(   

)1,3(X )3(   

)3,1(X )4(   

(a) فراغ الحل S 

1X  

2X  

5 

3 
4 

2Z  

S 

(b)فراغ الأھداف  Z 

Z 
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Z)1,10( المتجهاتیتم أستبعاد : ملحوظة )3(  ، )3,9(Z )2(  المناظرة للنقط 
  .حیث لا ینطبق علیها تعریف النقط الكفأ في هذا المثال) 3,1(، ) 3,0(الطرفیة 

الكفأ التي تم وفي الفصل التالي سوف نوضح أنه یمكن الحصول على النقط 
 سوف نوضح ذلك فيستخدام طریقة الأوزان الترجیحیة كما ًجبریا بأًتحدیدها بیانیا 

  . التالي)٣-١٢( مثالال

فأن حل ) CMOP( إذا أعتبرنا نموذج تعدد الأهداف نموذج محدب :)١- ١٢(نظریة 
ًیكون أیضا حل باریتو  locally pareto optimal solutionباریتو الأمثل النسبي 

  .globally pareto optimal solutionالمطلق الأمثل 

  .[page 6 ,87]أنظر مرجع : الأثبات

الكفأ للنموذج ) الحلول(وفي الفصول التالیة سوف نقدم بعض الطرق لتحدید النقط 
  .متعدد الأهداف
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  Weighting Method      طریقة الأوزان الترجیحیة   ) ٢-١٢(
 تعتمد على تحویل مشكلة البرمجة متعددة الأهداف طریقة الأوزان الترجیحیة

ثم حلها   single objectiveإلى مشكلة برمجة وحیدة الهدف ) 12.1(- )12.2(في 
 ویتم ذلك .102,84,81]،٤[ بأحدى طرق حل مشاكل البرمجة وحیدة الهدف المناسبة

 إلى دالة هدف واحدة ویصبح النموذج المحول على Kبتحویل دوال الأهداف وعددها 
  :[105]النحو التالي 

n21أوجد قیم        XXX   : التي تجعل,,...,

                               



k

1t
tt )X(f )W,X(F .Max W  

             m1,2,.....,i    ,        0)X(ig          S.T. 

  ).t( تشیر إلى الوزن الترجیحي للهدف رقم tWحیث 

ممكن أن یكون المطلوب تصغیر الأهداف وبالتالي تصبح دالة الهدف  -١:ملحوظة
  .W,X(F .Min(على النحو) 12.8(في 

 للهدف بالنسبة للأهداف النسبیة) الأولویة(الأهمیة  تعكس tW قیم الأوزان-٢
  .الأخرى

 تشیر إلى الحل الأمثل للنموذج وحید الهدف X* إذا أعتبرنا النقطة :)٢- ١٢(نظریة 
 تمثل نقطة X* فإن النقطة jW ، k,....,2,1jعند أوزان ترجیحیة معطاه ) 12.8(

إذا توافر أحد الشرطین ) 12.1(-)12.2(في ) VOP( كفأ للنموذج متعدد الأهداف حل
  :[105,111,112]التالیین 

)12.8(
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0tW بحیث jWأن تكون الأوزان  -١ ،لجمیع قیم  k,....,2,1t  [23].  
 X*حیث أن ( )12.8( للنموذج unique solution حل وحید X*أن تكون  -٢

  .)ممكن أن تكون حل غیر وحید في حالة النماذج غیر الخطیة

  .[page 134 ,105]أنظر : الإثبات

  وفیما یلي سوف نتناول أهم خصائص طریقة الأوزان الترجیحیة
ما أجمیع الأهداف طریقة الأوزان الترجیحیة تتیح إجراء عملیة واحدة بالنسبة ل: ًأولا

عملیة معینة لبعض  ولا تتیح إجراء .Max أو تعظیم .Minتصغیر عملیة 
إلا في بعض الحالات الخاصة التي  (الأهداف وعملیة أخرى لباقي الأهداف

  .)یمكن تحویل عملیة إلى أخرى

ًوكما ذكرنا سابقا أننا في هذا الباب سوف نتناول فقط نماذج برمجة تعدد : ًثانیا
وحتى یظل النموذج المحول وحید الهدف في ) CMOP(ف المحدبة الأهدا

 في النظریة السابقة فإنه یتم )١(یحقق شرط التحدب وكذلك الشرط ) 12.8(
  : بحیث تحقق الشروط التالیةtWافتراض أن الأوزان الترجیحیة 

)12.9     (     1
K

1t
tW 



   ,   k,....,2,1t   ,   10 tW   

 متجه W (Wعند القیم المختلفة للأوزان ) 12.8(وبحل النموذج وحید الهدف : ًثالثا
 من الحلول W للقیم المختلفة لـ فإنه یمكن تولید عدد مناظر) K1الترتیبمن 

- )12.2(في ) VOP (داف الأه للنموذج المتعددefficient solutionsالكفأ 
)12.1.(  
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 فإن الحل الأمثل المطلق 67]،٤[ Kuhn-Tuckerًووفقا لشروط كون توكر 
، tWیكون مناظر للقیم المثلى للأوزان الترجیحیة ) 12.8(-)12.9(للمشكلة 

k,....,2,1t كما سوف نوضح ذلك في الأمثلة التالیة .  

X(f(إذا كانت الدالة : )٣-١٢(نظریة  tدالة خطیة فإن :  
)12.10       (k,....,2,1t   ,  )X(f .Min)X(f .Max tt   
  .[page 31 ,102]أنظر المرجع : الإثبات

وتعتبر هذه النظریة ذات أهمیة عندما تكون الأهداف خلیط من عملیات التعظیم 
  .اصةوالتصغیر في بعض الحالات الخ

م طریقة ستخدابأ) ٢-١٢(أعتبر نموذج تعدد الأهداف في مثال  :)٣-١٢(مثال 
  .لنموذجل الكفأالحلول ط انقالأوزان الترجیحیة حدد 

- )2(نجد أن دوال الأهداف في ) ٢- ١٢(في مثال ) 1(-)5(بفحص النموذج : لـالح
ة ـفئ) 3(- )5(ود ـة القیـذلك فئـ ، كconvexة ـدوال خطیة وبالتالي فهي دوال محدب) 1(

فتراض أوب). CMOP(دب ـوذج محـنم) 1(-)5(التالي فإن النموذج ـ، وبًـاة أیضـمحدب
21أن  WW  هي الأوزان الترجیحیة للأهداف وبالتالي یمكن تحویل النموذج إلى نموذج ,

  :وحید الهدف على النحو التالي
    )6   ()X2X()XX3()X,W(F.Max 212211 WW   
    )7 (                             4XX 21      S.T.  
    )8             (                   3X0 1   
    )9              (                  3X0 2   

    )10            (              1,0 21 WW   



  
  
  
  
  
  )حلول باریتو المثلى(حلول الكفأ طرق ال: طریقة الأوزان الترجیحیة      الباب الثاني عشر) ٢-١٢(
  

  
  
  
  
  
 

 - ٦٥ -  

21یم مختلفة لـ وبافتراض ق WW 1,0 بحیث , 21 WW  فإنه یمكن حل النموذج 
 الجزء الأول من هذا –الثالث أنظر الباب (ستخدام طریقة السمبلكس بأ) 6(-)10(

  .X*والحصول على الحل الأمثل ) ]٤[الكتاب 

عند القیم المختلفة لـ ) 6(-)10(لنموذج والجدول التالي یوضح الحلول المثلي ل
21 WW   ).1(-)5(، حیث تمثل هذه الحلول بعض نقاط الحلول الكفأ للنموذج ,

  ) 6(- )10(یوضح فئة الحلول المثلى للنموذج المحول ): ١-١٢(جدول 
  ).1(-)5(والحلول الكفأ للنموذج الأصلي 

)X(f *
2  )X(f *

1  )X,W(F *  *
2X  *

1X  2w  1w  

6 3 6 3 0 0.999 0.001 
6 3 5.97 3 0 0.99 0.01 
6 3 5.70 3 0 0.90 0.10 
6 3 5.64 3 0 0.80 0.20 
5 6 5.30 3 1 0.70 0.30 
5 6 5.4 3 1 0.60 0.40 

-1 10 4 1 3 0.50 0.50 
-1 10 5.6 1 3 0.40 0.60 
-1 10 6.7 1 3 0.30 0.70 
-1 10 7.0 1 3 0.20 0.80 
-1 10 8.9 1 3 0.10 0.90 
-1 10 9.45 1 3 0.05 0.95 
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نقط الحلول الكفأ في الجدول هي نفس النقط الكفأ التي تم الحصول علیها : ملحوظة
  .)٢- ١٢(ًبیانیا في مثال 

للمشكلة التالیة ) حلول باریتو المثلى(أوجد بعض الحلول الكفأ  :)٤-١٢(مثال 
  .ًووضح ذلك بیانیا

        )1          (        211 XX3)X(f.Max   
        )2   (              212 X2X)X(f.Max   
        )3       (    10X2X 21      S.T.  
        )4         (45X5X9 21   
        )5       (       0X,X 21   

  :الحل
  )b(وفراغ الأهداف في ) a(یوضح فراغ القرار في : )٣- ١٢(شكل 

  

)0.0(
)X(f 1   

)5,0(X )4(   

)10,5()X(f 4   

)85.3,69.12(
)X(f 3


 

)5,15()X(f 4   

)0,0(X )1(   )0,5(X )2(   

)
13
45,

13
40(X )3(   

(a) 

1X  

2X  )X(f2  

S 

(b) 

f(X) )X(f1  
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یوضح فراغ ) b( كذلك الشكل S، یوضح فئة الحلول الممكنة )a(في ) ٣-١٢(الشكل 
ًونظرا لأن الأهداف تعظیم من الرسم یتضح أن نقطة الحل . Sالأهداف المناظر للفراغ 

X(f  ,  0X  ,  5X()5,15((الكفأ هي النقطة  **
2

*
1  .( وفیما یلي سوف

. ًنوضح أنه یمكن الحصول على نفس الحل جبریا بأستخدام طریقة الأوزان الترجیحیة
دوال خطیة وبالتالي فهي دوال ) 1(-)2(فبفحص النموذج أعلاه نجد أن دوال الأهداف 

وبالتالي فإنه . ًقیود خطیة أي قیود محدبة أیضا) 2(- )5(محدبة ، كذلك نجد أن القیود 
21 وبأفتراض أن –) CMOP(نموذج ) 1(- )5(النموذج  WW  التى تمثل الأوزان ,

متعدد الأهداف إلى نموذج ) 1(- )5(الترجیحیة للأهداف فإنه یمكن تحویل النموذج 
  :خطى وحید الهدف على النحو التالي

     )6  (       )X2X()XX3()X,W(F.Max 212211 WW   
     )7           (                   10X2X 21      S.T.  
     )8           (                  45X5X9 21   
     )9 ( 121 WW  , 1,0 21 WW  , 0X,X 21   

21وبافتراض قیم مختلفة لـ  WW , ، 1,0 21 WW  النموذج  فإنه یمكن حل
 الجزء الأول من هذا –أنظر الباب الثالث (باستخدام طریقة السمبلكس ) 6(- )9(

  .X* والحصول على الحل الأمثل) الكتاب

 عند القیم المختلفة) 6(-)9(والجدول التالي یوضح الحلول المثلي للنموذج 
21 لـ المعطاه WW   .ًأیضا) 1(- )5(ول كفأ للنموذج حلوالتى تعتبر ، ,
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  والتى تعتبرالحلول المثلى للنموذج المحول بعض یوضح فئة ): ٢-١٢(جدول 
  .الحلول كفأ للنموذج الأصلي

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

)X(f *
2  )X(f *

1  )X,W(F *  *
2X  *

1X  2w  1w  

5 15 5 0 5 0.999 0.001 

5 15 5.1 0 5 0.99 0.01 

5 15 5.9 0 5 0.91 0.09 

5 15 6.0 0 5 0.90 0.10 

5 15 7.0 0 5 0.80 0.20 

5 15 8.0 0 5 0.70 0.30 

5 15 9.0 0 5 0.60 0.40 

5 15 10.0 0 5 0.50 0.50 

5 15 11.0 0 5 0.40 0.60 

5 15 12.0 0 5 0.30 0.70 

5 15 13.0 0 5 0.20 0.80 

5 15 18.0 0 5 0.10 0.90 

ــو المثلى النسبیة  ـــ ـــأ(ومن الجدول نجد أن حـــلول بـاریتـــ متساویة ) الحلول الكف
)5)X(f  ,  15)X(f  ,  0X  ,  5X *

2
*

1
*
2

*
1  ( ــو ــل بریتــــــ ـــر حــــــ ــو یعتبـــــ وهـــ

ًالأمثل المطلق أیضا وفقا للنظریة  ً)١-١٢.(  
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  :لمشكلة التالیةل) حلول باریتو المثلى(أوجد بعض الحلول الكفأ  :)٥-١٢(مثال 

     )1               (         211 X2X5)X(f.Min   
     )2            (              212 XX)X(f.Max   
     )3          (      50X5X10 21      S.T.  
     )4                (80X10X8 21   
     )5         (              0X,X 21   

  . من بین هذه الحلولثم حدد أفضل حل

) 12.10( فإنه باستخدام العلاقة f2)X(تعظیم الدالة ) 2(بما أن الهدف  - ١: الحل
یمكن تحویله إلى  )X(f.Min 2.  

21إذا فرضنا أن  -٢ WW ان الترجیحیة للهدف الأول والثاني على  تشیر إلى الأوز,
  .الترتیب

  :إلى نموذج وحید الهدف على النحو التالي) 1(- )5(بتحویل النموذج  -٣

     )6  (  )XX()X2X5()X,W(F.Min 212211 WW   

     )7          (            50X5X10 21      S.T.  

     )8           (           80X10X8 21   
     )9  (121 WW , 1,0 21 WW  , 0X,X 21   

 ، jWفتراض قیم مختلفة للأوزان نموذج أعلاه نموذج برمجة خطیة وبأوال
10 jW ، الباب أنظر ( باستخدام طریقة السمبلكس  النموذج فإنه یمكن حل

  .X* الحلول الكفأوالحصول على ) في الجزء الأول من هذا الكتاب  –الثالث
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، jWعند القیم المختلفة لـ ) 6(- )9(والجدول التالي یوضح الحلول المثلي للنموذج 
  .ًأیضا) 1(- )5(والتي تمثل حلول كفأ للنموذج 

   بعض الحلول المثلى للنموذج المحول یوضح فئة): ٣-١٢(جدول 
  .والحلول الكفأ للنموذج الأصلي

)7(  )6(  )5(  )4(  )3(  )2(  )1(  
)X(f *

2  )X(f *
1  )X,W(F *  *

2X  *
1X  2W  1W  

10 50 -9.9 8 10 0.999 0.001 
10 50 -9.4 0 10 0.99 0.01 
10 50 -4.6 0 10 0.91 0.09 
10 50 -4.0 0 10 0.90 0.10 
5 25 1.0 0 5 0.80 0.20 
5 25 4.0 0 5 0.70 0.30 
5 25 7.0 0 5 0.60 0.40 
5 25 10 0 5 0.50 0.50 
5 25 13 0 5 0.40 0.60 
5 25 13 0 5 0.30 0.70 

-5.00 21.69 18.33 6.67 1.67 0.20 0.80 
-5.00 21.69 20 6.67 1.67 0.10 0.90 

  :ومن الجدول یتضح أن أفضل حلول هي
)10)X(f  ,  50)X(f  ,  8X  ,  10X *

2
*

1
*
2

*
1 (  

)5)X(f  ,  25)X(f  ,  0X  ,  5X *
2

*
1

*
2

*
1 (  
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  :]105[على النحو التالي غیر الخطي ) VOP(أعتبر نموذج  :)٦-١٢(مثال 

     )1            (      2
2

2
11 )1X()1X()X(f.Min   

     )2                 (2
2

2
12 )3X()2X()X(f.Min   

     )3                 (2
2

2
13 )2X()4X()X(f.Min   

     )4         (                 10X2X 21      S.T.  
     )5            (                       4X2   
     )6            (                       0X1   
     )7           (                        0X2   

  .أوجد بعض نقط الحلول الكفأ: والمطلوب

ظر أن (convexنجد أنها دوال محدبة ) 1(-)3( بفحص دوال الأهداف - ١: الحل
  .))٢-١٢(تعریف 

  .ً محدبة أیضاأي قیودقیود خطیة ) 4(- )7(كذلك نجد أن القیود  -٢

  ولكنه نموذجنموذج برمجة غیر خطیة) 1(-)7(نجد أن النموذج ) ٢(، ) ١( من -٣
  .ً أیضا)CMOP(محدب 

  :ً نموذج وحید الهدف محدب أیضا على النحو التاليه إلىیمكن تحویل -٤

(8)          )20132(X)46
2(X)842()XX(

])2X()4X[(])3X(

)2X[(])1X()1X[()X,W(F.Min

321232

11321
2
2

2
1

2
2

2
13

2
2

2
12

2
2

2
11

WWWWW

WWWW

W

WW








  

   )9        (                    10X2X 21               S.T.  
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   )10          (                         4X2   
   )11            (                       0X1   
   )12            (                       0X2     
1321            :حیث    WWW   

یمكن الحصول ًأیضا محدب وحید الهدف وهو نموذج نموذج ) 8(-)12(النموذج  -٥
 على النحو التالي global minimum solutionعلى الحل الأمثل المطلق له 

  ):]٤[ بالجزء الأول من هذا الكتاب) ٥- ٩(أنظر الفصل (

 المقید إلى نموذج غیر مقید وذلك بتحویل القیود إلى )8(- )12(ول النموذج  نح- أ
2ة ـلـمـمتساویات بإضافة المتغیرات المك

4
2
3

2
2

2
1 S,S,S,Sثـم تكوین دالة لأجرانج  

),X,W(L على النحو التالي :  

)SX()SX(

)S4X()S10X2X(

)}20132(X)46
2(X)842(XX{),X,W(L

2
424

2
313

2
222

2
1211

321232

11321
2
2

2
1

WWWWW

WWWW









  

طة النهایة الصغرى المطلقة  نحصل على نقKuhn-Tukerستخدام شروط أوب
X,W(L,(للدالة   للمتجهات  عند القیم المختلفةW  وهي نفس الحل الأمثل

  .والموضحة في الجدول التالي) 8(-)12(المطلق للنموذج 

  كفأولعتبر نقطة حل تjWعند القیم المختلفة لـ ) 8(- )12( النموذج ول وبما أن حل-٥
jW،10عند قیم معینة للأوزان ) 1(- )7(للنموذج متعدد الأهداف  jW  ، 

 بالتعویض ببعض القیم )1(-)7(وبالتالي یمكن تولید بعض الحلول الكفأ للنموذج 



  
  
  
  
  
  )حلول باریتو المثلى(حلول الكفأ طرق ال: طریقة الأوزان الترجیحیة      الباب الثاني عشر) ٢-١٢(
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دام حزمة ستخیمكن أ(هو موضح في الجدول التالي  كما jWالمختلفة للأوزان 
Maple بالجزء الأول من هذا ) ٦- ٩( للحصول على الحلول المولدة أنظر الفصل
  ).]٤[ الكتاب

  یوضح فئة بعض الحلول المثلى للنموذج وحید الهدف ): ٤-١٢(جدول 
  .للنموذج الأصليالمناظرة لها والحلول الكفأ 

)X(f *
2  )X(f *

1  )X(f *
1  )X,W(F *  *

2X  *
1X  3w  2w  1w  

1.3 1.3 5.3 1.7 2.3 2.9 0.5 0.4 0.1 

1.45 1.45 4.45 2.05 2.1 2.8 0.5 0.3 0.2 

1.7 1.7 3.7 2.3 1.9 2.7 0.5 0.2 0.3 

2.05 2.05 3.05 2.45 1.7 2.6 0.5 0.1 0.4 

3.05 2.05 2.05 2.45 1.6 2.3 0.4 0.1 0.5 

حلول (ستخدام طریقة الأوزان الترجیحیة أوجد بعض الحلول الكفأ بأ :)٧-١٢(مثال 
  :للنموذج التالي) باریتو المثلى

     )1            (       2X2X2XX)X(f.Max 21
2
2

2
11   

     )2                 (17X2X8XX)X(f.Max 21
2
2

2
12   

     )3            (                  60X5X12 21      S.T.  
     )4               (                  10X2X 21   
     )5            (             0X2   ,  0X1   
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 concaveنجد أنها دوال مقعرة ) 1(- )2( بفحص دوال الأهداف - ١ :الحل
functions تمثل قیود محدبة ) 3(- )5( كذلك نجد أن القیودconvex 

constraints) حیث أنها قیود خطیة.(  
  :إلى نموذج وحید الهدف على النحو التالي) 1(- )5(وبتحویل النموذج  -٢

 

(6)                                                )172(
X2X)4(2)XX(

)17X2X8XX(

)2X2X2XX()X,W(F.Max

21

2121
2
2

2
1

21
2
2

2
12

21
2
2

2
11

WW

WW

W

W








  

    )7          (                         60X5X12 21      S.T.  
    )8             (                        10X2X 21   
    )9          (                    0X2   ,  0X1   

121    حیث     WW   ،  1,0 21 WW   
 والهدف تعظیم فإنه یمكن concave دالة مقعرة X,W(F(الدالة وبما أن 

21الحصول على الحل الأمثل المطلق لها عند قیم معینة لـ  WW ,.  
X,W(L,(كون دالة لأجرانج ن -٣ ي على النحو التال:  

(10)                              )SX()SX(

)10SX2X()60SX5X12(

)172(X2X)4(2)XX(),X,W(L

2
424

2
313

2
2212

2
1211

212121
2
2

2
1 WWWW







  

 توكر نحصل على نقطة النهایة العظمى للدالة – وباستخدام شروط كون -٤
),X,W(L  6(- )9( نفس الحل الأمثل المطلق للنموذج ، وهو) 10( في.(  

المتعدد ) 1(- )4(یعتبر نقطة حل كفأ للنموذج ) 6(- )9( وبما أن حل النموذج -٥
21م معینة للأوزان عند قیالأهداف  WW  ، وبالتالي یمكن تولید بعض الحلول ,
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21بالتعویض ببعض القیم المختلفة ) 1(- )4(الكفأ للنموذج  WW ًأیضا یمكن ( ,
  ).بالجزء الأول من الكتاب) ٦- ٩(أنظر الفصل  - Mapleاستخدام حزمة 

  ).1(-)4(كفأ للنموذج متعدد الأهداف والجدول التالي یوضح نقط الحلول ال
  یوضح فئة بعض الحلول المثلى للنموذج وحید الهدف ): ٥-١٢(جدول 

  .والحلول الكفأ المناظرة لها للنموذج الأصلي

)X(f *
2  )X(f *

1  )X,W(F *  *
2X  *

1X  2w  1w  

-0.0009 -8.82 -0.09 1 3.97 0.99 0.01 

-0.09 -7.29 -0.81 1 3.7 0.9 0.1 
-0.36 -5.76 -1.44 1 3.4 0.8 0.2 
-0.81 -4.41 -1.89 1 3.1 0.7 0.3 
-1.44 -3.24 -2.16 1 2.8 0.6 0.4 
-2.25 -2.25 -2.25 1 2.5 0.5 0.5 
-3.24 -1.44 -2.16 1 2.2 0.4 0.6 

ومما سبق یتضح أن طریقة الأوزان الترجیحیة تعتمد على الأوزان الترجیحیة   
jW حیث ،k,...,2,1jالتي تعكس الأهمیة النسبیة لكل هدف .  

 قیم الأوزان دتحدیكیف یمكن ولكن بالنسبة للمشاكل التطبیقیة فإنه تواجه متخذ القرار 
ستخدامها لتولید عدد  برامج الحزم الجاهزة فإنه یمكن أً ولكن نظرا لوجودالترجیحیة،

  :مناسب من الحلول الكفأ وعرضها على متخذ القرار حیث تمكنه من
  .jWتحدید القیم المناسبة للأوزان  -١
  .إجراء تحلیل لحساسیة الحل بالنسبة للأوزان الترجیحیة -٢
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  Prioritizing (Ranking or          طریقة الأولویات) ٣-١٢(
Lexicographic) Method 

في ) VOP( تحویل نموذج البرمجة متعدد الأهداف فيوتتلخص هذه الطریقة 
من النماذج الجزئیة )  تشیر إلى عدد الأهدافKحیث  (Kإلى عدد ) 12.1(- )12.2(

، حیث یعتبر الهدف  prioritiesویاتها ًوحیدة الهدف بعد ترتیب الأهداف وفقا لأول
)X(f t أهم من الهدف )X(f 1t بحیث ، k,....,2,1t  ویرمز لها على النحو 
)X(f)X(f 1tt  الهدف " وتقرأ)X(f t أهم من الهدف )X(f 1t . "ي وبالتال

  :[55] یعاد صیاغة النموذج متعدد الأهداف على النحو التالي

)12.11()]X(f),..,X(f),..,X(f),X(f[)X(F .Max hicLexicograp kt21  

)12.12   (m1,2,.....,i    ,        0)X(ig       S.T.  

 للدوال العظمىیجاد النهایة أ( إلى .Lexicographic Maxحیث یشیر الأصطلاح 
)X(f tتصغیرعملیة ) 12.11(ن تكون العملیة في كذلك ممكن أ .ً وفقا لأولویاتها 
)X(F .Min .Lexic.(  فإذا أشرنا إلى النموذج وحید الهدف رقم)t ( بالرمزMt فإن 

  :هذه الطریقة تعتبر أن

)12.13 (                      )Mk(......)2M()1M(   

  :ليخطوات الخوارزم التا في  ذلككما سوف نوضح

 نكون النموذج وحید الهدف المناظر للهدف ذو - ١) ١(الخطوة  ):١- ١٢(خوارزم 
  :الأولویة الأولى على النحو التالي



  
  
  
  

  
  )و المثلىتحلول باری(طرق الحلول الكفأ : عشرالثاني   الباب            طریقة الأولویات   ) ٣-١٢(
  

  
  
  
  
  
 

 - ٧٧ -  

)1M(        




        m1,2,.....,i    ,        0)X(
)X(f .Max

i

1

g      .T.S
       

ونحصل على ) ًوفقا لخصائص النموذج(بطریقة مناسبة ) 1M(یتم حل النموذج  -٢
  .X)1(ولیكن له الحل الأمثل 

 نكون النموذج وحید الهدف المناظر للهدف ذو الأولویة الثانیة على - ١): ٢(الخطوة 
  :النحو التالي

)2M (     











       m1,2,.....,i    ,        0)X(
)X(f)X(f

)X(f .Max

i

)1(
11

2

g            
      .T.S

     
  

 وضع كقید في النموذج X)1(في ) 1M(وهنا نلاحظ أن الحل الأمثل للنموذج 
)2M ( بحیث أن حل النموذج)2M (قیمة دالة الهدف لا یغیر )X(f )1(

 أو 1
X(f(بعبارة أخرى أصبح الحل    . قید على النموذج الجزئي الثاني)1(

  .X)2(بطریقة مناسبة ونحصل على الحل الأمثل ولیكن ) 2M(وذج  یتم حل النم-٢
1k(M(( إلى النموذج ....،)3M( ،)M4(الأخرى ذج وهكذا بالنسبة للنما .(  

الأولویة ( Kو الأولویة  نكون النموذج وحید الهدف المناظر للهدف ذ-١): K(الخطوة 
  :على النحو) الأقل

)Mk     (











       m1,2,.....,i    ,        0)X(
1-k1,2,...,  t,   )X(f)X(f

)X(f .Max

i

)t(
tt

k

g            
      .T.S

     
  

  .k(X(بطریقة مناسبة ونحصل على الحل الأمثل ولیكن ) Mk( یتم حل النموذج -٢



  
  
  
  

  
  )و المثلىتحلول باری(طرق الحلول الكفأ : عشرالثاني   الباب            طریقة الأولویات   ) ٣-١٢(
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ًوفقا ) 12.11(-)12.12(تعدد الأهداف  هو حل النموذج مX)k(ویكون الحل 
  .للأولویات

X(f),.....,X(f),X(f(تعتبر الحلول المثلى : ملحوظة )1k(
1k

)2(
2

)1(
1


 قیود على 

لا یؤثر على القیم المثلى ) Mk(وبالتالي الحل الأمثل للنموذج ) Mk(النموذج 
X(f),.....,X(f),X(f(للأهداف  )1k(

1k
)2(

2
)1(

1


.  

  :یمكن أعادة كتابة النماذج الجزئیة بشكل عام على النحو التاليما سبق وم
     )12.14          (                               )X(f .Max t  
     )12.15 (   1-k2,...,  t,   )X(f)X(f )1t(

1t1t      .T.S  
  

     )12.16     (     m1,2,.....,i    ,        0)X(ig   
  .لال الأمثلة التالیةوسوف نوضح هذه الطریقة من خ

  :على النحو) ٢-١٢( أعتبر النموذج في مثال :)٨-١٢(مثال 

)1          (            





















0X,X                    
      45X5X9                    

10X2X        .T.S      
X2X)X(f.Max
XX3)X(f.Max

21

21

21

212

211

  

X(f)X(f(فإذا أعتبرنا  21 بالتالي فإن :  

)2     (

















0X,X                    
                          45X5X9                    

10X2X        .T.S      
)}X2X(),XX3{()X(f.Max.Lexic

21

21

21

2121

  



  
  
  
  

  
  )و المثلىتحلول باری(طرق الحلول الكفأ : عشرالثاني   الباب            طریقة الأولویات   ) ٣-١٢(
  

  
  
  
  
  
 

 - ٧٩ -  

  :ى نكون النموذج ذو الأولویة الأول-١: )١(الخطوة : الحل

)1M  (

















0X,X                    
      45X5X9                    

10X2X        .T.S      
XX3)X(f.Max

21

21

21

211

  

ًنموذج برمجة خطیة یمكن حله بیانیا أو باستخدام طریقة ) 1M( ونلاحظ النموذج -٢
  ).]٤[ أنظر الباب الثالث بالجزء الأول من الكتاب(السمبلكس 

  :فنحصل على الحل الأمثل
)15)X(f   ,   0.0X   ,   0.5X(X )1(

121
)1(   

  .ليالتاا هو موضح في الشكل كم
  )1M(یوضح الحل الأمثل للنموذج ) ٤- ١٢(شكل 

  



  
  
  
  

  
  )و المثلىتحلول باری(طرق الحلول الكفأ : عشرالثاني   الباب            طریقة الأولویات   ) ٣-١٢(
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  : نكون النموذج ذو الأولویة الثانیة على النحو التالي- ١): ٢(الخطوة 

)2M (       





















0X,X                    
      45X5X9                    

10X2X                     
15XX3        .T.S      

X2X)X(f.Max

21

21

21

21

212

  

ً برمجة خطیة أیضا یمكن حله بیانیا أو باستخدام طریقة نموذج) 2M( النموذج -٢ ً
  : فنحصل على الحل الأمثل-السمبلكس 
)5)X(f   ,   0.0X   ,   0.5X(X )2(

221
)2(   

  ).٥- ١٢(كما هو موضح في الشكل 

  )2M(یوضح الحل الأمثل للنموذج ) ٥- ١٢(شكل 

  



  
  
  
  

  
  )و المثلىتحلول باری(طرق الحلول الكفأ : عشرالثاني   الباب            طریقة الأولویات   ) ٣-١٢(
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  :على النحو التالي) 2( لنموذج تعدد الأهداف X* ومما سبق یتضح أن الحل الأمثل

)5)X(f   ,   15)X(f   ,   0.0X   ,   0.5X(X 2121
*   

X(f)X(f(أعتبر نموذج برمجة تعدد الأهداف التالي بحیث:)٩-١٢(مثال  21   

)1             (






















0X,X,X                    
      10XX5X2                    

7XXX        .T.S      
X2X3)X(f.Min

X5X3X2)X(f.Max

321

321

321

312

3211

  

  :النموذج الجزئي ذو الأولویة الأولي على النحو التالي - ١ :الحل

)1M   (         

















0X,X,X                    
      10XX5X2                    

7XXX        .T.S      
X5X3X2)X(f.Max

321

321

321

3211

  

نموذج برمجة خطیة یمكن حله باستخدام طریقة السمبلكس ) 1M(ونلاحظ أن النموذج 
  .TORA وممكن استخدام حزمة ).]٤[ أنظر الباب الثالث بالجزء الأول من الكتاب(

  :فنحصل على الحل الأمثل على النحو التالي

)57.14)X(f  ,   0X  ,   57.0X  ,  43.6X(X )1(
1321

)1(   

  .TORAیوضح الخطوات التفصیلیة للحل باستخدام حزمة ) ١(وملحق 

  : نكون النموذج الجزئي ذو الأولویة الثانیة على النحو التالي-٢



  
  
  
  

  
  )و المثلىتحلول باری(طرق الحلول الكفأ : عشرالثاني   الباب            طریقة الأولویات   ) ٣-١٢(
  

  
  
  
  
  
 

 - ٨٢ -  

)2M  (     





















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           10XX5X2                    

7XXX                    
57.14X5X3X2       .T.S      

X2X3)X(f.Min

321

321

321

321

312

  

ًریقة السمبلكس أیضا نجد أن الحل الأمثل باستخدام ط)2M(وبحل النموذج الجزئي 
  :على النحو

)29.19)X(f  ,   0X  ,   57.0X  ,  43.6X(X )2(
2321

)2(   
  .TORAیوضح الخطوات التفصیلیة للحل باستخدام حزمة ) ١(وملحق 

  :على النحو التالي) ١(ویكون حل نموذج تعدد الأهداف 

43.20)X(f     ,   57.14)X(f 

 , 0X     ,       57.0X     ,       43.6X
*

2
*

1

*
3

*
2

*
1



  

مـن أسـتخدام عملیـة التعظـیم ونلاحظ أن من ممیـزات هـذه الطریقـة للحـل تمكـن : ملحوظة
Max. لبعض النماذج الجزئیة وعملیة التصغیر Min.لبعض النماذج الجزئیة الأخرى   

على النحو ) ٤-١٢( أعتبر نموذج برمجة تعدد الأهداف مثال :)١٠- ١٢(مثال 
X(f)X(f)X(f(حیث  321 :  

)1    (        




















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



      0X  ,   0X                    
4X                    

10X2X              .T.S
)2X()4X()X(f.Min

)3X()2X()X(f.Min

)1X()1X()X(f.Min
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2
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2
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2
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2
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  )و المثلىتحلول باری(طرق الحلول الكفأ : عشرالثاني   الباب            طریقة الأولویات   ) ٣-١٢(
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  :ون النموذج الجزئي المناظر للأولویة الأولي على النحو نك- ١ )١( الخطوة :الحل

)1M  (  


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











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)1X()1X()X(f.Min
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 ویمكن convexنموذج برمجة غیر خطیة ولكنه نموذج محدب ) 1M( والنموذج -٢
 هذا أنظر الباب التاسع بالجزء الأول من(حله باستخدام طریقة لأجرانج 

  :على النحو التالي) 1M(نجد أن الحل الأمثل للنموذج  ).]٤[الكتاب
)0)X(f   ,   1X   ,   1X(X )1(

121
)1(   

ًوفقا للأولویة الثانیة على النحو ) 2M( نكون النموذج الجزئي الثاني - ١): ٢(الخطوة 
  :التالي

)2M    (
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
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
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
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0)1X()1X(              .T.S

)3X()2X()X(f.Min

21

2

21

2
2

2
1

2
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2
12

  

 convexًنموذج برمجة غیر خطیة أیضا كذلك یعتبر نموذج ) 2M( والنموذج -٢
ونجد أن الحل الأمثل للنموذج . ًویمكن حله أیضا باستخدام طریقة لأجرانج. ًأیضا

)2M (على النحو التالي:  
)5)X(f   ,   1X   ,   1X(X )2(

221
)2(   

  : التاليعلى النحو)3M(الثالث نكون النموذج الجزئي  - ١): ٣ (الخطوة



  
  
  
  

  
  )و المثلىتحلول باری(طرق الحلول الكفأ : عشرالثاني   الباب            طریقة الأولویات   ) ٣-١٢(
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)3M (          




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1

2
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یمكن حله باستخدام ًأیضا نموذج برمجة غیر خطیة محدب ) 3M(الجزئي والنموذج 
  : الحل الأمثل على النحو التالينویكو. ًأیضاطریقة لأجرانج 

)10)X(f   ,   1X   ,   1X(X )3(
321

)3(   
  :على النحو التالي) 1(وبالتالي یكون حل نموذج برمجة تعدد الأهداف 

10)X(f   ,   5)X(f   ,   0)X(f   ,   1X  ,  1X 321
*
2

*
1   

أنظر . (Maple حزمة بأستخدامیوضح الحل للنماذج الجزئیة السابقة ): ٢(وملحق 
  ).]٤[بالجزء الأول من الكتاب ) ٦- ٩(الفصل 

 باستخدام طریقة الأولویات أوجد حل نموذج برمجة تعدد الأهداف :)١١-١٢(مثال 
  :التالي
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  :على النحو التالي) 1M( نكون النموذج الجزئي الأول - ١ :الحل



  
  
  
  

  
  )و المثلىتحلول باری(طرق الحلول الكفأ : عشرالثاني   الباب            طریقة الأولویات   ) ٣-١٢(
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نموذج برمجة خطیة یمكن حله باستخدام طریقة ) 1M(الجزئي لاحظ أن النموذج ون
فنحصل على الحل  ).]١[ أنظر الباب الثالث بالجزء الأول من الكتاب(السمبلكس 

  :الأمثل التالي
)150)X(f  ,   0X  ,   0X  ,  30X(X )1(

1321
)1(   

  ).٣(ات التفصیلیة للحل بملحق رقم الخطو

  :على النحو التالي) 2M(الثاني لجزئي  نكون النموذج ا-٢

)2M (        







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
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


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321

321

321

321

21
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2
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1
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أنظر ( نموذج محدب یمكن حله باستخدام طریقة لأجرانج )2M(النموذج ونلاحظ أن 
  : التاليلحل الأمثل على النحوافیكون ) ]٤[الباب التاسع بالجزء الأول من الكتاب 

)842)X(f  ,   0X  ,   0X  ,  30X(X )2(
2321

)2(   
  ).٣(أنظر ملحق 

  :على النحو التالي) 1(عدد الأهداف متنموذج ومما سبق یتضح أن حل ال

842)X(f   ,   150)X(f  , 0X  ,  0X  ,  30X *
2

*
1

*
3

*
2

*
1   



  
  
  
  
  
  )حلول باریتو المثلى(لول الكفأ حطرق ال: عشرالثاني   الباب               طریقة التدرج    ) ٤-١٢(
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 Hierarchical Method           طریقة التدرج       ) ٤-١٢(

في كثیر من المشاكل التطبیقیة التي یمكن صیاغتها في شكل نماذج برمجة 
- )12.16(ً ووفقا لأولویات یقوم بتحدیدها متخذ القرار كما في النموذج ،متعدد الأهداف

  :ولكن في بعض الحالات مثل الحالتین التالیتین) 12.14(
  . مع بعضهاconffecting objectives كون بعض الأهداف متعارضةت -١
أو (ما من قیمة دالة هدف معینة یرغب متخذ القرار في التضحیة بنسبة  -٢

مة بعض أو كل قیم دوال ذو الأولویة الأهم لتحسین الحل في قی) الأهداف
  . الأقلالأهداف ذات الأولویات

المرتبطة بالأهداف إلى القیود ) 12.15(في هذه الحالات یتم تحویل مجموعة القیود 
  :[76,99]التالیة 

)12.17 (        k1,2,3....,j  ,     )X(f 
100

1)X(f *
j

j
j 







 
  

) j( تشیر إلى النسبة المئویة المطلوب التضحیة بها من الهدف ذو الأولویة jحیث 
)1j(لتحسین قیم دوال الأهداف ذو الأولویات   2( أوj(  ......  إلى الأولویة

)K (، إذا كان الهدف ذو الأولویة )j ( إجراء عملیة تصغیرMinimization . أما إذا
على ) 12.17( فیصبح القید Maximizationإجراء عملیة تعظیم ) j(كان الهدف 
  :النحو التالي

)12.18         (k1,2,3....,j  ,     )X(f 
100

1)X(f *
j

j
j 







 
  

 لتغیر القیمة المثلى X*ذه الطریقة أنها تعطى تحلیل لحساسیة الحل ومن أهم مزایا ه
  .بنسبة معینة لتحسین القیم المثلى للأهداف ذو الأهمیة الأقل) أو الأهداف(للهدف 

  :وسوف نوضح ذلك من خلال الأمثلة التالیة
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 بحیث  B, A  تقوم أحدى الشركات بإنتاج نوعین من المنتجات:)٢١-١٢(مثال 
یتطلب إنتاج الوحدة الواحدة من كل منتج المرور على خطین للإنتاج، والجدول التالي 

  .یوضح الساعات المتاحة على كل خط كذلك تكلفة الوحدة بالجنیة

  یوضح متطلبات الإنتاج: )٦-١٢(جدول 

عدد ساعات التشغیل   نتاج الوحدة الواحدةلإالساعات المطلوبة 
  المتاحة

B A 

  جخط الإنتا

 I 3 2 أقل من أو تساوى1800

 II 3 5 أكبر من أو تساوى1500

 التكلفة بالجنیة 5 8 

 وحدة ویرغب متخذ القرار 250 لا یقل عن Aفإذا كان الطلب في السوق على النوع 
في صیاغة المشكلة كنموذج برمجة متعدد الأهداف بحیث یتم تحدید عدد الوحدات 

  :ً الأهداف التالیة وفقا لترتیبهاققالتي یجب إنتاجها بحیث تح
  .A , Bإنتاج أكبر عدد من الوحدات من  -١
 .تصغیر التكالیف الكلیة -٢

  .على التكالیف الكلیة %10دراسة تصغیر أكبر عدد من الوحدات المنتجة بنسبة  -٣

21إذا فرضنا أن : الحل X,X هي عدد الوحدات التي یجب إنتاجها من A , B على 
  : ویصبح النموذج متعدد الأهداف على النحو التالي–رتیب الت
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21أوجد  X,Xالتي تحقق :  

)1            (          211 XX)X(f.Max   
)2         (          212 X8X5)X(f.Min   
)3     (     1800X2X3 21      S.T.  
)4     (     1500X5X3 21   
)5      (              250X1   
)6         (         0X,X 21   

  باستخدام طریقة الأولویات: ًأولا

)1M        (           






















0X,X                    
250X                    

      1500X5X3                    
1800X2X3        .T.S      

XX)X(f.Max

21

1

21

21

211

  

 برمجة خطیة یمكن حله باستخدام طریقة السمبلكس نموذج) 1M(النموذج أن ونلاحظ 
 على النحو الحل الأمثل فیكون ).]٤[ أنظر الباب الثالث بالجزء الأول من الكتاب(

  :التالي

)1      ()775)X(f   ,   525X   ,   250X(X )1(
121

)1(   

  :كما هو موضح بالشكل التالي
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  )1M(الحل الأمثل للنموذج ) ٦- ١٢(شكل 

  

  )2M(النموذج الجزئي : ًثانیا

)2M           (

























0X,X                    
250X                    

      1500X5X3                    
1800X2X3                   

775XX        .T.S      
X8X5)X(f.Min

21

1

21

21

21

212
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ًنموذج برمجة خطیة أیضا یمكن حله باستخدام طریقة ) 2M(ونلاحظ أن النموذج 
  : ویكون الحل الأمثل له على النحو التالي–السمبلكس 

)2         ()5450)X(f  ,  525X  ,  250X(X )2(
221

)2(   

  كما هو موضح في الشكل التالي

  )2M(الحل الأمثل للنموذج ) ٧- ١٢(شكل 

  

  :ویكون حل النموذج متعدد الأهداف على النحو

)3    (5450)X(f  ,  775)X(f  , 525X ,  250X *
2

*
1

*
2

*
1   
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X(f( إذا تم تصغیر :ًثالثا )1(
  : ، فإن%10 بنسبة 1

وحدة   78775
100
10)X(f )1(

11   

  : یصبح عدد الوحدات المرضي لمتخذ القراروبالتالي

 X(f(697وحدة 
100
101 )1(

1 





   

  :بعد تخفیض قیمة دالة الهدف في الأولویة الأولي على النحو) 2M(ویصبح النموذج 

\)2M        (

























0X,X                    
250X                    

      1500X5X3                    
1800X2X3                   

697XX        .T.S      
X8X5)X(f.Min

21

1

21

21

21

212

  

  :الحل الأمثل على النحونجد أن ) 2M(\وبحل 

)4        ( )4359)X(f  ,  291X  ,  406X(X )3(
321

)3(   

  ).٨-١٢(  التاليكما هو موضح في الشكل

  :ویكون حل النموذج المتعدد الأهداف في هذه الحالة

)5    (4359)X(f  ,  697)X(f  , 291X ,  406X *
2

*
1

*
2

*
1   
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  )2M(\الحل الأمثل للنموذج ) ٨- ١٢(شكل 

  
نجد أن تخفیض قیمة دالة الهدف المثلى في الأولویة الأولي بنسبة ) 5(، ) 3(من 

 جنیه 1091انیة بمقدار  أدى إلى تخفیض التكالیف في الأولویة الث10%
)109143595450 .(  
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  Exercises                            تمرینات ) ٥-١٢(

  :أعتبر نماذج البرمجة الخطیة متعددة الأهداف التالیة :)١- ١٢(

0X,X                    
4X2X                    

3XX                    
10X2X5       .T.S       

X4XZ.Min     
XX5Z.Min )2(

21

21

21

21

212

211









        

0X,X                    
9XX2                    
12X2X                    
2X2X        .T.S       

XZ.Max     
X2XZ.Max )1(

21

21

21

21

12

211









  

0X,X                    
5X                    

3XX                   
6X2X3       .T.S       

XXZ.Min     
X4X2Z.Min )4(

21

1

21

21

212

211










       

0X,X                    
3X                    

10X2X                    
12X2X3       .T.S       

XZ.Max     
X4X6Z.Max )3(

21

1

21

21

22

211










  

  أعلاه بالنسبة لكل نموذج من النماذج :المطلوب

  .ًوضح بیانیا فراغ الحلول الممكنة ووضح النقط الطرفیة الممكنة -١

ًوضح بیانیا فراغ الأهدف المناظر لفراغ الحلول الممكنة، ثم وضح متجهات  -٢
 .الأهداف بفراغ الأهداف المناظرة للنقط الطرفیة بفراغ الحل

 .)2(بالنموذج رقمًوضح بیانیا وجود تعارف بین الهدف الأول والثاني ) ٢(من -٣

 .باستخدام طریقة الأوزان الترجیحیة أوجد فئة بعض الحلول الكفأ للنموذج -٤
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 ثم قارن بین الحل باستخدام –النموذج باستخدام طریقة الأولویات أوجد حل  -٥
 .بالحل بطریقة الأولویات) ٤(طریقة الأوزان في 

 من %5في حالة التضحیة بنسبة باستخدام طریقة التدرج أوجد حل النموذج  -٦
 .القیمة المثلى للهدف ذو الأولویة الأولى لتحسین القیمة للهدف الثاني

  :باستخدام طریقة الأوزان الترجیحیة أوجد حل كل نموذج من النماذج التالیة:)٢- ١٢(

                    0X,X,X     أو1
1XXX                    

6X2X4X5       .T.S       
X4X6X3Z.Max     

X13X8X22Z.Min )1(

321

321

321

3212

3211










  

0X,X,X                    
9XX2                    

18XXX        .T.S       
XXZ.Max     

XXX2Z.Max     
XX10X4Z.Max )2(

321

31

321

323

3212

3211











  

0X,X                    
2XX                  

5X                    
6X3X2       .T.S       

X3X5Z.Max     
XZ.Min )3(

21

21

1

21

212

21









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0X,X,X                    
6XX4                    

10XXX       .T.S       
XXX9XZ.Max     

XlnXXlnX4Z.Max )4(

321

32

321

21
2
2

2
12

33211









  

0X,X,X                    
20XXX                    

15XX        .T.S       
XXZ.Max     

X4X7Z.Max     
 XXZ.Max )5(

321

321

21

213

212

X
211

3e










  

0X,X,X                    
8X20X40X40                    

100XXX       .T.S       
X97X90Z.Min     

X2X17Z.Max )6(

321

321

321

322

211








  

ستخدام طریقتي الأوزان النماذج التالیة بأأوجد الحل لكل نموذج من  :)٣- ١٢(
  .، ثم عقب على النتائجالترجیحیة وطریقة الأولویات

50X   ,   0X   ,   24X                    
294X25.1X25.1X       .T.S       

X8.0X2.0X5.0Z.Max     
XZ.Max )1(

321

321

3212

21







  



  
  
  
  
  
  )حلول باریتو المثلى(حلول الكفأ طرق ال: عشرالثاني   الباب               تمرینات            ) ٥-١٢(
  

  
  
  
  
  
 

 - ٩٦ -  

1,2,3j  ,  1,2,3i   ,     0X                    
380XX                    
520XX                    
440XX                    
710XX                    
630XX                    
500XX        .T.S       

X10X10                    
X6X10X8X7Z.Max     

X30X30X25                   
X25X15X15Z.Min )2(

ij

3323

3212

2111

3332

2321

1211

3332

232112112

333223

2112111
















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  Basic Concepts                      مفاهیم أساسیة) ١-١٣(
 March andبالباب الحادي عشر ذكرنا أن كل من ) ٤-١١(في الفصل 

Simon ین نوعین من مشاكل تعدد الأهداف میزا ب١٩٥٨ سنة.  
-non متعارضةالنوع الأول یتناول المشاكل التي لا یوجد فیها أهداف 

conflicting objectives و قیود متعارضة أnon-conflicting constrains  وهذا
، وبالنسبة لهذه exceptional casesالنوع من المشاكل یعتبر حالات أستثنائیة 

 والتي  المثلىیمكن الحصول على الحلول الكفأ لها أو ما تسمى بحلول باریتوالمشاكل 
تم تناول ب السابق وفي البا.  من وجهه نظرهیمكن لمتخذ القرار تحدید أفضل حل منها

  .ستخدامها لحل هذا النوع من المشاكلبعض الطرق التي یمكن أ
ولكن النوع الآخر من المشاكل حیث توجد بعض الأهداف المتعارضة 

conflicting objectives وهذا النوع من المشاكل. ًأو بعض القیود المتعارضة أیضا 
ار في الحصول على أفضل  یرغب متخذ القرحیث ،مثل معظم المشاكل التطبیقیةی

 بقوة هتناولتم وهذا النوع من المشاكل . best compromise solutionsحلول توافقیة 
ستخدام في حل حیث أ [51]  من القرن الماضيأبولو في بدایة السیتینیاتمنذ برنامج 

 Goal Programming (GP)هذا النوع من المشاكل أسلوب برمجة الهدف 

Technique كل من الذي قدماه Charles and Cooper لحل مشاكل ١٩٦١ سنة 
 conflicting constraintsمتعارضة القیود بعض الالبرمجة الخطیة التي یوجد بها 
 unsolvable linearغیر القابلة للحل الخطیة والتي سمیت بمشاكل البرمجة 

programming problems. ثم أستخدام هذا الأسلوب وتطور لحل مشاكل برمجة 
دد الأهداف في حالة وجود بعض الأهداف المتعارضة أو بعض القیود المتعارضة أو تع

 كما elastic Problemsًكلاهما، ولكن مع أتصاف هذه المشاكل أیضا بالمرونة 
  .سوف نوضح ذلك بالتفصیل في هذا الباب والأبواب التالیة
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 ببعض ًولدراسة أسلوب برمجة الهدف بالتفصیل فإن ذلك یتطلب الإلمام أولا
  :المفاهیم الأساسیة التي سوف نتناولها فیما یلي

یقال أن القیود متعارضة إذا كانت فئة الحلول الممكنة فئة  :القیود المتعارضة) ١(
تحقق جمیع القیود في ) أو نقطة واحدة( بمعنى أنه لا توجد نقط empty setخالیة 

  . وسوف نوضح ذلك من خلال المثال التالينفس الوقت،

 ، B,A البدیلة الشركات بإنتاج نوعین من المنتجات تقوم أحدى :)١- ١٣(ل مثا
دقیقة  ثلاثون Bدقیقة والوحدة من  أربعون Aبحیث یتطلب إنتاج الوحدة الواحدة من 

ً معا A,Bساعة، فإذا كان الطلب في السوق على  20وزمن التشغیل المتاح في الیوم 
 Bجنیه ومن  35 یساوي A الوحدة من وٕاذا كان ربح. ًوحدة یومیا 50لا یقل عن 

ًویرغب متخذ القرار في تحدید عدد الوحدات التي یجب إنتاجها یومیا . جنیه 40یساوى 
  . بحیث یكون ربحه أكبر ما یمكنA,Bمن 

  . صیاغة المشكلة كنموذج برمجة خطیة-١: المطلوب
  .ً وضح بیانیا أن القیود الهیكلیة متعارضة-٢

21  إذا فرضنا ان- ١ :الحل X,X تشیر إلى عدد الوحدات التي یتم إنتاجها من A,B 
على الترتیب فإن نموذج البرمجة الخطیة الذي یمثل المشكلة على النحو 

  :التالي

21أوجد  X,X التي تجعل:  

(4)                                 0X , X               
(3)                                     50XX               
(2) 1200X30X40     S.T.   
(1)                                     X40X35Z.Max

      21

21

21

21

                        






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 قیود متعارضة (3),(2)ین  نجد أن القید(4)-(1) وبرسم قیود النموذج السابق -٢
حل ال طرقستخدام  وبالتالي لا یمكن أ وبالتالي منطقة الحلول الممكنة فئة خالیة

حیث تشیر كل من . الخطينموذج لل
ii d,d ، 3,2i  إلى الأنحراف عن 

  : حیثiتحقیق القید 
}1200X30X40{d 211   ,  )}X30X40(1200{d 211   

}50)XX{(d 212       ,       )}XX(50{d 212   
  یوضح القیود المتعارضة: )١- ١٣(شكل 

  
لحصول على أفضل استخدامه بأ أسلوب برمجة الهدف الخطیة یمكن  بأستخدامولكن

  .الباب التاليكل كما سوف نوضح ذلك في حل توافقي لهذا النوع من المشا

  ولكن من الرسم نجد أن أفضل حل توافقي

)6        (










)2000Z   ,   50X   ,   0X(        أو

)1600Z   ,   40X   ,   0X(
*

2
*

1
*

*
2

*
1

*

  


2d  


2d  


3d  

           30                   C(50,0)         X1 
 

    X2 
 
 
 

A(0,50) 

 
B(0,40) 

 

3 

2


3d  
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) 3(ولا یحقق القید ) 2( حیث نجد أن هذا الحل یحقق القید B(0,40)وهذا عند النقطة 
ثل  تمB(0,40)حیث نجد أن النقطة ) 3(ولكن یكون أقرب ما یمكن من تحقیق القید 

 حیث نجد أن الحل یحقق القید A(0,50) أو عند النقطة ).3(أقرب نقطة لتحقیق القید 
 النقطة عند) 2(ولكن یكون أقرب ما یمكن من تحقیق القید ) 2(ولا یحقق القید ) 3(

A(0,50) ًأیضا.   

 في حالة وجود القیود المتعارضة فإنه یقال أن القید قید مرن :القید المرن) ٢(
elastic constraint أحداث تغیر في طرفة ) أو كان مقبول لمتخذ القرار( إذا أمكن

 إلا بعد أجراء تغیر الأیمن أو بعبارة أخرى هو القید الذي یمكن عدم تحقیقه في الحل
  .وسوف نوضح ذلك من خلال المثال التالي. في الطرف الأیمن للقید

نجد قیود متعارضة ) 2(,)3(إذا اعتبرنا المثال السابق حیث القیدین : )٢- ١٣(مثال 
یمكن قبوله فقط في حالة إذا كان في حالتین الأولى ) 6(أن أفضل حل توافقى في 

50XXقید مرن، بمعنى أمكانیة عدم تحقیقه في الشكل ) 3(القید  21   ولكن
40XX یمكن تحقیقه في الشكل 21  ید من  أمكانیة تغیر الطرف الأیمن للقأي

عدم تحقیقه قید مرن بمعنى أمكانیة ) 2( والحالة الثانیة إذا كان القید ).40(إلى ) 50(
1200X30X40على النحو  21  1200( إلا بعد تغیر الطرف الأیمن للقید من (

  ).1500(إلى 

 relativelyً الهدف العام هو عبارة عامة نسبیا :objectiveالهدف العام ) ٣(

general statementًففي البرمجة الخطیة مثلا تكون رغبة .  تعكس رغبة متخذ القرار
متخذ القرار تعظیم دالة الربح او تصغیر دالة التكالیف حیث تكون دالة الربح أو دالة 

  .[68,56]التكلفة دوال خطیة في المتغیرات القراریة 
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ترنه هو قیمة معینة مق :aspiration levelالمستوى المرجو تحقیقه ) ٤(
 acceptable levelرغبه متخذ القرار أو هو المستوى المقبول لإنجاز الهدف العام ب

of achievement of an objective [55].  

الهدف عبارة تعكس رغبة متخذ القرار ولكنها مقترنه بالمستوى  :goalالهدف ) ٥(
ر رؤیة  یتطلب أن یكون لمتخذ القراgoal وبهذا المفهوم للهدف. المرجو تحقیقه

  .[52,71] للمستوى المرجو تحقیقه ولیس رغبة فقط

 یرتبط بالطرف الأیسر :deviational variablesالمتغیرات الانحرافیة ) ٦(
متغیرین أنحرافیین یشار إلیهما بـ ) iولیكون الهدف رقم ( goalلكل هدف 

ii d,d 
وعادة قد . ًوما یتم تحقیقه فعلا) ib (وهما عبارة عن الفرق بین المستوى المرجو تحقیقه

 في هذه الحالة یكون ib مساوي للمستوى المرجو iGیكون ما تم تحقیقه للهدف 
0dd ii  .ك في حالة إذا كان ما یتم تحقیقه أقل من المستوى المرجو في  كذل
0dذه الحالة یكون ه i 

 ، 0d i 
 بالمثل في حالة إذا كان ما یتم تحقیقه أكبر ، 

0dمن المستوى المرجو في هذه الحالة یكون  i 
 ، 0d i 

 وبالتالي فإن في ، 
0d,dجمیع الحالات تكون  ii   كذلك وجود قیمة موجبة لأحداهما سواء

id أو 

id یؤدي إلى أن تكون قیمة المتغیر الأخرى تساوي صفر أو بعبارة أخرى دائما 

حاصل ضرب 
id فى 

id یساوى صفر أى أن :  
        )13.1          (                            0dd ii    

حیث یسمى المتغیر 
i

d بالمقدار الأقل من إنجاز الهدف under-achievement 
كذلك یسمى المتغیر ) أي الفرق بین المستوى المرجو وما یتم تحقیقه(

id بالمقدار 
أي الفرق بین ما یتم تحقیقه  (over-achievementدف الأكبر عن إنجاز اله

  ).والمستوى المرجو
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نجد أن المتغیرات الأنحرافیة موضحة في ) ١- ١٣(أعتبر مثال : )٣-١٣(مثال 
0ddحیث نجد أنه بالنسبة للقید الثاني المتغیرات الانحرافیة ) ١- ١٣(شكل  22   

104050(، أما بالنسبة للقید الثالث فإن   (10d3 
 ، 0d3 

 في الحالة 
0ddالأولى، وفي الحالة الثانیة نجد أن  33   ، 300d , 0d 22  .  

x(f(الدالة  إذا اعتبرنا :goal formulationصیاغة الهدف ) ٧( i  تشیر
T متجه بحیث i( ،X(الة الهدف العام رقم إلى د

n21 )X,....,X,X(X  تشیر إلى 
x(f( تشیر إلى المستوى المرجو تحقیقه المرتبط بالدالة ib، المتغیرات القراریة i.  

  على النحو التاليiGفي هذه الحالة یكون لدینا ثلاث أمكانیات لصیاغة الهدف 
[55]:  

ii b)x(f  1)  
x(f(أي القیمة المحققة لـ  i لا تزید عن ib  

ii b)x(f  2) 
x(f(أي القیمة المحققة لـ  i عن لا تقل ib  

ii b)x(f  3) 
x(f(أي القیمة المحققة لـ  i تساوي ib  

  )i(والجدول التالي یوضح صیاغة الهدف رقم 
  یوضح الحالات المختلفة لصیاغة الهدف: )١-١٣(جدول 

المتغیرات الانحرافیة التي 
  یجب تصغیرها

صیاغة الهدف في أسلوب برمجة 
  الهدف

Goal 

)13.2         (
id  iiiii bdd)x(f:G    ii b)x(f  1)  

)13.3         (
id iiiii bdd)x(f:G    ii b)x(f  2)  

)13.4) (  ii dd( iiiii bdd)x(f:G    ii b)x(f  3)  
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وسوف نوضح في الفصول التالیة أنه في المشاكل التي یتم صیاغتها في شكل نموذج 
 إلى constraints والقیود objectivesبرمجة هدف فإنه یتم تحویل الأهداف العامة 

  .goalsأهداف 

وبالنسبة للمشاكل متعددة  :preemptive prioritiesالأولویات المرتبة ) ٨(
هدف یتطلب الستخدام أسلوب برمجة ن أ ذات القیود المتعارضة فأالأهداف أو المشاكل

  .[71] ًمن متخذ القرار ضرورة ترتیب أهدافه وفقا لأولویاتها

 في البرمجة الخطیة لأبد أن یحقق الحل الأمثل جمیع :constraintsالقیود ) ٩(
بین الحادي  كذلك بالنسبة لمشاكل برمجة تعدد الأهداف التي تم تناولها في الباالقیود

أما بالنسبة .  وهذا یعني عدم وجود قیود متعارضة.عشر والثاني عشر السابقین
لأسلوب برمجة الهدف نمیز بین نوعین من القیود، قیود لأبد أن تتحقق في الحل 

 ویوجد نوع آخر rigid constraintsالنهائي للمشكلة وهي ما تسمي بالقیود الصارمة 
وسبق أن  النهائي ولكن یكون عدم تحققها أقل ما یمكن من القیود لا تتحقق في الحل

وفي أسلوب برمجة الهدف یتم تحویل . elastic constraints بالقیود المرنة عرفناها
 ضافة المتغیرات الانحرافیةأبوذلك  goalsإلى أهداف ) الصارمة والمرنة(القیود 

[71,55,101].  

 العدید من المشاكل یرغب  في:absolute priorityالأولویة المطلقة ) ١٠(
 وفي هذه الحالة یتم تمثیل rigid constraintsمتخذ القرار في تحقیق القیود الصارمة 

 وتسمي في هذه الحالة first priority الأولویة الأولي  الهدف ذوهذه القیود في
في الأمثلة بالفصل التالي مطلقة كما سوف نوضح الأولى بالأولویة الولویة الأ

[55,54].  
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  عبارة عن متجههو :achievement function الإنجاز متجه) ١١(
یتضمن عدة أهداف أو معاییر حیث یمثل كل منها دالة في المتغیرات الأنحرافیة 

 d,dكل عنصر فیه یمثل دالة تقیس مدى إنجاز الأهداف حیث  goals وذلك وفقا ً
  : فإنaلرمز لأولویات، فإذا أشرنا لهذا المتجه با

      )13.5            (       ]a,....,a,a,a[ k321a   

1jaحیث تعتبر الدالة   أهم من الدالة jaحیث k,...,3,2j .من  كل دالة  أنحیث
حرافیة المتغیرات الان )أوكل( بعض  دالة فيja الدوال

ii d,d ،حیثm,...,2,1i  ،
k,...,3,2j [51,54]. وفي أسلوب برمجة الهدف یكون المتاح فقط أجراء عملیة 

  .Lexicographic minimum aً وفقا لأولویاتها aتصغیر عناصر المتجه 

لحل الذي هو ا :best compromise solutionأفضل حل توافقي ) ١٢(
ستخدام أسلوب برمجة الهدف وهو یمثل أفضل حل توافقي كما أیتم الحصول علیه ب

  .[55,71]التالیة سوف نوضح ذلك في الفصول 
  .وفیما یلي سوف نوضح هذه المفاهیم من خلال المثال التالي

بحیث  B,Aتقوم إحدى المصانع بإنتاج نوعین من المنتجات : )٤-١٣(مثال 
 والجدول التالي یوضح I,IIنتاج لإ نوعین من مستلزمات اA,B تطلب الإنتاج منی

 كذلك ربح B أو Aالوحدات المطلوبة من مستلزمات الإنتاج لإنتاج الوحدة الواحدة من 
  .الوحدة من كل منتج بالإضافة إلى الزمن المطلوب إنتاج الوحدة

  : التالیة بحیث تحقق الأهدافA,Bویرغب متخذ القرار في تحدید عدد الوحدات من 
 ، إذا كان متخذ القرار یتطلع أن یزید الربح عن A,Bتعظیم الربح من ) أ(

  . جنیه100,000
  .ساعة500تصغیر الزمن المطلوب للإنتاج، بحیث لا یزید زمن الإنتاج عن   ) ب(
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  )٢-١٣(جدول 

متطلبات الوحدة الواحدة من 
الكمیة المتاحة من   مستلزمات الإنتاج

  مستلزمات الإنتاج
B  A 

   الإنتاجمستلزمات

1200 40 30 I 
50 1 2 II 
  ربح الوحدة الواحدة 30 50 
  زمن إنتاج الوحدة بالدقائق 15 20 

  . مع توضیح تعارض الأهداف)VOP(في شكل نموذج صیاغة المشكلة - ١:المطلوب
 مع – goals إلى أهداف objectives أعادة صیاغة الأهداف العامة -٢

  .تحدید المستویات المرجوة
  . مع تحدید الأولویة المطلقةgoals تحویل القیود الهیكلیة إلى أهداف -٣
  .achievement functions الأنجاز متجه صیاغة -٤

 برمجة خطیة متعددة الأهداف على النحو كمشكلةیمكن صیاغة المشكلة  -١ :الحل
  :التالي

21إذا فرضنا أن  X,X یجب إنتاجها من  تشیر إلى عدد الوحدات التيA,B على 
21أوجد  : على النحو التاليالمشكلةصبح فتالترتیب  X,Xبحیث :  

(5)                                0X , X               
(4)                                    50XX2               
(3) 1200X40X30     S.T.   
(2)                                     X20X15Z.Min
(1)                                     X50X30Z.Max

        21

21

21

212

211

                         







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 حیث یتیح النموذج أجراء عملیة واحدة )VOP(ولصیاغة المشكلة في شكل نموذج 
maximization أو minimizationإلى عملیة ) 2(ذلك سوف نحول الهدف  ل

Max.)  (ویصبح نموذج )). ٣-١٢(نظریة أنظرVOP ( المناظر للنموذج)1(-)5 (
  :على النحو
)6    ()}X20X15( , )X50X30{(Z.Max 2121   

                      
 0X , X , Z , Z               

50XX2               
1200X40X30     S.T. 

2121

21

21





  

 للأهداف Zهداف فراغ الأكذلك ) a( في Sفراغ الحلول الممكنة والشكل التالي یوضح 
  ).b( في الشكل )6(في 

  )b( في Z وفراغ الأهداف) a( في Sیوضح فراغ الحل : )٢- ١٣(شكل 

  

)375,750(
Z )2(


  

Z 

500      1000      1500 

)600,1500(
Z )4(


  

)600,1380(Z )3(   

)0,0(Z )1(   

)30,0(X )4(   
1Z  

)0,0(X )1(   )0,25(X )2(   

)18,16(X )3(   

(a) 

1X  

2X  
2Z  

S 

(b) 
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 ، حیث أن )2(یتعارض مع الهدف العام ) 1(یتضح أن الهدف العام ) b(من شكل 
2Zأو بعبارة أخرى جمیع النقط الكفأ نقط غیر ممكنة نتیجة . لا تأخذ إلا قیم سالبة 

  .رض الأهدافتعا
) 2(جنیه والهدف 100,000 یزید أو یساوي )1( بما أن المستوى المرجو للهدف -٢

  :أو بعبارة أخرى.  دقیقة60,000یقل أو یساوي 
100,000X50X30 21   

000,60X20X15 21   
  :بإضافة المتغیرات الأنحرافیة على النحو التالي goalsل إلى أهداف یالتحوثم 
  )7  (  )Min.(d  100,000ddX50X30:G 111211

   
  )8   ()Min.(d  000,60ddX20X15:G 222212

   

 إلى أهداف بإضافة المتغیرات الأنحرافیة (4),(3) یمكن تحویل القیود الهیكلیة -٣
 d,d على النحو التالي:  

  )9   (     )Min.(d  1200ddX4X30:G 333213
   

  )10  (          )Min.(d  50ddXX2:G 444214
   

  :على النحو التالينجاز  في متجه الأاأو أول عنصر) الأولى(صبح الأولویة المطلقة وت
  )11                                          ( )dd( .Min 431a    

  : الأنجاز على النحو التاليمتجهصبح  وی-٤
  )12    ()}(d , )(d , )dd{( .Min hicallyLexicograp 2143a    

یل كیفیة صیاغة المشاكل متعددة وفي الفصل التالي سوف نقدم بالتفص
 من خلال تقدیم goal programming modelsالأهداف إلى نماذج برمجة هدف 

  .وصیاغتها في صورة نماذج برمجة هدف بعض الأمثلة التطبیقیة
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  Formulation Problem      صیاغة المشكلة      ) ٢-١٣(
في الفصل السابق تناولنا بعض أهم المفاهیم الأساسیة المستخدمة في دراسة أسلوب 

وفي هذا الفصل سوف نوضح هذه المفاهیم من خلال صیاغة بعض . برمجة الهدف
  .المشاكل في الأمثلة التالیة

 من B,Aدهانات الحوائط بإنتاج نوعین تقوم أحدى شركات إنتاج  )٥-١٣(مثال 
ویدخل في إنتاج كل . الدهانات معبأة في وحدات الوحدة الواحدة جالوت من المنتج

 والجدول التالي یوضح I,II,III، ثلاثة أنواع من المواد الكیمائیة A أو Bوحدة من 
ات  كذلك الكمیI,II,III من كل مادة كیمائیة A أو Bاحتیاج الوحدة الواحدة من 

  .A او Bالمتاحة من المواد الكیمائیة بالكیلوجرام كذلك ربح الوحدة من 

  )٣-١٣(جدول 

الكمیات المطلوبة من كل مادة كیمائیة لإنتاج 
ربح الجالوت  A أو Bالوحدة الواحدة من 

  الواحد بالجنیه
III II I 

  نوع المنتج

80 1 4 4 A 

100 0 2 5 B 

  6 48 80 
الكمیات المتاحة 

   بالكیلوجرامًیومیا

 التي تحقق A أو Bًویرغب متخذ القرار في تحدید عدد الوحدات المنتجة یومیا من 
  :ًالأهداف التالیة وفقا لترتیبها
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أو بعبارة أخرى القیود (ًلا یمكن زیادة المواد الكیماوئیة المتاحة یومیا،  )١(
 Rigidًالمرتبطة بالمواد الكیماوئیة المتاحة یومیا تمثل قیود صارمة 

Constraints.(  
 . جنیه1000 لا یقل عن A أو Bالربح الیومي من  )٢(

 . بقدر الإمكانIIIتقلیل استخدام المادة الكیمائیة  )٣(

 لظروف النقل أو مساحات ً معاA أو Bتقلیل العدد الإجمالي للجالونات من  )٤(
بحیث یرى متخذ القرار أن المستوى المرجو لتحقیقه یساوي  التخزین،

  .ًجالونات یومیا10

21إذا فرضنا أن  :الحل X,X هي عدد الوحدات التي یجب إنتاجها من A , B على 
وفیما یلي سوف نوضح كیفیة صیاغة هذه المشكلة في نموذج برمجة هدف . الترتیب

  :خطي على النحو التالي
ویلها إلى من الجدول السابق نجد أنه بالنسبة للمواد الكیمائیة القیود التالیة یمكن تح) ١

  : على النحو التاليGoalsأهداف 
)1    (80ddX5X4:G      80X5X4 1121121    

)2   (48ddX2X4:G      48X2X4 2221221    

)3                (6ddX:G      6              X 33131    

ف العام وبما أن الأولویة الأولى لمتخذ القرار هو تحقیق القیود بالتالي فإن دالة الهد
  :ى النحو التاليصبح علالمرتبطة بهذه الأولویة ت

)4            (               )ddd()d,d(ga.Min 32111
   

حیث تشیر  d,d إلى متجه المتغیرات الأنحرافیة السالبة )d ( ومتجه المتغیرات
  على الترتیب) d(الأنحرافیة الموجبة 
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  :جنیه1000والأولویة الثاني هو تحقیق ربح لا یقل عن بما أن الهدف ) ٢

1000ddX100X80:G  1000X100X80 4421421    

  :على النحو) الإنجازمتجه  (الإنجازبدالة وبالتالي یصبح الهدف الثاني    

)5                                             (  422 d)d,d(ga.Min  

أستخدام أقل ما یمكن من المادة الكیمائیة وبما أن الهدف ذو الأولویة الثالثة هو ) ٣
III:  

)6                                             (  333 d)d,d(ga.Min  

  :وبما أن الهدف ذو الأولویة الرابعة هو تقلیل عدد الجالونات، فیصبح الهدف) ٤

     10ddXX:G 55215  

)7          (            544 d)d,d(ga.Min  

  :صبح على النحو التاليمتجه الإنجاز یمما سبق نجد ان 

(8)     )}d,d(g),d,d(g),d,d(g),d,d(g{                 

}a,a,a,a{a Minimize hicallyLexicograp

4321

4321



  

 . متجه المتغیرات الانحرافیة الموجبةd متجه المتغیرات الانحرافیة السالبة، dحیث 
  :لتالينجد ان نموذج برمجة الهدف تصبح على النحو ا) 1(-)8(من و

21أوجد  X,Xبحیث :  

)}d(),d(),d(),dd(d{a Min.  .Lexic 534321
   

 80ddX5X4:G               S.T. 11211    
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48ddX2X4:G 22212    
6ddX:G 3313    

1000ddX100X80:G 44214    
10ddXX:G 55215    
1,2,3,4,5i    ,    0d,d,X,X ii21   

1,2,3,4,5i ,    0)d( )d( ii   

 من خلال ثلاثة B,A تقوم شركة بإنتاج نوعین من المنتجات )٦- ١٣(مثال 
 والجدول التالي یوضح الزمن المطلوب لإنتاج الوحدة الواحدة من I,II,IIIماكینات 

A,Bفي كل ماكینة كذلك الزمن الشهري المتاح لتشغیل كل ماكینة في الشهر .  

  حدات المنتجةیوضح متطلبات الإنتاج والتكلفة وثمن البیع للو: )٤-١٣(جدول 

الزمن المطلوب بالساعة لإنتاج الوحدة 
ثمن بیع الوحدة   الواحدة

  بالجنیة
III II  I 

  المنتج

500 8 3 3 A 

750 10 6 4 B 

  الزمن المتاح بالساعة 500 620 700 

 90 70 50 
تكلفة الساعة الواحدة 
  في كل ماكینة بالجنیة

 لا تزید عن B وحدة ومن 250 عن  لا تقلAفإذا كان الطلب الشهري على المنتج 
  :ًویرغب متخذ القرار في تحقیق الأهداف التالیة وفقا لترتیبها.  وحدة400
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  .تحقیق الطلب في السوق )١(
 10000 بحیث لا تزید عن I,II,IIIتصغیر تكلفة التشغیل بالنسبة للماكینات  )٢(

 .ساعة

 لا  بحیثIIستخدام الماكینة  بأOvertimeتصغیر زمن التشغیل الإضافي  )٣(
 . ساعة80یزید عن 

 . جنیه125,000 بحیث تزید عن A,Bتعظیم إیرادات بیع الوحدات من  )٤(

  . المشكلة أعلاه كمشكلة برمجة هدفةغاصیوالمطلوب 

 حیث i تشیر إلى عدد الوحدات التي یتم إنتاجها من المنتج ijXإذا فرضنا أن  :الحل
2,1i م الماكینة ستخدا بأj 3,2,1 حیثj ،0X ij .  

  : نجد أن المطلوب تحقیقهاًمن الجدول ووفقا للأولویات
١-                                 250XXX 131211  

)  1       (250ddXXX:G 111312111    

                                            400XXX 232221  
)2(        400ddXXX:G 222322212    

)3                ()dd()d,d(ga.Min 2111
   

 وبما أن الهدف ذو الأولویة الثانیة هو تصغیر تكلفة التشغیل بالنسبة للماكینات -٢
  : بالتالي فإنالثلاثة



 000,10)X10X8(90)X6X3(70)X4X3(50 231322122111  
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(4)                                                              000,10dd        

X900X720X420X210X200X150:G

33

2313221221113






  

 )5      (                      322 d)d,d(ga.Min  

 بحیث II وبما أن الهدف ذو الأولویة الثالثة هو تصغیر الزمن الإضافي للماكینة -٣
  : فأن ساعة80لا یزید عن 

)6     (620ddX6X3:G  620X6X3 44221242212    

وبما أن 
4dتشیر إلى ساعات التشغیل الإضافیة بالتالي فإن :  

)7  (          80ddd:G  80d 4141454    

)8             (                4133 d)d,d(ga.Min  

 125,000 وبما أن الهدف ذو الأولویة الرابعة هو تعظیم الإیرادات بحیث تزید عن -٤
  : فأنجنیة

   000,125)XXX(750)XXX(500 232221131211  

(9)                                                              000,125dd         

)XXX(750)XXX(500:G

55

2322211312116






  

)10           (                             544 d)d,d(ga.Min  

  :نجد أن نموذج برمجة الهدف على النحو التالي) 1(-)10(ومن 

3,2,1j  ,  2,1i بحیث ijXأوجد  التي تجعل :  
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)}d(),d(),d(),d(d{

}a,a,a,a{a Min. .Lexic

541321

4321
 


  

250ddXXX:G        .T.S 111312111    

400ddXXX:G 222322212    

000,10ddX900X720      

X420X210X200X150:G

332313

221221113






  

620ddX6X3:G 4422124    

80ddd:G 414145    

000,125dd       

)XXX(750)XXX(500:G

55

2322211312116






  

500ddX4X3:G 6621117    

700ddX10X8:G 7723138    
0d,d,d,d,X 4141iiij   

6,71,2,3,4,5,i   ,  0)d( )d(  ,     0)d( )d( 4141ii    
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 General Modelالنموذج العام                     ) ٣-١٣(

من الفصل السابق یمكن تلخیص خطوات بناء نموذج برمجة الهدف في الخطوات 
  :[71,55] التالیة
  .n,...,2,1j ، حیث jXتحدید المتغیرات القراریة  )١(

 لترتیبها ثم تحویلها إلى أهداف ً وفقاobjectivesتحدید الأهداف العامة  )٢(
goals بإضافة المتغیرات الأنحرافیة والمستویات المرجوة المناظرة لكل هدف 

ttttعلى النحو  bdd)X(f   بحیث k,...,2,1t . 

تحدید القیود الهیكلیة ثم تحویلها إلى أهداف بإضافة المتغیرات الأنحرافیة  )٣(
iiiiبحیث  bdd)X(f   بحیث m,...,2,1i . 

d,d(tg(تحدید دوال الأنجاز المناظرة للأهداف  )٤(  ثم تكوین متجه الأنجاز 
)}d,d(),.....,d,d( k1 gg{ .  

  .ویصبح النموذج العام لبرمجة الهدف على النحو التالي

  :لتي تجعل اn,...,2,1j بحیث jXأوجد 

)7.6            ()}d,d(),...,d,d(),d,d({ Min. .Lexi k21 ggga   

                       T1,2,...,    t,       bdd)x(f:G   .T.S iiiit    
)7.8 (n1,2,...,j , m1,2,..,i ,   0)d)(d(   ,   0d,d,X iiiij    

كل عنصر فیه عبارة عن دالة في المتغیرات  aمتجه الأنجاز  - ١ :خصائص النموذج
الأنحرافیة  d,dدة لعناصر المتجه  فقط حیث تتم عملیة واحa وهي عملیة 

  .تصغیر فقط



  
  
  
  
  مشاكل برمجة الھدف:  عشرالثالثب                                البا        النموذج العام  ) ٣-١٣(

  
  
  
  
  
 

 - ١١٨ -  

. Goals من الأهداف k من الأولویات مرتبطة بعدد أكبر من kیوجد عدد  -٢
d,d(tg( الدوال حیث أن  ، k,...,2,1t  دوال في المتغیرات الإنحرافیه 

 d,dفقط . 

m2n(نموذج یصبح عدد المتغیرات في ال -٣  ( حیثn تشیر إلى عدد 
 تشیر إلى عدد المتغیرات الأنحرافیة m2المتغیرات القراریة،  d,d.  

d,d(tg( دوال الإنجازعندما تكون -٤ ،k,...,2,1t وكل هدف  دوال خطیة 
iG ، m,...,2,1i الأهداف من  ن النموذج یصبح نموذج إفً خطیة أیضا

مكن تطویع طریقة السمبلكس لحل بالتالي فإنه یو. )LGP(برمجة هدف خطیة 
ویوجد طریقتین لتطویع طریقة السمبلكس لحل نماذج برمجة . هذا النموذج

 -:هماالخطیة الهدف 

 Modified Simplex Method [9,6]            طریقة السمبلكس المعدلة )١

  Sequential (Iterative) Solutions Method[5,6]المتتابعةطریقة الحل  )٢

ًوفي حالة تضمن المشكلة متغیرین قراریین فقط فإنه یمكن حلها بیانیا أو 
المختلفة طرق البالتفصیل وسوف نتناول . ً أیضا الطریقتین المذكورتین أعلاهبإحدى

  .اذج برمجة الهدف الخطیة في الباب التاليحل نمل

d,d(tg(الإنجازدوال ) أو كل(كون بعض یعندما و  ، k,...,2,1t  أو ،
 فأن النموذج یصبح  دوال غیر خطیةiGلأهدافالطرف الأیسر لدوال ) أو كل(بعض 

وتطویع فإنه أمكن أستخدام كذلك  )Non-LGP(نموذج برمجة هدف غیر خطیة 
 لحل هذا النوع من  وحیدة الهدف طرق حل مشاكل البرمجة غیر الخطیةبعض

الباب  في  وطرق الحل وسوف نتناول بعض هذه المشاكل.[41,42,6]المشاكل 
  .السادس عشر
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  Applied Examples      أمثلة تطبیقیة               ) ٤-١٣(
في هذا الفصل سوف نقدم بعض المشاكل التطبیقیة التي یمكن صیاغتها 
كنماذج برمجة هدف بحیث تمكن الباحثین ومتخذى القرارات من أمكانیة تناول كثیر 

  .من المشاكل في القطاعات المختلفة بأسلوب برمجة الهدف

  تخطیط الإنتاج): ١(تطبیق
منتجات أنواع من الإذا اعتبرنا أحد المؤسسات الصناعیة التي تنتج ثلاثة 

321 الإلكترونیة A,A,A21 من مراكز الإنتاج ین من خلال مركز B,B تشترك في 
321إنتاج المنتجات الثلاثة  A,A,A .اعات التشغیل والجدول التالي یوضح عدد س

 كل فية المتاحة كذلك عدد ساعات التشغیل العادیالمطلوبة لكل وحدة من كل منتج 
مركز بالإضافة إلى التكلفة الشهریة لتخزین الوحدة من كل منتج وربح الوحدة الواحدة 

  .ًأیضا
  یوضح مستلزمات الإنتاج: )٥-١٣(جدول 

ساعات التشغیل   المنتجات
  الشهریة العادیة

3A  2A  1A  
  نتاجمراكز الإ

240 2 2 1 1B  

200 3 1 1 2B  

 50 30 20 
التكلفة الشهریة لتخزین 

  الوحدة بالجنیة

  ربح الوحدة بالجنیة 300 500 1000 
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21 كل مركز من المراكزاعة التشغیل في وقد قدرت متوسط تكلفة س B,B 180 فكانت 

 كذلك تنبأ قسم التسویق بأن الطلب في السوق الشهر القادم . جنیه على الترتیب120 ,
321على المنتجات  A,A,A نتجات الثلاثة م وحدة من ال100 , 300 , 500 تساوي

  .على الترتیب

قرار في تحدید عدد الوحدات التي یجب إنتاجها من كل منتج بحیث ویرغب متخذ ال
  ):أولویاتها(ً التالیة وفقا لترتیبها goalsیحقق الأهداف 

  . جنیه5000ة التخزین الشهریة لا تزید عن أن تكون تكلف -١

 .تغطیة الطلب في السوق من المنتجات الثلاثة -٢

ة ساعات تشغیل عادیتوافر ( الإنتاج تجنب عدم التشغیل العادي في مراكز -٣
 ). تشغیل المراكزدون

 في المركز الأول لا یزید عن overtimeأن یكون الزمن الأضافي للتشغیل  -٤
 . ساعة40

 لذا توصي بأن یكون 1A إدارة التسویق أنه یمكن تصدیر المنتج أفادتإذا  -٥
32 المنتج من النوعین  حجم أكبر من1Aالمنتج من النوع حجم  A,Aمعا ً. 

  .أن تكون تكلفة التشغیل أقل ما یمكن -٦

  :یمكن صیاغة هذه المشكلة كنموذج برمجة هدف على النحو التالي: الحل
321إذا فرضنا أن ) ١( X,X,X هي عدد الوحدات التي یتم إنتاجها من 

321 A,A,A0تیب بحیث  على الترX,X,X 321 .  

فإنه یمكن صیاغة هذا بما ان الأولویة الأولى مرتبطة بتكلفة التخزین بالتالي ) ٢(
  :الهدف على النحو التالي
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(1)   )dmin.(  5000ddX50X30X20:G

  5000X50X30X20

1113211

321
 

  

             الإنجازوتصبح دالة   11 d)d,d(g  

  :ن كل نوع فإنوبما أن الأولویة الثانیة مرتبطة بحجم الإنتاج م

)2( )ddmin.(  500ddX:G  500X 2222121
   

)3 ()ddmin.(  300ddX:G  300X 3333232
   

)4( )ddmin.(  100ddX:G  100X 4444343
   

  : على النحووتصبح دالة الأنجاز

)dddddd()d,d( 4433222g    

  )عدم التشغیل العادي لمراكز الإنتاج(الأولویة الثالثة تجنب عدم التشغیل العادي ) ٣(

(5)        )dmin.(  240ddX2X2X:G

  240X2X2X1

5553215

321
 

  

(6)          )dmin.(  200ddX3XX:G

  200X3X1X1

6663216

321
 

  

)dd()d,d(:    على النحوتصبح دالة الأنجاز (6),(5)من  653g    

الأولویة الرابعة بالنسبة لزمن التشغیل الأضافي، وبما أن ساعات التشغیل ) ٤(
(الإضافیة هي 

65 d , d( 21 في المركزین B,Bي فإن دالة  على الترتیب بالتال
  :الأنجاز على النحو
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(7)           )dmin.(                                                        

40dddd:G  40dd

51

515165765






  

            :وتصبح دالة الأنجاز  514 d)d,d(g  

  بالنسبة للكمیة المنتجة) والأخیرة(الأولویة الخامسة ) ٥(

(8)            )dmin.(  0dd)XX(X:G

  )XX(X

7773218

321
 

  

       :وتصبح دالة الأنجاز  75 d)d,d(g  

  :أو بعبارة أخرىالقرار یرغب في تصغیر تكلفة التشغیل إذا فرضنا أن متخذ ) ٦(

)X3XX(120)X2XX(180  .min 321321   

  : او أقل فأن5000فإذا فرضنا أن المستوى المرجو للتكالیف 

(9)                             )dmin.(     5000dd       

)X3XX(120)X2XX(180 :G

888

3213219
 


 

321وجد أ:  برمجة الهدف على النحو التاليویصبح نموذج X,X,Xبحیث   

)}d( , )d( , )d( , )dd(

 , )dddddd( , )d{( .lexic

875165

4433221a






  

        5000ddX50X30X20:G 113211      S.T.  

   500ddX:G 2212    

 300ddX:G 3323    

100ddX:G 4434    
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 240ddX2X2X:G 553215    

200ddX3XX:G 663216    

40dddd:G 5151657    

0dd)XX(X:G 773218    

0050dd        

)X3XX(120)X2XX(180 :G

88

3213219






  

0dd     ,     0X , d , d ii    
ستخدام طریقة نموذج برمجة هدف خطیة یمكن حله بأوالنموذج أعلاه 

 بأستخدام طریقة الحلول أو) ٣- ١٤(التي سوف تقدم في الفصل السمبلكس المعدلة 
  .ًبالباب التالي أیضا) ٤- ١٤(الفصل التتابعیة والتي سوف تقدم في 

  تحدید معدلات الضرائب): ٢(تطبیق 
 في تغیر معدلات الضرائب على ام ما في عفي أحدى الدول ترغب الدولة

 العقارات، السیارات، المواد الغذائیة، المواد الكیمائیة، البنزین حیث تم : البنودبعض
  :ليا على النحو الت في هذا العامتقدیر قیمة هذه البنود

  ملیون جنیه900العقارات بما یكافئ .  
  ملیون جنیه800السیارات بما یكافئ . 

  ملیون جنیه500مواد غذائیة وادویة بما یكافئ . 

  ملیون جنیه300مواد كیمیائیة بما یكافي . 

  ملیون لترا12بنزین بما یكافئ ً.  
  :وترغب الدولة في تحدید معدلات الضریبة على كل بند بحیث تحقق الآتي
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  . ملیون جنیه600 عن  من جمیع البنوكلا تقل الأیرادات المتحصلة -١
 من %15ت الضرائب المتحصلة من المواد الغذائیة والأدویة عن لا تزید أیرادا -٢

 .جملة المتحصل من الضرائب الكلیة

 من %60لا تقل أیرادات الضرائب المتحصلة على العقارات والسیارات عن  -٣
 .أیرادات الضرائب الكلیة

 من اجمالي %15لا تزید أیرادات الضرائب على المواد الكیماویة عن  -٤
 .لةالأیرادات المتحص

  . عن السعر الحالي قروش5 لتر البنزین عن  سعرلا یزید -٥

  : إذا فرضنا أن:الحل

  1X:  الضریبة على العقارات%) أو النسبة المئویة (تشیر إلى معدل 

  2X:  الضریبة على السیارات%) أو النسبة المئویة (تشیر إلى معدل 

  3X:  الضریبة على المواد الغذائیة والأدویة%) أو النسبة المئویة (تشیر إلى معدل 

  4X:  الكیماویات الضریبة على%) أو النسبة المئویة (تشیر إلى معدل 

  5X:  )مقدار الضریبة على اللتر الواحد(تشیر إلى مقدار الزیادة في سعر لتر البنزین

  : ملیون جنیه بالتالي فإن600 بما أن الهدف الأول للدولة تحقیق ما لا یقل عن -١

(1)           )d( min.       600dd                              

X12.0X300X500X800X900:G
  600X12.0X300X500X800X900

111

543211

54321

 




  

حیث 
11 d,d ملیون 600 تشیر إلى مقدار النقص أو الزیادة التي یتم تحصلها عن 

  .جنیه على الترتیب
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  : الهدف الثاني-٢

(2)         )d( min.    0dd)X15.0                           

X300X500X800X900(15.0X500:G
  )X15.0                                                   

X300X500X800X900(15.0X500

2225

432132

5

43213

 






  

حیث 
22 d,d تشیر إلى مقدار النقص والزیاددة في الأیراد المتحصل من المواد 

  .الغذائیة بالنسبة للحصیلة

  : الهدف الثالث-٣

(3)           )d( min.    0dd)X15.0X300          

X500X800X900(60.0X800X900:G
  )X15.0                                                          

X300X500X800X900(60.0X800X900

33354

321213

5

432121

 






  

حیث 
33 d,d تشیر إلى النقص والزیادة في الأیرادات المتحصلة من السیارات بالنسبة 

  .حصیلة الكلیةلل

  : الهدف الرابع-٤

(4)         )d( min.    0dd)X15.0                           

X300X500X800X900(15.0X300:G
  )X15.0                                                   

X300X500X800X900(15.0X300

4445

432144

5

43214

 






  

  : الهدف الخامس-٥
)5(       )dmin.(  5ddX:G  5X 555555

   
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حیث 
55 d,d على  قروش5 تشیر إلى النقص في ضریبة اللتر الواحد أو الزیادة عن 
  .التوالي

  :یصبح نموذج برمجة الهدف على النحو التالي) 1(-)5(من 

54321أوجد  X,X,X,X,Xالتي تجعل   
                                     }d , d , d , d , d{ min. .lexic 54321a   

600dd

X12.0X300X500X800X900:G

11

543211






  

0dd)X15.0X300 

X500X800X900(15.0X500:G

2254

32132






  

0dd)X15.0X300          

X500X800X900(60.0X800X900:G

3354

321213






  

0dd)X15.0X300   

X500X800X900(15.0X300:G

4454

32144






  

5ddX:G 5555    
1,2,3,4,5i   ,   1,2,3j   ,      0d,d,X iij   

  : المشكلة أعلاه تم صیاغتها كنموذج برمجة هدف للآتي-١ :ملاحظة
القیود التي ترغب الدولة في تحقیقها هنا تعتبر قیود مرنة تم تحویلها ) أ

  .goalsإلى أهداف 

 النموذج أعلاه نموذج برمجة هدف خطیة یمكن باستخدام طریقة السمبلكس المعدلة -٢
  .ا في الباب التاليأو طریقة الحلول المتتابعة اللتین سوف نتناولهم

S.T. 
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  توزیع الاستثمارات): ٣(تطبیق 

برمجة  فأنه یمكن تحویل نموذج الحادي عشر بالباب) ٢- ١١(أعتبر مثال 
  :على النحو التالي) GP(هدف برمجة إلى نموذج ) MOP(تعدد الأهداف 

فان الهدف العام ). ًمثلا( ملیون 500 إذا فرضنا أن مستوى العائد المرجو یزید عن -١
  :ول یمكن تحویله إلى هدف على النحو التاليالأ

500ddX092.0

X105.0X07.0X055.0X045.0X04.0:G

117

654321






  

حیث 
11 d,d ملیون500 تشیر إلى النقص والزیادة في العائد على الترتیب عن   

d.(min(                      :وبالتالي 1
  

). ًمثلا (%5رأسالمال یساوي إذا فرضنا أن المستوى المرجو لنسبة المشاركة في  -٢
  :فان

05.0ddX0020.0X005.0

X0015.0X0010.0X00008.0X001.0:G

2276

54322






  

حیث 
22 d,d 5 تشیر إلى النقص والزیادة في نسبة المشاركة عن%  

d.(min(                      : وبالتالي 2
  

  :فان). ًمثلا (%0.5إذا فرضنا أن المستوى المرجو لنسبة المخاطرة  -٣

005.0ddX02.0X02.0:G 33763    

حیث تشیر 
33 d,dإلى النقص والزیادة في نسبة المخاطرة .  

d.(min(                      :وبالتالي 3
  
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  : إلى أهداف على النحو التالي(5)-(1) یمكن تحویل القیود من -٤

)dd( min.    750ddX:G 4444

7

1j
j4





  

)d( min.    00.85ddX:G 55515
   

)d( min.   600ddX85.0

X90.0X96.0X995.0X00.1:G

6665

43216
 


  






















13

7j
j

jjj13-7

\
\

\\

d min.     

1,2,...,7j    ,    5.22ddX:G

  

134(وبما أن الأهداف من  GG  ( كانت في الأصل قیود لذلك فأنه في هذه الحالة
134تكون الأولویة المطلقة تحقیق  GG على النحو التالي :  

)dddd

ddddddd()d,d(

13121110

987
6
65441g







  

  :لنحو التاليویصبح نموذج برمجة الهدف على ا
  : التي تجعلjX ، 7,...,2,1jأوجد 

                       )}d( , )d( , )d( , )d d{( min. .lexic 321

13

4j
j4

\
\a 



   

500ddX092.0X105.0

X07.0X055.0X045.0X04.0:G

1176

54321






  

05.0ddX0020.0X005.0

X0015.0X0010.0X00008.0X001.0:G

2276

54322






  

S.T. 
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005.0ddX02.0X02.0:G 33763    

750ddX:G 44

7

1j
j4  


  

00.85ddX:G 5515    

600ddX85.0

X90.0X96.0X995.0X00.1:G

665

43216






  

1,2,...,7j    ,    5.22ddX:G \\ jjj13-7    

0X , d , d   
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 Exercises                          تمرینات ) ٥-١٣(

  .Goal والهدفObjectiveوضح أهم الاختلافات بین مفهوم الهدف العام  )١- ١٣(

 ما هي الفروق الأساسیة بین المتغیرات الانحرافیة )٢- ١٣( d,d في أسلوب 
  .برمجة الخطیةبرمجة الهدف والمتغیرات المكملة والمصطنعة في أسلوب ال

 لماذا حاصل ضرب المتغیرات الإنحرافیة )٣- ١٣(
i , i dd فى أسلوب برمجة الهدف 

  :یساوى صفر أى أن
0)d()d( ii    
  .في أسلوب برمجة الهدف

 Lexicographicallyًالتصغیر وفقا للأولویات " لماذا یستخدم مفهوم )٤- ١٣(

Minimization "تعظیم أو تصغیر "ً برمجة الهدف بدلا من استخدام في أسلوب
Maximization أو Minimization "في أسلوب البرمجة الخطیة.  

 والجدول التالي یوضح الساعات A,B تقوم أحدى الشركات بإنتاج المنتجین )٥- ١٣(
، كذلك الزمن ) في التصنیع، والتجمیع، والاختبار(المطلوبة لإنتاج الوحدة الواحدة 

  .اح في كل مرحلة للإنتاج وتكلفة الساعة الواحدة في الأسبوعالمت

ً بحیث تحقق الأهداف التالیة وفقا A,Bوترغب الشركة في تحدید عدد الوحدات من 
  :لأولویاتها
  .تصغیر الزمن الفائض في التصنیع أو التجمیع أو الاختبار) أ(
  .ً جنیه أسبوعیا10,000تحقیق ربح أسبوعي لا یقل عن ) ب(
  . بیع أكبر عدد ممكن من الوحدات المنتجة)ج(
  ).تصنیع، تجمیع، اختبار(تصغیر ساعات الزمن الإضافي في التشغیل ) د(
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  )٦-١٣(جدول 

ثمن بیع   زمن الإنتاج بالساعة
 تصنیع تجمیع اختبار  الوحدة بالجنیة

  المنتج

3000 3 5 20 A 

2000 1 3 12 B 

  نیةتكلفة الساعة الواحدة بالج 120 100 20 

  ًعدد الساعات المتاحة أسبوعیا 240 120 50 

 ، ربح الوحدة الواحـدة A , B , C ینتج مصنع ثلاث أنواع من المنتجات )٦- ١٣(
  . جنیه على الترتیب20 , 15 , 10

 ساعات عمل على الترتیب، 7,5,8 تتطلب A,B,Cفإذا كانت الوحدة الواحدة من 
كذلك یوجد أمكانیة . ًساعة أسبوعیا350ًوالمتاح من ساعات التشغیل أسبوعیا یساوي 

ً ساعة أسبوعیا، حیث یؤدي 30استخدام ساعات عمل إضافیة بحیث لا تزید عن 
استخدام الزمن الإضافي إلى انخفاض ربح الوحدة من كل نوع بجنیه واحد، كذلك لا 

  .ً وحدة أسبوعیا500بوعي من إنتاج الأنواع الثلاثة عن یقل الطلب الأس
ویرغب متخذ القرار في تحدید عدد الوحدات الأسبوعیة من كل منتج بحیث یحقق 

  :ًالأهداف التالیة وفقا لأولویاتها
  .تعظیم الربح  -  أ

 .تصغیر الزمن الإضافي  - ب

  . تغطیة الطلب في السوق- ج
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 I,II,IIIفوظة بإنتاج الأنواع التالیة  تقوم أحدى شركات إنتاج العصائر المح)٧- ١٣(
الوحدة تساوي ( بحیث سعر بیع الوحدة A,B,Cبحیث یدخل في إنتاج كل نوع المواد 

  . جنیه على الترتیب5,10,15) نصف كیلو جرام
 في إنتاج الوحدة A,B,Cوالجدول التالي یوضح الكمیات المتاحة بالكیلو جرام من 

  .ًمتاحة أیضا والكمیات الI,II,IIIالواحدة من 

  )٧-١٣(جدول 
الكمیات المتاحة 

  بالكیلوجرام
نسب المواد الداخلة في الوحدة الواحدة من 

I,II,III  
المواد 
  الداخلة

 I A لـ %50، أكثر من II للمنتج %10أقل من  6000

 I B  لـ%20، أكثر من III ـ ل%60أقل من  2000

  II C  لـ%10، أكثر من I  لـ%50أقل من  50

 واستغلال كل C أو B أو A غیر ممكن اللجوء إلى كمیات إضافیة من -١: بالمطلو
  .الكمیات المتاحة

  . تعظیم الربح-٢
  . وحدة5000 یمثل على الأقل I أن یكون الإنتاج من -٣



  
  
  

  
  
  
  
 

 
  

   عشرالرابعالباب 
  الخطیةبرمجة الهدف

Linear Goal Programming (LGP)   
  

   Model (LGP)            نموذج برمجة الهدف الخطیة )١-١٤(
   Graphical Analysis                التحلیل البیاني  ) ٢-١٤(
  Modified Simplex          طریقة السمبلكس المعدلة )٣-١٤(

Method 

   Sequential (Iterative)       ةطریقة الحلول المتتالی )٤-١٤(
Solutions Method  

 Exercises                           تمرینات ) ٥-١٤(
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  Model (LGP)            نموذج برمجة الهدف الخطیة) ١-١٤(
  : أن نموذج برمجة الهدف الخطیة یأخذ الشكل التاليیمكن القولمما سبق 

  : التي تجعلn,...,2,1j بحیث jXأوجد 
  )14.1 (   )}d,d(),...,d,d(),d,d({ Min. .Lexi k21 ggga   

  )14.2(m1,2,...,i    ,    bddX :G  .T.S iii

n

1j
jiji a  


  

  )14.3    (             0dd      ,    0d,d,X ii    
d,d(tg(حیث   ، k,...,2,1t  دوال خطیة في المتغیرات  d,d. كذلك 

 d,d,Xتشیر إلى متجه المتغیرات القراریة  X ومتجه الأنحرافات السالبة d 
  .على الترتیب dومتجه الأنحرافات الموجبة 

21وفي حالة وجود متغیرین قراریین فقط  X,Xحل النموذج  فأنه یمكن 
التحلیل البیاني ولكن في حالة وجود أكثر من متغیرین قرارین فإنه یمكن حل باستخدام 

  : التالیتینینتأحد الطریقالنموذج باستخدام 
 طریقة السمبلكس المعدلة 

 بعد أجراء  وحیدة الهدفوهي طریقة السمبلكس لحل نماذج البرمجة الخطیة
أولویات المتغیرات الإنحرافیة وبعض التعدیلات التي تأخذ في الأعتبار 

 كذلك وجود عملیة واحدة فقط هي عملیة .الإنجازالأهداف العامة في متجه 
  .التصغیر

 طریقة الحلول المتتابعة 
ج من النماذ) ولویاتعدد الأ (Kوهي تعتمد على تجزئ النموذج إلى عدد 

یمكن وحیدة الهدف  نموذج برمجة خطیة الجزئیة حیث یعتبر كل نموذج جزئي
أنظر الباب الثالث من الجزء الأول من (حله باستخدام طریقة السمبلكس 

  .)]٤[الكتاب 
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  Graphical Analysis                التحلیل البیاني  ) ٢-١٤(
 بیاني لمشكلة برمجة الهدف الخطیة التي تحلیلفي هذا الفصل سوف نقدم 
 بحیث یمكن الحصول على أفضل حل توافقي تتضمن متغیرین قراریین على الأكثر

  :مثلبیانیا الهدف  كذلك یهدف هذا الفصل إلى توضیح المفاهیم الأساسیة لبرمجةًبیانیا،
  .المتغیرات الانحرافیة )١(
 .Goals ةالأهداف المرتبطة بالمستویات المرجو )٢(

 .ً وفقا للأولویاتObjectives  العامةالأهداف )٣(

 .أفضل حل توافقي )٤(

  :وذلك من خلال الأمثلة التالیة

بإنتاج نوعین من الأثاث المكتبي الخشبي أحدى الشركات تقوم  :)١-١٤(مثال 
A,B إنتاج واحد بحیث تتطلب الوحدة الواحدة من المنتج  من خلال خطA خمسة 

ً ساعات في خط الإنتاج حیث أن المتاح أسبوعیا أربعة Bساعات، والوحدة الواحدة من 
 جنیه، 500 یساوي A ساعة في الظروف العادیة، كذلك ربح الوحدة من 80للخط 
الأسبوعي في السوق  أن الطلب كذلك إفادة إدارة التسویق.  جنیه400 یساوي Bومن 

  .ً وحدة أسبوعیا30 یزید عن Bعلى المنتج 

  :ًویرغب متخذ القرار في تحقیق الأهداف التالیة وفقا لأولویاتها
ویصبح هذا الهدف ذو  ( إلى زمن تشغیل أضافي على خط الإنتاجءعدم اللجو )١(

  .)ًأولویة مطلقة أیضا
 .ً جنیه أسبوعیا10,000تحقیق ربح أسبوعي لا یقل عن  )٢(

 .B جباع الطلب في السوق من المنتإش )٣(
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21إذا فرضنا أن  :الحل X,X هي عدد الوحدات التي یجب إنتاجها من A , B على 
  :یمكن صیاغة المشكلة على النحو التاليالترتیب فأنه 

21أوجد  X,Xبحیث :  
)1     (                            )}d(),d(),(d{a Min. .Lexic 321

  

)2   (                 80ddX4X5:G        S.T. 11211    

)3(       000,10ddX400X500:G 22212    

)4      (                      30ddX:G 3323    

)5 (1,2,3i    ,  0)d)(d(  ,  0d,d,X,X iiii21    

  :تعرف المتغیرات الأنحرافیة على النحو التاليحیث 

:   لأسبوعي على خط التشغیلا) غیر المستخدم(زمن التشغیل الفائض 
1d  

:    الأسبوعي على)الذي یزید عن التشغیل العادي(زمن التشغیل الإضافي
1d 

:    جنیه10,000النقص في الربح المحقق عن 
2d 

:    جنیه10,000الزیادة في الربح المحقق عن 
2d 

:    عن الطلبBمقدار النقص في العرض من 
3d 

:    عن الطلبBمقدار الزیادة في العرض من 
3d 

iG ، 3,2,1i الأهداف والشكل التالي یوضح 1(- )5( النموذج  في(  

  :ي على النحو التاليفنجد أن أفضل حل توافق
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)6   (









   0d  ,  10d  ,  0d  ,  2000d  ,   0dd

20X   ,          0X   ,         }10,2000,0{
*

3
*

3
*

2
*

2
*

1
*

1

*
2

*
1

*a
  

  )١- ١٤(شكل 

  
 وحدة أي 20 عدد Bفقط من المنتج نتاج الإیفید أنه في حالة ) 6(والحل في 

20X*
2  وعدم إنتاج أي وحدة من A 0 حیثX*

1 فإنه :  
0d1(ستخدام ساعات تشغیل إضافیة  الأول بعدم أیتم تحقیق الهدف -١ .(  
ربح أقصى فإنه في هذه الحالة ) أو بأخذ الهدف الأول في الاعتبار(في ضوء  -٢

 جنیه عن المستوى 2000 أي بنقص یساوي8000تحقیقه یساوي یمكن 
2000dحیث (المرجو 

*
5 .( 

*20X أي Bالكمیة التي یتم عرضها من  -٣
2  تقل عن الطلب المتوقع في 

10dحیث ( وحدات 10السوق بـ 
*

3 .( 

             16            20                     X1 
 

    X2 
 

30 

 
25 

 
20 

1d  


1d  


2d  


2d  


3d  


3d  

1G  
2G  

3G  

 أفضل حل توافقي
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  :عتبر نموذج برمجة الهدف التاليأ :)٢-١٤(مثال 
21أوجد  X,Xبحیث :  

 )1                     ()}dd(),d(),d(d{a Min. .Lexi 43143
   

 )2    (             120ddX3X4:G         S.T. 11211    
)3          (          20ddXX2:G 22212    
 )4                 (             15ddX:G 3313    
 )5                (             30ddX:G 4424    
 )6 (1,2,3,4i  ,   0)d)(d(  ,  0d,d,X,X iiii21    

41برسم الأهداف  :الحل GG المتغیرات الأنحرافیة اتجاهدید  وتح 
ii d,d ،

1,2,3,4i یمكن تحدید أفضل حل توافقي .  
  )٢- ١٤(شكل 

  

      10           15                          30                     X1 
 


1d  


1d  


2d  


2d  


4d  


4d  

1G  2G  

4G  

    X2 
 

40 

 
30 

 
20 


3d  

3d  

3G أفضل حل  
  توافقي
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  :وأفضل حل توافقي للنموذج أعلاه على النحو التالي

0dd  0,dd  , 04d  0,d  0,3d ,0d

30X   ,          15X       ,          }0,30,0{
*

4
*

4
*

3
*

3
*

2
*

2
*

1
*

1

*
2

*
1

*a






  

 نــوعین مــن الأدوات الكهربائیــة المنزلیــة  تقــوم أحــدى الــشركات بإنتــاج:)٣-١٤(مثــال 
A,B بحیث یدخل في إنتاج الوحدة الواحـدة مـن ، A أو B وحـدة 100 مكـون متـاح منـه 

 جنیــه، فــإذا 450 یــساوي B جنیــه ومــن 500 یــساوي Aًأســبوعیا، كــذلك ربــح الوحــدة مــن 
  . وحدة80 لا یزید عن B وحدة ومن 90 لا یزید عن Aكان الطلب في السوق على 

 بحیـث A,Bویرغب متخذ القرار في تحدید عـدد الوحـدات التـي یجـب إنتاجهـا مـن المنـتج 
  .یكون ربحه الأسبوعي أكبر ما یمكن

  . صیاغة المشكلة كنموذج برمجة خطیة-١: المطلوب

ٕ حل النموذج بیانیا وایجاد الحل الأمثل-٢ ً.  

  . صیاغة المشكلة كنموذج برمجة هدف-٣

  ً.انیا حل نموذج برمجة الهدف بی-٤

  ).٤(، والحل في ) ٢( قارن بین الحل في -٥

ــل ـــي یــــتم إنتاجهــــا مــــن 1Xإذا فرضــــنا أن  :الحــ ــــى عــــدد الوحــــدات التـ  فــــي A تــــشیر إل
  . في الأسبوعB تشیر إلى عدد الوحدات التي یتم إنتاجها من 2Xالأسبوع، كذلك 

  :كنموذج برمجة خطیة على النحو التالي فإنه یمكن صیاغة المشكلة -١

21أوجد  X,Xبحیث :  
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)1                            (21 X450X500Z.Max   
)2                            (100XX       S.T. 21   
)3                             (90         X1   
)4                (             80 X2   
)5                             (0X,X 21   

  ):1(- )5( الشكل التالي یوضح الحل الأمثل للنموذج -٢
  )٥-٧(شكل 

  
  :من الرسم یتضح أن الحل الأمثل

10X   ,     90X   ,     500,49Z *
2

*
1

*   

  :لة السابقة كنموذج برمجة هدف على النحو التالي ویمكن صیاغة المشك-٣

                   90            100          X1 
 

    X2 
 
 

100 

 
E(0,80) 

 

3 

4 

A(0,0) 

D(20,80) 

2 

C(90,10) 
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وبالتالي یمكن تحویل . ًجنیه مثلا100,000إذا فرضنا أن المستوى المرجو للربح 
ٕإلى هدف مقترن بالمستوى المرجو واضافة المتغیرات ) 1(الهدف العام في 

  :الانحرافیة على النحو التالي
000,100ddX450X500:G 11211    

یجب تحقیقها في شكل قیود أي تعتبر قیود صارمة، بتحویلها ) 2(- )4(وبما أن القیود 
  إلى أهداف

100ddXX:G 22212    
90ddX:G 3313    
80ddX:G 4424    

  :ویصبح الهدف ذو الأولویة الأولي على النحو التالي
)}dd(d{ Min. 4321a    

  :ویصبح نموذج برمجة الهدف على النحو التالي

21أوجد  X,Xبحیث :  
)6                       ()}d(),dd(d{a Min. .Lexi 1432

   
)7      (000,100ddX450X500:G       S.T. 11211    
)8                    (100ddXX:G 22212    
)9                             (90ddX:G 3313    
)10                           (80ddX:G 4424    
)11  (1,2,3,4i , 0)d)(d(   0d,d,X,X iiii21    

  )6(- )11( والشكل التالي یوضح النموذج -٤
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  )٦- ٧(شكل 

  
  :ومن الرسم یتضح أن أفضل حل توافقي هو

500,49   Z,     10X  ,    90X  ,    }500,50,0{ **
2

*
1

*a   

الحل یتضح أن الحل الأمثل باستخدام البرمجة الخطیة هو نفس ) ٤(، ) ٢( من -٥
10X  ,  90X(باستخدام برمجة الهدف  *

2
*
1  (–وشمولیة وهذا یوضح كفاءة  

  .أسلوب برمجة الهدف

                90      100                         222.2            X1 
 


1d  


1d  


2d  


2d  


4d  


4d  

1G  
2G  

4G  

    X2 
 

200 

 
 

 
100 


3d  

3d  

3G  
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  Modified Simple Method  طریقة السمبلكس المعدلة )٣-١٤(
 LP بنموذج البرمجة الخطیة LGPإذا ما قارنا نموذج برمجة الهدف الخطي 

  :نلاحظ التالي

 یوجد معیار واحد یرغب متخذ القرار في تحقیقه متمثل في LPبالنسبة لنموذج 
 minimizationصغیرت أو maximizationدالة هدف خطیة یتم إجراء عملیة تعظیم

  . وشروط عدم السالبیةتحت مجموعة من القیود الخطیة

 من الدوال K  عدد فیوجد عدة معاییر متمثله فيLGPأما بالنسبة لنموذج 
 فقط لكل minimization یتم إجراء عملیة تصغیر  في المتغیرات الإنحرافیةالخطیة

  .ًود عدم السالبیة أیضا وقیًمنها وفقا لأولویات تحت مجموعة من القیود الخطیة

 أنه یمكن تطویع طریقة السمبلكس Sang Lee قرر ١٩٧٢لذا في سنة 
لحل نموذج برمجة ) ]٤[  بالجزء الأول من الكتاب–أنظر الباب الثالث (الجدولیة 

 في LP الممثل لدالة الهدف في النموذج Zالهدف الخطیة حیث یتم استبدال الصف 
دالة مثل ی KZ من الصفوف كل صف Kمن جدول السمبلكس بمصفوفة مكونة 

  .K [71] الأولویة ذوالهدف 

 من خلال تقدیم الجدول متعدد Lee فكرة Ignizio طور ١٩٧٦وفي سنة 
ستخدام هذا الجدول تمكن من وضع أهم التعدیلات  وبأmulti-stub tableالجوانب 

ً الأهداف وفقا لأولویاتها وسمى هذه على طریقة السمبلكس بحیث تأخذ في الأعتبارات
 .[52]التعدیلات بطریقة السمبلكس المعدلة ووضعها في خوارزم سوف نقدمه فیما یلي 

  .والجدول التالي یوضح الجدول متعدد الجوانب المبدئي
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  )الجدول متعدد الجوانب(جدول السمبلكس المبدئي ): ١-١٤(جدول     
mj,Kw   ...  1j,Kw   ...  j,Kw  ...  2,Kw  1,Kw  

KP  
:  
:  

:  
:  

:  
:  

:  
:  

:  
:  

:  
:  

:  
:  

:  
:  

:  
:  

mj,2w   ...  1j,2w   ...  j,2w  ...  2,2w  1,2w  
2P  

وى 
العل

ب 
جان

ال
to

p 
st

ub
 mj,1w   ...  1j,1w   ...  j,1w  ...  2,1w  1,1w  

1P  

 

 
 الجانب الأیسر

Left stub 

  
b 

md  ...  
1d  ...  jX  ...  2X  1X  V 1P  ...  KP  

1b  mj,1e   ...  1j,1e   ...  j,1e  ...  2,1e  1,1e  
1d  1,1u  ...  K,1u  

2b  mj,2e   ...  1j,2e   ...  j,2e  ...  2,2e  1,2e  
2d  :  :  :  

: : : : : : : : : :  :  :  :  

mb  mj,me   ...  1j,me   ...  j,me  ...  2,me  1,me  
md  1,mu  ...  K,mu  

1a  mj,1I   ...  1j,1I   ...  j,1I  ...  2,1I  1,1I  
1P  

2a  mj,2I   ...  1j,2I   ...  j,2I  ...  2,2I  1,2I  
2P  

: : : : : : : : : :  

Ka  mj,KI   ...  1j,KI   ...  j,KI  ...  2,KI  1,KI  
KP  

  الصفوف القیاسیة
Index rows 

  :حیث

K,...,2,1K ، بحیث K priority levelتشیر إلى مستوى الأولویة    : KP  

 V:   الأساسیة الداخلة في الحلمتغیرات التشیر إلى 

المتغیرات الأساسیة في وهي تمثل نحرافیة السالبة الإتشیر إلى المتغیرات 
  )المبدئي (الجدول الأول

 :d  
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أو بعبارة أخرى هو  . i ، في الصف Sمعامل المتغیر غیر الأساسي 
  ،iG ، أي في i في الهدف Sاسي معامل المتغیر غیر الأس

 :s,ie  

 في S للمتغیر غیر الأساسي weighting factor النسبي )الوزن(المعامل 
  ،K الأولویة

s,kw : 

 في i للمتغیر الأساسي weighting factorالنسبي  )الوزن(المعامل 
  ،Kالأولویة 

k,iu : 

K،  s,kI  في الأولویةS للمتغیر غیر الأساسي index numberالرقم القیاسي  : 
 في متجه Kأي العنصر رقم  (Kمستوى أنجاز الهدف في الأولویة رقم 

  .)الإنجاز
ka : 

لیها من النموذج ونجد أن جمیع عناصر الجدول السابق یمكن الحصول ع
LGPبأستثناء المصفوفة القیاسیة حیث یتم حساب عناصرها على النحو التالي :  

)     14.4               (        



m

1i
s,kk,is,is,k w)ue(I  

)     14.5             (                   



m

1i
k,iik )ub(a  

  . في المثال التاليs,kI  ،kaحساب كل من وسوف نوضح 

  :أوجد حل نموذج برمجة الهدف الخطیة التالي )٤-١٤(مثال 
                   )}d( , )d2( , )d6d4{(Z .lexic 4321

   
                           10ddXX:G 11211      S.T. 

 4ddX:G 2212    
60ddX3X5:G 33213    
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12ddXX:G 44214    
            1,2,3,4i   ,   1,2j  ,    0d , d , X iij   

الجدول المتعدد (ومن النموذج أعلاه یمكن تكوین جدول طریقة السمبلكس المعدلة 
  :على النحو التالي) الجوانب

  جدول السمبلكس المبدئي): ٢-١٤(ل جدو                

1            3P  
            2P  

وى 
العل

ب 
جان

ال
     6  4      1P  

 
 الأیسرالجانب 

  
b 

4d  
3d  

2d  
1d  2X  1X  V 1P  2P  3P  

10        -1  1  1  
1d        

4      -1      1  
2d        

60  -1   3 5 
3d    2   

12  -1        1  1  
4d        

0      -6  -4  0  0  1P  
120    -2      6  10  2P  
0  -1      3P  

  الصفوف القیاسیة
 

 الفارغة في الجدول قیمة كل عنصر فیها یساوي صفر ولم )الخانات(الخلایا  :ملحوظة
  :وتبنى طریقة السمبلكس المعدلة على .تكتب للأختصار

في الجدول المبدئي هي ) الحلالداخلة في (تكون المتغیرات الأساسیة  -١
 .goals في الأهداف d المتغیرات الأنحرافیة السالبة
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KZ ، k,...,3,2K أي تصغیر Kعند تحقیق الهدف ذو الأولویة  -٢  بحیث 
1KZلا یؤثر على الأنجاز السابق تحقیقه في الأهداف  ،1k,...,3,2K  

وفیما یلي سوف نقدم خطوات تطبیق طریقة السمبلكس المعدله من خلال الخوارزم 
  .التالي

  )١-١٤(خوارزم 

 ، s,ie نكون الجدول متعدد الجوانب المبدئي وتحدید العناصر -١ :)١(الخطوة 

s,kw ، k,iuمن النموذج .  

  ).14.4(,)14.5( من العلاقتین ka ، s,kI حساب العناصر -٢

 ka بفحصیتم ذلك  optimality conditionلأختبار شرط الأمثلیة : )٢(الخطوة 
  :فإذا كانت

0a) أ  k ٦(وة  ننتقل إلى الخط.(  
أي ( kنفحص القیم الموجبة في الصف القیاسي المرتبط بالأولویة فیما عدا ذلك ) ب

kP ( أو بعبارة أخرى فحص العناصرs,kI في الصف K ونختار منها أكبر ، 
1k(قیمة موجبة بحیث لا یعلوها قیمة سالبة في الأولویة الأعلى  ( في نفس 

 s,kI ، وفي حالة عدم وجود Sالعمود ، ولتكن هذه القیمة الموجبة في العمود 
  ).٦(التي تحقق ذلك ننتقل إلى الخطوة 

 وهو المتغیر entering variableلتحدید المتغیر غیر الأساسي الداخل : )٣(الخطوة 
  .s\ غیر الأساسي في العمود

وذلك عن  leaving (departing) variableتحدید المتغیر الخارج : )٤(الخطوة 
  : حیثiLطریق حساب النسبة 
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)14.6   (          m1,2,...,i      ,     e/bL
s,iii 
\

  

بعد أستبعاد النسب  (i\ ولتكن مناظرة للصف iLوتحدید أقل قیمة موجبة للنسبة 
 للعناصر المناظرة 

\s,i
eفیكون المتغیر الخارج هو المتغیر  ). السالبة أو الصفریة

  .i\الأساسي بالصف 

 i\نكون جدول جدید ویتم أستبدال المتغیر الأساسي في الصف  -أ: )٥(الخطوة 
 في هذا الجدول ib ، s,ieویتم حساب . s\بالمتغیر غیر الأساسي في العمود 

  :على النحو التالي، ن كما هو موضح في ب ، ج ، د ، هـ ، و 

 في الجدول i\صف  في الجدول الجدید هو نفس العناصر في الi\ بالصف -ب
السابق بعد قسمة كل عنصر من عناصره على العنصر 

\\ s,i
e)  العنصر

باستثناء العنصر ) المحوري
\\ s,i

e.  

( یتم قسمة كل عنصر من عناصره على s\ العمود - ج
\\ s,i

e(استثناء العنصر  ب

\\ s,i
e.  

 العنصر -د
\\ s,i

e یستبدل بمقلوبه  
\\ s,i

e/1  
باقي العناصر في الجدول الحالي من الجدول السابق عن طریق عملیة  یتم حساب - هـ

  :على النحو في العلاقتین التالیتین pivot processالدوران 

)14.7    (                













\\

\

s,i

s,is,i
s,is,i e

)e( )e(
eê  

)14.8   (                     













s,i

s,ii
ii e

)e( )b(
bb̂

\

\  
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  ).14.4(,)14.5( یتم حسابهم من العلاقتین ka ، s,kI وبالنسبة لحساب - و

  ).٢( الرجوع للخطوة رقم -ن

1kKة  الأنتقال إلى الأولوی):٦(الخطوة   إذا كان Kk  یتم الأنتقال إلى 
Kkأما إذا كان ) ٢(الخطوة   فأننا نكون وصلنا إلى أفضل حل 
  . للمشكلةbest compromise solutionتوافقي 

  .وسوف نوضح تطبیق خطوات الخوارزم من خلال الأمثلة التالیة

  )٤- ١٤(إذا أعتبرنا المثال السابق  )٥-١٤(مثال 
ـــــ نك- ١ :)١(الخطوة  ـــون الجـــ ـــــ ـــدول المبـ ــــ ــــــدئـ ــــي كمـــ ــــ  فنحصل )١- ١٤(دول ــــــــي جـــــــا فــ

  .)٢- ١٤(على جدول 

1K إذا اعتبرنا ):٢(الخطوة  ولویة الأولى  بالرجوع إلى الصف القیاسي المناظر للأ
1P 0 نجد أنa1  أي أننا وصلنا إلى القیمة المثلى للهدف ذو 

الأولویة الأولى حیث نلاحظ ان جمیع العناصر في الصف القیاسي 
أي جمیعها صفر أو ( لا یوجد فیها أي عنصر موجب 1Pالمناظر لـ 

جدول  كما هو موضح في 2Pا ننتقل إلى الأولویة الثانیة لذ ).سالب
  . التالي)٣- ١٤(

 یوجد به عناصر 2Pمن الجدول نجد أن الصف القیاسي المناظر لـ : )٣(الخطوة 
منها  وبالتالي إختیار أي عنصر 1Pیعلوها عناصر صفریة في (موجبة 

لا یؤثر على قیمة مستوى الأنجاز في الأولویة الأولى أي لا یغیر من 
0a*

1  ( تساوي فیهم أكبرها قیمة)تناظر المتغیر غیر الأساسي ) 10
1X 1 وبالتالي یعتبر المتغیر الداخلX.  



  
  
  
  
  برمجة الھدف الخطیة: طریقة السمبلكس المعدلة                           الباب الرابع عشر) ٣-١٤(

  
  
  
  
  
 

 - ١٥١ -  

  معدلة المناظرة لأنجاز الهدف ذو الأولویة الثانیةالجدول السمبلكس ): ٣- ١٤(جدول 
  1            3P  
              2P  
       6  4      1P  

 

 المتغیر الداخل

  )العمود المحوري(

 b 
4d  

3d  
2d  

1d  2X  1X  V 1P  2P  3P  

10 10        -1  1  1  
1d        

(4) 4      -1      1  
2d        

12 60  -1   3 5 
3d    2   

12 12  -1        1  1  
4d        

 0      -6  -4  0  0  1P  
 120    -2      6  10  2P  
           

  المتغیر الخارج
  )الصف المحوري(

 العنصر المحوري

  :یتم تحدید المتغیر الخارج ویتم ذلك على النحو التالي: )٤(الخطوة 







  

1
12   , 

5
60   , 

1
4   , 

1
10 

e
b

1,i

i  

على عناصر العمود ) b(أو بعبارة أخرى قسمة عناصر الطرف الأیمن 
ویكون المتغیر الأساسي المناظر لها هو ) 4(یكون أقلها یساوي المحوري ق

)2d( وبالتالي یكون المتغیر الخارج هو 
2d.  

  :على النحو التالي)) ٤-١٤(جدول (جدول جدید  یتم بناء :)٥(الخطوة 
ساسي والمتغیر  متغیر أ1X سوف یعتبر المتغیر - أ

2dویتم حساب .  غیر أساسي
s,kI , ib , s,ieفي الجدول التالي .  

1 
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 - ١٥٢ -  

 مقلوب العنصر المحوري أي 1,2e یصبح العنصر المناظر للعنصر المحوري -ب
  ).1,2e/1(یصبح 

بأستثناء العنصر (كذلك تصبح العناصر المناظرة لعناصر الصف المحورى  - ج
نفس العناصر بعد قسمة كل عنصر على العنصر ) المناظر للعنصر المحوري

1eحیث  (1,2eالمحوري  1,2 .(  

بأستثناء العنصر  (ie,1ري بالنسبة للعناصر المناظرة لعناصر العمود المحو -د
هي نفس العناصر بعد قسمة كل عنصر منها على سالب ) 1,2eالمحوري 

  ).1,2e(العنصر المحوري أي 

  :من العلاقتین یتم حساب كل منهم ib , s,ie العناصر  أما باقي- هـ

1s  ,  2i     
e

)e( )e(
eê

1,2

1,is,2
s,is,i 








  

                       









1,2

1,i2
ii e

)e( )b(
bb̂  

  . التالي)٤- ١٤(كما هو موضح بجدول 

  : من العلاقتین التالیتینka , s,kI یتم حساب - و

1,2k   ,     w)ue(I
m

1i
s,kk,is,is,k 



  

                       



m

1i
k,iik )ub(a  

  .ً أیضا)٤-١٤(كما هو موضح في الجدول 
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  جدول السمبلكس المعدلة المناظرة لأنجاز الهدف ذو الأولویة الثانیة): ٤- ١٤(جدول 
  1            3P  
              2P  
       6  4      1P  

  
 

  المتغیر الداخل

 b 
4d  

3d  
2d  

1d  2X  
2d  V 1P  2P  3P  

(6) 6      1  -1  1  -1  
1d        

        1X  1      1-      4  ــ
13.3 40  -1 +5  3 -5 

3d    2   
8 8  -1    +1    1  1-  

4d        

 0      -6  -4      1P  
 80    -2  10    6  -10  2P  

  المتغیر الخارج
  
 العنصر المحوري

80aدول یتضح أن من الج 2  2حیث ) ٢( وبالرجوع إلى الخطوةK  ،
 نجد أنه یوجد به عناصر موجبة 2Pوبفحص العناصر في الصف القیاسي المناظر لـ 

80aوهذا یعنى أنه یمكن تحسین قیمة  2 .  وجبة في الصف العناصر المفنجد أن
 في العمود المناظر للمتغیر غیر )6( هو  ولا یعلوها عناصر سالبة2Pالقیاسي 
ومن الجدول ). ٥-١٤(هم المتغیر الداخل ونكون جدول  2Xفیصبح  2Xالأساسي 
44aنجد أن  2 یمتها كذلك نجد أن عناصر الصف القیاسي المناظر لـ  أي تحسنت ق

2P،إلى الأولویة الثالثة والأخیرة بأضافة صف الانتقالبالتالي یتم و  سالبة أو أصفار 
 كما 3P للعناصر المناظرة للصف s,3I وحساب 3Pأخر إلى المصفوفة القیاسیة یمثل 

  .التالي) ٦-١٤(هو موضح في جدول 

1 
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  2Pیوضح أجراء عملیة الدوران الثانیة بالنسبة للأولویة ): ٥- ١٤(جدول    
1            3P  

            2P  

     6  4      1P  

  
 

  

b 
4d  

3d  
2d  

1d  
1d  

2d  V 
1P  2P  3P  

6      1  -1  1  -1  2X        
4      -1      1 

1X        
22  -1 2 3 -3 -2 

3d    2   
2  -1      1 -1    

4d        
0      -6  -4      1P  

44    -2      -6    2P  
 

  ة الأولویة الثالثة إلى المصفوفة القیاسیةإضافیوضح ): ٦-١٤(جدول     
1            3P  

            2P  
     6  4      1P  

  
 

  
b 

4d  
3d  

2d  
1d  

1d  
2d  V 

1P  2P  3P  
6      1  -1  1  -1  

2X        
4      -1      1 

1X        
22  -1 2 3 -3 -2 

3d    2   
2  -1      1 -1   

4d        
0      -6  -4      1P  

44    -2  4 6 -6  -4 
2P  

0  -1            3P  
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0aومن الجدول یتضح أن  3  هو الحل النهائي للمشكلة  وبالتالي یصبح هذا الحل
            :على النحو  6X    ,    4X    ,     0  , 44  , 0 *

2
*
1

*a   

321 أوجد كل من )٦-١٤(مثال  X,X,Xالتي تجعل   
    )}d2d( , )d2( , )d( , )dd2{( .lexic 432143a    

                         40ddXXX 11321      S.T. 

100ddXX 2231    
03ddX 331    

15ddX 442    
                                           0d , d , X iij   

            1,2,3,4i   ,   1,2,3j  ,    0)d(  )d( ii    
  :الحل

  1Pیوضح جدول السمبلكس المعدلة المناظرة لدالة الأنجاز ذو الأولویة): ٧-١٤(جدول 
             4P  
              3P  
      1        2P  

 1  2            1P  

  
 

  

b 
4d  

3d  
2d  

1d  3X  2X  1X  V 
1P  2P  3P  4P  

40        -1  1 1  1  
1d          

100      -1    1    1  
2d      2   

30  -1     1 
3d       1  

15  -1         1   
4d        2  

0  -1  -2            1P   
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*0a من الجدول نجد أن -١
1 )  1عناصر الصف القیاسي المناظر لـ حیث أنP قیم 

  ).سالبة أو اصفار

یة  في المصفوفة القیاس2Pنكون الجدول التالي بأضافة صف مناظر للأولویة  -٢
  .على النحو الموضح في الجدول التالي

  2Pیوضح إضافة الصف القیاسي المناظر لـ): ٨- ١٤(جدول        
             4P  
              3P  
      1        2P  

 1  2            1P  

  
 

  

b 
4d  

3d  
2d  

1d  3X  2X  1X  V 
1P  2P  3P  4P  

40        -1  1 1  1  
1d          

100      -1    1    1  
2d      2   

30  -1     1 
3d       1  

15  -1         1   
4d        1 

0  -1  -2            1P  
0     -1        2P  

 

*0aمن الجدول نجد أن 
2  2 ، وجمیع العناصر المناظر لـP في المصفوفة 

 في 3Pبالتالي ننتقل إلى تكوین الصف المناظر لـ . القیاسیة أصفار أو سالبة
  )).٩- ١٤(جدول  (المصفوفة القیاسیة على النحو الموضح في الجدول التالي

*200a نجد أن )٩-١٤(ومن جدول 
3  3 ومن الصف القیاسي المناظر لـP 

 كمتغیر داخل وبقسمة عناصر 1X ، فأذا أخترنا 3X أو 1Xنجد أنه ممكن دخول 
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على عناصر العمود المحوري نجد أن المتغیر الخارج هو  bالمتجه 
3d ونكون 

  ).١٠- ١٤( على النحو في جدول 3aالجدول التالي لتحسین 

140a3نجد أن ) ١٠- ١٤(من جدول   أي تم تحسین قیمتها من 
200a 3  140 إلىa3  3 ولكن ما زال یوجد عنصر موجب في الصفP في 

 هو 3X وبالتالي یكون المتغیر 3Xالمصفوفة القیاسیة یناظر المتغیر غیر الأساسي 
المتغیر الداخل كذلك یعتبر 

1dالتالي) ١١- ١٤(خارج ونكون جدول  المتغیر ال.  

  3Pیوضح إضافة الصف القیاسي المناظر لـ): ٩-١٤(جدول            

              4P  

               3P  
        1        2P  
   1  2            1P  

  

 

  

 b 
4d  

3d  
2d  

1d  3X  2X  1X  V 1P  2P  3P  4P  

40 40        -1  1 1  1  
1d          

100 100      -1    1    1  
2d      2   

30 30  -1      
3d       1  

 15  -1         1   
4d        1 

 0  -1  -2            1P  

 0     -1        2P  

 200   -2    2    2  3P  
 

  

1 
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  3aتحسین دالة الأنجاز یوضح ): ١٠- ١٤(جدول                  
            1 4P  
               3P  
        1        2P  
   1  2            1P  

  
 

  

 b 
4d  

3d  
2d  

1d  3X  2X  
3d  V 1P  2P  3P  4P  

(10) 10    1    -1  1 1  -1  
1d          

70 70    1  -1    1    -1  
2d      2   

 30  -1     1 1X         
 15  -1         1   

4d        2 
 0  -1  -2            1P  
 0     -1        2P  
 140  2 -2    2    -2  3P  

 

  3aیوضح تحسین دالة الأنجاز ): ١١-١٤(جدول                
            1 4P  
               3P  
        1        2P  
   1  2            1P  

  
 

  

 b 
4d  

3d  
2d  

1d  
1d  2X  

3d  V 1P  2P  3P  4P  
10 10    1    -1  1 1  -1  3X          

 70      -1    -1  -1   
2d      2   

 30  -1     1 1X         
 15  -1         1   

4d        2 
 0  -1  -2            1P  
 0     -1        2P  
 140   -2  2  -2  -2    3P  

 

1 

1 
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  حیثa* أفضل قیمة للهدف ذو الأولویة الثالثة نجد أن) ١١- ٤(من جدول 
140a*

3 3 تحسین  أي لم یتمa ولكن توجد قیمة ) ١٠-٤( عن قیمتها في جدول
 في المصفوفة القیاسیة مناظر للمتغیر غیر الأساسي 3Pموجبة في الصف 

1d تعلوه 
* أن أفضل قیمة لـ ذا یعنى وه2Pقیمة سالبة أعلاه في الصف القیاسي المناظر لـ 

3a 
*140aهي 

3  4 ، وننتقل إلى الأولویةPونكون الجدول التالي .  
  4aیوضح تحسین دالة الأنجاز ): ١٢-١٤(جدول                 

            1 4P  

              3P  
        1       2P  
   1  2            1P  

  
 

  

 b 
4d  

3d  
2d  

1d  
1d  2X  

3d  V 
1P  2P  3P  4P  

ــ ــــــــ           3X 1- 1 1 1-  1   10 ـ
 70    -1 1 -1 -1  

2d      2   
(30) 30  -1     1 

1X         
 15  -1     1  

4d        2 

  0 -1 -2      
1P  

 0    -1    2P  
 140   -2 2 -2 -2  3P  
 30 -2     2 -1 

4P  

 

  : حل توافقي على النحو التاليوالجدول أعلاه یوضح أن أفضل

}3014000{a     ,    15d

70d     ,     10X     ,     0X     ,     30X
**

4

*
2

*
3

*
2

*
1







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21أوجد  )٧-١٤(مثال  X,Xبحیث :  
                   )}d3d2( , )d2d5( , )dd{( .lexic 212143a    

                             96ddX12X8 1121      S.T. 

04ddX2X 2221    
03ddX 331    

15ddX 442    
  1,2,3,4i   ,   0)d(  )d(    ,    0d , d , X ii    

  :نكون الجدول المبدئي لطریقة السمبلكس المعدلة على النحو التالي: الحل

  الجدول المبدئي لطریقة السمبلكس): ١٣-١٤(جدول                

     3  2     3P  

              2P  
  

 
1  1          1P  

 

  المتغیر الداخل

 b 
4d  

3d  
2d  

1d  2X  1X  V 1P  2P  3P  

(8) 96        -1    8  
1d    5    

20 40      -1    2  1  
2d    2    

 30  -1    1 
3d       

15 15  -1        1    
4d        

 0  -1  -1          1P  

 560          64  42  2P  

  المتغیر الخارج

 

12 
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  )١٤-١٤(جدول 

           3P  
          5    2P  
  

 

1  1          1P  

 
  المتغیر الداخل

 b 
4d  

3d  
2d  

1d  
1d  1X  V 

1P  2P  3P  
  8/12  1/12  1/12-        8  ـــ

2X        
144 24      -1  1/6  -2/12  -1/3  

2d    2    
 1    1-  30 ـــ

3d       
(84) 7  -1        -1/12  -2/3  

4d        
 0  -1  -1          1P  
 48      -2  

6
2  

12
64  

3
2  

2P  
  المتغیر الخارج

 

 
  )١٥-١٤(جدول 

            3P  
          5   2P  
  

 

1  1          1P  

 
  المتغیر الداخل

 b 
4d  

3d  
2d  

4d  
1d  1X  V 

1P  2P  3P  
 15  -1      -1      2X        

(10)  10  2    -1  -2      
2d    2    

30 30  -1    1 
3d       

 84  -12      12  -1  -8  
1d        

 0  -1 -1     1P  
 20  4  -2  -5 2 

2P  
  المتغیر الخارج
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  )١٦-١٤(جدول 

     3       3P  

          5 2 2P  
  

 

1  1          1P  

 

  

 b 
4d  

3d  
2d  

4d  
1d  

2d  V 1P  2P  3P  

 15  -1      -1      2X        

5 10      -1  -2    1  1X        

 20 -2 -1 1 2  -1 
3d       

41 164  4    -8  -4  -1  8  
1d      2  

 0  -1  -1          1P  

 0          -5  -2  2P  
 

 328 8    -11  -8  -2  16  3P    
 

  : توافقي على النحو حلتضح ان أفضلومن الجدول ی

  328  ,  0  ,  0     ,    15X    ,    10X **
2

*
1 a   

  
  

2 



  
  
  
  
   الخطیةبرمجة الھدف:  عشرالرابع                        الباب طریقة الحلول المتتالیة       ) ٤-١٤(

  
  
  
  
  
 

 - ١٦٣ -  

   Sequential (Iterative)       طریقة الحلول المتتالیة) ٤-١٤(
Solutions Method  

 الأسلوب التكراري Dauer and Krueger قدم كل من ١٩٧٦في سنة 
Iterative Approach لحل مشاكل برمجة الهدف الخطیة وغیر الخطیة أیضا ً

مجة الهدف تناظر ویمكن القول أن طریقة الحلول المتتابعة لمشاكل بر. [45,44]
طریقة الأولویات في حل نماذج برمجة تعدد الأهداف التي تم تناولها في الباب الثاني 

بالنسبة لحل مشاكل برمجة  الحلول المتتابعةوفي هذا الباب سوف نتناول طریقة . عشر
الهدف الخطیة فقط، أما بالنسبة لمشاكل برمجة الهدف غیر الخطیة فسوف نتناولها 

  . عشرالسادسي الباب بالتفصیل ف

 من الأولویات على النحو kإذا أعتبرنا نموذج برمجة الهدف المكون من 
  )):١- ١٤(أنظر الفصل (التالي 

  : بحیثXأوجد 
)   14.9     ()}d,d(),...,d,d(),d,d({ Min. .Lexi k21 ggga   

)   14.10(  t1,2,...,i    ,    bddX :G       .T.S iii

n

1j
jiji a  


  

)   14.11 (m1,2,...,i  ,n 1,2,...,j ,  0d,d,X iij   
T:     حیث

n1
T

m1
T

m1 )X,...,X( , )d,..,d(d , )d,..,d(d X    
)d,d(tg  دوال خطیة في ،  d,d.  

) 14.9(- )14.11( فى حالة اعتبار المشكلة ة المتتالیولویمكن تلخیص طریقة الحل
 من المشاكل الجزئیة وحیدة الهدف المتداخله، بمعنى إذا اعتبرنا الهدف kمكونة من 

d,d(tg(العام    ذو الأولویةt فإن النموذج وحید الهدف الجزئي المرتبط بالأولویة t 
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 وعددها tیأخذ في الاعتبار جمیع المشاكل الجزئیة السابقة ذات الأولویات الأهم من 
)1t  ( بحیثk,...,2t  14.9(-)14.11(، ویكون أفضل حل توافقي للمشكلة (

 .)kP بالرمز Kنشیر إلى الأولویة  كذلك (K ة الجزئیة ذو الأولویةهو الحل للمشكل
من خلال للحل باستخدام هذه الطریقة وفیما یلي سوف نوضح الخطوات المتتالیة 

  :الخوارزم التالي
  )٢-١٤(خوارزم 

  : اعتبر المشكلة الجزئیة ذو الأولویة الأولي- ١ ):١(الخطوة 

)       14.12(                            )d,d(a.Min 11 g   

)       14.13 (1iiiii Pi  ,   bdd)x(f:G      .T.S    
)       14.14               (         0d,d,X ii   

باستخدام طریقة السمبلكس نحصل ) 14.12(- )14.14( وبحل النموذج -٢
*ى الأمثل وتكون قیمة دالة الهدف تساوعلى الحل 

1a.  

 اعتبر النموذج الجزئي الثاني أي الذي یمثل الأولویة الثانیة على -١ ):٢(الخطوة 
  :النحو التالي

)       14.15                  (             )d,d(a.Min 22 g   

)       14.16 (21iiiii P,Pi  ,   bdd)x(f:G      .T.S    
)       14.17                (         *

11 ag )d,d(   
)       14.18                (            0d,d,X ii   

بطریقة السمبلكس نحصل على الحل ) 14.15(- )14.18( وبحل النموذج -٢
*ولیكن الأمثل له 

2a.  
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وذج الأول، كذلك ویلاحظ أن النموذج الجزئي الثاني أعلاه یتضمن أهداف النم
*لنموذج الجزئي الأول الأمثل لحل الیضع 

1a كقید في النموذج الثاني كما هو واضح 
  ).14.17(في القید 

 اعتبر النموذج الجزئي الثالث أي الذي یمثل الأولویة الثالثة على - ١ ):٣(الخطوة 
  :النحو

)       14.19                            (           )d,d(a.Min 33 g   

)       14.20    (321iiiii P,P,Pi  ,   bdd)x(f:G      .T.S    
)       14.21                                 (*

11 ag )d,d(   
)       14.22                                (*

22 ag )d,d(   
)       14.23                        (           0d,d,X ii   

*نحصل على الحل ) 14.19(- )14.23( وبحل النموذج -٢
3a.  

كذلك . ویلاحظ أن النموذج الجزئي الثالث أعلاه یتضمن أهداف النموذج الأول، والثاني
  ).14.21(,)14.22(یضع حل النموذجین الأول والثاني كقیود في 

1k54یات بالمثل یتم تكوین النماذج الجزئیة المرتبطة بالأولو P,...,P,P .  

  : على النحوkP اعتبر النموذج الذي یمثل الأولویة الأخیرة - ١ ):k(الخطوة 
)       14.24                                       ()d,d(a.Min kk g   

)       14.25    (k21iiiii P,...,P,Pi  ,   bdd)x(f:G    .T.S    
)       14.26   (         1-k1,2,...,   t,     )d,d( *

tj ag   
)       14.27                                       (0d,d,X ii   
*نحصل على الحل ) 14.42(- )14.27( وبحل النموذج -٢

ka.  
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  .وسوف نوضح هذه الخطوات من خلال الأمثلة التالیة
یمثل أفضل حل توافقي ) 14.42(- )14.27(ر  حل النموذج الأخی- ١ :ملاحظات

 iG ویتضمن جمیع الأهداف –) 14.9(-)14.11(للنموذج الأصلي 
  .لنموذج برمجة الهدف الأصلي

k,...,3,2t حیث t حل النموذج الجزئي -٢  یتضمن أهداف النماذج 
عتبار النماذج الجزئیة  أي یأخذ فى الإtالجزئیة ذو الأولویة الأهم من 

1t,....,2,1(السابقة  .(  
یتم حله باستخدام طریقة السمبلكس، حیث یمكن  كل نموذج جزئي -٣

استخدام برامج الحزم الجاهزة وبصفة خاصة المشاكل ذات الحجم 
  .الكبیر

ًیمكن تحویلها إلى أهداف أیضا بأضافة ) 14.26( بالنسبة للقیود -٤

tt d,d 1 ، حیثk,.....,2,1t .  

  :متخذ القرار من تمكن طریقة الحل المتتالي -٥
 .إجراء تعدیلات فى الأولویات  -  أ
  .إجراء تعدیلات فى المستویات المرجوة  - ب

  :]71[أعتبر نموذج برمجة الهدف الخطي التالي : )٧-١٤(مثال 
21أوجد  X,Xبحیث :  

)1           (    )}d(),d(),d3(2d{a Min. .Lexic 4321
   

)2              (10ddXX:G        S.T. 11211    
)3                      (4ddX:G 2212    
)4      (     56ddX3X5:G 33213    
)5              (12ddXX:G 44214    
)6                                 (0d,d,X ii   
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  .باستخدام طریقة الحل المتتالیة أوجد أفضل حل توافقي

  :الحل
 1P سوف نعتبر المشكلة الجزئیة الأولي المرتبطة بالأولویة الأولى - ١ ):١(الخطوة 

  :على النحو التالي

)7                    (  211 d32d)d,d( Min. ga  
)8              (10ddXX:G        S.T. 11211    
)9                      (4ddX:G 2212    
)10                               (0d,d,X ii   

  :باستخدام طریقة السمبلكس نجد أن الحل) 7(- )10( وبحل النموذج -٢

)      11  (0dd   , 0dd   , 6X   , 4X   , 0 221121
*
1a    

 2Pانیة المرتبطة بالأولویة الثانیة  سوف نعتبر المشكلة الجزئیة الث- ١ ):٢(الخطوة 
  :على النحو التالي

)12                            (  322 d)d,d( Min. ga  
)13              (10ddXX:G        S.T. 11211    
)14                      (4ddX:G 2212    
)15           (56ddX3X5:G 33213    
)16                   (       0d32d 21    
)17                     (       0d,d,X ii   

*بما أن : ملحوظة
11 ag  )d,d(  0d32d 21    
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باستخدام طریقة السمبلكس نجد أن الحل الأمثل على ) 12(-)17( وبحل النموذج -٢
  :التاليالنحو 

(18)                                   0d   ,   18d   ,    0dd

0dd   ,   6X   ,     4X   ,   18d

3322

11213
*
2a








  

 على النحو 3P سوف نعتبر المشكلة الثالثة المرتبطة بالأولویة الثالثة -١ ):٣(الخطوة 
  :التالي

)19                            (  433 d)d,d( Min. ga  
)20              (10ddXX:G        S.T. 11211    
)21            (          4ddX:G 2212    
)22           (56ddX3X5:G 33213    
)23              (12ddXX:G 44214    
)24                          (0d32d 21    
)25                                  (18d3 

  
)26                     (       0d,d,X ii   

*بما أن : ملحوظة
22 ag  )d,d(  18d3 

  

  :باستخدام طریقة السمبلكس نجد أن الحل الأمثل) 19(- )26( وبحل النموذج -٢

 
(27)          0dd   ,   0d   ,   18d   ,   0dd

0dd   ,   6X   ,    4X   ,   0d

443322

11214
*
3a








  

) 1(- )6(نجد أن أفضل حل توافقي لنموذج برمجة الهدف ) 11(,)18(,)27(ومن 
  :على النحو التالي



  
  
  
  
   الخطیةبرمجة الھدف:  عشرالرابع                        الباب طریقة الحلول المتتالیة       ) ٤-١٤(

  
  
  
  
  
 

 - ١٦٩ -  

0dd   ,   0d   ,  18d   ,   0dd

0dd   ,   6X   ,    4X   ,   }0,18,0{
*

4
*

4
*

3
*

3
*

2
*

2

*
1

*
1

*
2

**
1

a









  

  :اعتبر نموذج برمجة الهدف التالي: )٨-١٤(مثال 

321أوجد  X,X,X بحیث:  
)1                           ()}d(),d(),(d{a Min. .Lexic 321

  
)2            (50ddXXX        S.T. 11321    
)3        (120ddXX3X4 22321    
)4   (        100ddXXX 33321    
)5       (1,2,3i  ,     0d,d,X,X,X ii321   

  :الحل
  : تكون المشكلة الجزئیة المرتبطة بالأولویة الأولى على النحو التالي- ١ ):١(الخطوة 
)6                                             ( 11 d Min. a  
)7            (50ddXXX        S.T. 11321    
)8                     (0d,d,X,X,X ii321   

  :باستخدام طریقة السمبلكس نجد) 6(- )8( وبحل النموذج -٢

)      9                  (0   , 0X   , 50X *
121 a   

 تكون المشكلة الجزئیة الثانیة المرتبطة بالأولویة الثانیة على النحو -١ ):٢(الخطوة 
  :التالي
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)10    (                                          22 d Min. a  
)11         (120ddXX3X4        S.T. 22321    
)12            (50ddXXX 11321    
)13                                        (0d1   
)14                     (0d,d,X,X,X ii321   

  نجد أن الحل) 10(- )14( وبحل النموذج -٢

)      15                  (0   , 0X   , 50X *
121 a   

 تكون المشكلة الجزئیة الثالثة المرتبطة بالأولویة الثالثة على النحو -١ ):٣(الخطوة 
  :التالي

)16                                             ( 33 d Min. a  

)17            (100ddXXX       S.T. 33321    

)18         (    50ddXXX 11321    

)19         (120ddXX3X4 22321    

)20                          (0d2 
   ,   0d1   

)21                     (0d,d,X,X,X ii321   

  :نحصل على الحل على النحو) 16(- )21(ل النموذج  وبح-٢

40d   ,   0d   ,     0dd   ,  0dd

67.26X   ,   0X   ,    33.23X   ,     }0,0,0{
*

3
*

3
*

2
*

2
*

1
*

1

*
3

*
2

*
1

*a






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 Exercises                           تمرینات ) ٥-١٤(

  :أعتبر نماذج البرمجة الخطیة التالیة )١- ١٤(

0X,X                    
9X6X3                  
10XX     S.T.       

XX2Z  .Max )b

21

21

21

21







         

0X,X                    
12X4X3                  

10XX       S.T.       
X3X4Z  .Max )a

21

21

21

21







  

  .ً حل النماذج السابقة بیانیا باستخدام أسلوب البرمجة الخطیة-١: المطلوب
 ثم –نموذج برمجة هدف خطیة مكافئ  حول كل نموذج من النماذج السابقة إلى -٢

  .ًحل النموذج بیانیا
  ).٢(وأفضل حل توافقي في ) ١( قارن بین الحل الأمثل في -٣

   أعتبر نماذج برمجة الهدف التالیة)٢- ١٤(

 0)d)(d(  ,  0d,d,X                          

6ddX2X:G                      

26ddXX2:G                      

10ddXX:G          S.T.      

)}d(),d(),(d{a Min. .Lexi )a

ii

33213

22212

11211

321





















  

0)d)(d(  ,  0d,d,X                         

300ddX10X8:G                      

50ddX4X3:G                      

10ddXX:G          S.T.      

)}d(),d(d{a Min. .Lexi )b

ii

33213

22212

11211

211




















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0)d)(d(  ,  0d,d,X                          

7ddXX:G                      

6ddX:G                      

800ddX100X80:G                      

48ddX2X4:G                      

80ddX5X4:G          S.T.      

)}d(),d(),d(),d(d{a Min. .Lexi )c

ii

55215

4414

33213

22212

11211

54321





























  

0)d)(d(  ,  0d,d,X                         

300ddX10X8:G                      

10ddXX:G          S.T.      

)}d(),(d{a Min. .Lexi )d

ii

22212

11211

21

















  

  .ً النماذج أعلاه بیانیاحل -١: المطلوب

 .حل النماذج أعلاه باستخدام طریقة السمبلكس المعدلة -٢

  .حل النماذج أعلاه باستخدام طریقة الحلول المتتایعة -٣

  : أعتبر مشاكل برمجة تعدد الأهداف التالیة)٣- ١٤(

0X,X                    
3X                     

10X2X                     
12X2X3       S.T.       

XZ  .Max    
X4X6Z  .Max )2

21

1

21

21

22

211










    

0X,X                    
4X2X                     

3XX                     
10X2X5     S.T.       

X4XZ  .Min    
XX5Z  .Min )1

21

21

21

21

212

211








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0X,X,X                    
0XX                     

40X3X5X8       S.T.       
X23X11Z  .Max    

XX5X3Z  .Min )3

321

32

321

322

3211









  

100Z  ,  20Zض أن المستویات المرجوة أفتر 21   

0X,X,X                    
8X20X40X40                     

100XXX        S.T.       
X97X90Z  .Min    
X27X17Z  .Max )4

321

321

321

322

211








  

5000Z  ,  500Zأفترض أن المستویات المرجوة  21   

0X,X,X                    
19X                     

90X15X5X5       S.T.       
X7X10Z  .Max    

XXZ  .Max    
X7X34X12Z  .Min )5

321

2

321

313

322

3211










  

180Z  ,  20Z  ,  600Zأفترض أن المستویات المرجوة  321   

  .یةستخدام طریقة الأوزان الترجیح حل النماذج أعلاه بأ-١: المطلوب
  . حول النماذج أعلاه إلى نماذج برمجة هدف خطیة-٢
  .ستخدام طریقة السمبلكس المعدلة حل النماذج المحولة بأ-٣
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  .ستخدام طریقة الحلول المتتابعة حل النماذج المحولة بأ-٤
  ).٤(، )٣(بـ الحلول في ) ١( قارن بین الحلول في -٥

أوجد أفضل حل توافقي ) ٤(–) ١( أعتبر نماذج برمجة الهدف التالیة من )٤- ١٤(
ًجبریا ووضح ذلك بیانیا ً:  

)١(           )}dd2(),d(d{a Min. .Lexic 3211
   

      70ddX10X        S.T. 1121    
      40ddX5X3 2221    

    120ddX6X8 3321    
                      0d,d,X ii   

)٢ (         )}dd3(),d(),(d{a Min. .Lexic 3121
   

     30ddXX        S.T. 1121    
     80ddX6X5 2221    

             20ddX 332    
                    0d,d,X ii   

)٣ (  )}d(),d5.1d(),d(),d(d{a Min. .Lexic 321421
   

30ddX        S.T. 111    
15ddX 222    

1000ddX12X8 3321    
40ddX2X 4421    

0d,d,X ii   
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)٤ (                   )}d(),d(),d(d{a Min. .Lexic 4311
   

400ddXX        S.T. 1121    
500ddXX2 2221    

300ddX 331    
240ddX3.0X4.0 4421    

0d,d,X ii   
  ):٧(- )٥(أعتبر مشاكل البرمجة الخطیة التالیة من 

  .د الحل الأمثل باستخدام البرمجة الخطیة باستخدام طریقة السمبلكس أوج- أ
 ثم أوجد أفضل حل –) ٥( أوجد نموذج برمجة الهدف الخطي المناظر في -ب

  .توافقي باستخدام طریقة الحل المتتالي
  ).ب(،)أ( قارن بین حل كل مشكلة في - ج

21 أوجد )٥( X,Xبحیث :  

0 X , X                
240X 8 X3              

50XX        S.T. 
X 5X 2Z.Min

21

21

21

21







  

)٦(  

0X , X , X               
54X 5         X               

84        X 2 X               
100 X X X 5        S.T.

X 3XX 5Z.Max

321

31

21

321

321







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)٧(  

0X , X , X , X                    
200X8                X                     
350        XXX2                    
002 X X X X        S.T.      

X X 21X 4X 7Z.Max

4321

41

321

4321

4321









  

  



  
  
  

  
  
  
  
 

 
  

   عشرالخامسالباب 
  الخطیةبرمجة الهدفتحلیل الحساسیة في 

Sensitivity Analysis in Linear Goal 
Programming   

  

 The Importance ofأهمیة تحلیل الحساسیة            )١-١٥(
Sensitivity Analysis  

 التغیرات في المعاملات الترجیحیه) ٢-١٥( s,kk,i  W, U  
A Change in Weighting Factors   

التغیرات في المستویات المرجوة للأهداف  )٣-١٥( ib  
A Change in Aspiration Levels of Goals  

   Parametric Linearبرمجة الهدف الخطیة المعلمیة    )٤-١٥(
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 The Importance ofأهمیة تحلیل الحساسیة           ) ١-١٥(
Sensitivity Analysis  

في معظم المشاكل الفعلیة تكون بیئة صناعة القرار بیئة متغیرة ولیست بیئة 
 النموذج بالنسبة للمشاكل الفعلیة لا تكون parametersثابته وهذا یعنى أن معلمات 

وفي الأبواب السابقة تناولنا نماذج برمجة الهدف . قیم ثابته ولكن یطرأ علیها تغیرات
 أي النماذج التي تكون فیها deterministic LGP modelsالخطیة الیقینیة 

المعلمات قیم ثابته ولكن ممكن أثناء حل النموذج أو بعد الحل حدوث تغیرات في 
  هذه التغیرات في الأعتبار وفي هذه الحالة لأخذparametersبعض المعلمات 

  :نـــمكی
  أعادة صیاغةreformulating النموذج وأعادة الحل resolving من نقطة 

 .وهذا یتطلب وقت وجهد. البدایة

  أو أستخدام أسلوب تحلیل الحساسیةsensitivity analysis لدراسة تأثیر 
البدء من الحل وأستخدام هذا الأسلوب یمكننا . هذه التغیرات على الحل النهائي

النهائي قبل أحداث التغیرات وبالتالي فأستخدام هذا الأسلوب قد یؤدي إلى 
  .توفیر الوقت والجهد بالأضافة إلى تحدید مدى حساسیة الحل لهذه التغیرات

  :سوف نتناول تحلیل الحساسیة في حالة حدوث تغییرات فيوفي هذا الباب 
 نجاز معاملات المتغیرات الأنحرافیة في دوال الأs,kk,i w , u في متجه 

  .)a(الإنجاز 
  المرجوةالمستویات ib ، m,...,2,1i ) أي الطرف الأیمن للأهداف(. 

 هدف جدیدإضافة . 

 برمجة الهدف الخطیة المعلمیة.  
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التغیرات في المعاملات الترجیحیة ) ٢-١٥( s,kk,i  W, U  
A Change in Weighting Factors   

ًوكما ذكرنا سابقا أننا ندرس التغیرات الطارئة على الحل النهائي للمشكلة، وفي 
في هذا الفصل سوف نتناول التغیرات التي تحدث على معاملات المتغیرات الأنحرافیة 

d,d(tg(ز دوال الإنجا   الموجوده في الحلbasic variables والمتمثلة في k,iu 
كذلك المتغیرات التي تحدث لمعاملات المتغیرات الأنحرافیة غیر الموجودة في الحل 

nonbasic variablesوالمتمثلة في s,kw،ــ والتغی ــــؤثـــــتk,iu،s,kwرات فيـــــــ ــر علـ ى ـــــ
  :كما سوف نوضح ذلك فیما یلي.  أو كلاهماka أو s,kIاصر المصفوفة القیاسیة ـعن

أي المعامل الترجیحي  (s,kw إذا حدث  تغیر في المعامل :s,kwالتغیرات في : ًأولا
، فأن هذا التغیر سوف یؤدي s,kŵ إلى s,kwوتم التغیر من ) للمتغیر غیر الأساسي

  : على النحو التاليs,kÎ لتصبح s,kIإلى تغیر 

)15.1          (                     



m

1i
s,ks,ik,is,k ŵ)eu(Î  

0I في الحل النهائي قیمة أقل من أو تساوي صفر أي s,kIفإذا كانت  s,k  وبعد 
  : فإذا كانs,kÎحدوث تغیر أصبحت تساوي 

s,kÎ0 - أ  على الحل النهائي ویكون الحل ، فهذا یعني أن التغیر لم یؤثر 
  .الحالي ما زال هو أفضل حل توافقي

s,kÎ0 أما إذا كانت -ب  بحیث أن العنصر الذي یعلوها مباشرة في العمود ، 
سالبة فهذا یعنى أن التغیر سوف یؤدي غیر قیمة ) أي في الأولویة الأعلى(

 وسوف نوضح في المثال التالي .تغیر الحل النهائي ویتم استكمال الحلإلى 
  .ذلك
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 للمتغیرات أي المعامل الترجیحي (k,iuإذا حدث تغیر في : k,iuالتغیرات في: ًثانیا
تغیر هذا التغیر سوف یؤدي إلى  فأن k,iû إلى k,iuحیث تم التغیر من )  الأساسي

s,kI إلى s,kÎ كذلك تغیر ka إلى kâبحیث :  

)15.2  (                   



m

1i
s,ks,ik,is,k w)eû(Î  

)15.3     (                          



m

1i
k,iik )ûb(â  

  :لتغیر إلىیمكن أن یؤدي هذا او

s,kÎ0بحیث تكون  ، kâ إلى kaتتغیر   -  أ  فیكون الحل الحالي هو الحل 
  .kâ  بـka النهائي مع استبدال

s,kÎ0بحیث تكون ، kâ إلى ka تتغیر   - ب   كون العنصر الذي یعلوها یوأن
  .، وفي هذه الحالة نستمر في الحلغیر سالب

  .وسوف نوضح ذلك من خلال المثال التالي

21أوجد  )١-١٥(مثال  X,Xبحیث :  
                   )}d2d5d( , )d6d4{( .lexic 43121a    

                           10ddXX 1121      S.T. 

4ddX 221    
56ddX3X5 3321    

12ddXX 4421    
  1,2,3,4i   ,   0)d(  )d(    ,    0d , d , X ii    
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  .ستخدام طریقة السمبلكس المعدلةأ أوجد حل المشكلة ب-١: المطلوب

 إذا تم تغیر معامل -٢
2d 1 فيP ث یمثل ی، ح) 1(إلى ) 6( من

2d 
  .متغیر غیر أساسي في الحل النهائي

 إذا تم تغیر معامل -٣
3d 2 فيP ث یمثل ی، ح) 2(إلى ) 5( من

3d 
  .متغیر أساسي في الحل النهائي

  :ن الجدول المبدئي لطریقة السمبلكس المعدلة على النحو التالينكو: الحل

  الجدول المبدئي): ١-١٥(جدول 

  2            2P  
  

  
    6  4      1P  

  

  المتغیر الداخل

 b 
4d  

3d  
2d  

1d  2X  1X  V 1P  2P  

10 10        -1  1  1  
1d    1 

4 4      -1        
2d      

11.5 56  -1   3 5 
3d    5  

12 12  -1        1  1  
4d      

 0      -6  -4      1P  

 180  -2  -5    -1  26  26  2P  

  المتغیر الخارج

 

  
  

1 
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  )٢-١٥(جدول 
  2            2P  
  

  
    6  4      1P  

  

  المتغیر الداخل

 b 
4d  

3d  
2d  

1d  2X  
2d  V 1P  2P  

6 6      1  -1    -1  
1d    1 

 4      -1      1  1X      

12 36  -1 5  3 -5 
3d    5  

8 8  -1    1    1  -1  
4d      

 0      -6  -4      1P  

 186  -2  -5  26  -1  16  -26  2P  
  المتغیر الخارج

 

  )٣-١٥(جدول 
  2        1   2P  
  

  
    6  4      1P  

  

  

 b 
4d  

3d  
2d  

1d  
1d  

2d  V 1P  2P  

 6      1  -1  1  -1  2X     

 4      -1      1  1X      

 18  -1 2 3 -3 -2 
3d    5  

 2  -1      1  -1    
4d      

 0      -6  -4      1P  
 90  -2  -5  10  15  -16  -10  2P  

 

1 
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  :یعتبر أفضل حل توافقي على النحو التاليمن الجدول السابق و

)15.4    (2d  ,  18d  ,  6X  ,  4X  ,  90  ,  0 43
*
2

*
1

*
2

*
1 aa    

ث تغیر المعامل الترجیحي لـحد إذا -٢
2d 6( في دالة الأنجاز بالأولویة الأولى من (

حیث  )1(إلى 
2d حیث )٣- ١٥( متغیر غیر أساسي في الحل النهائي بجدول ،

6w من 4,1wتغیرت  4,1  1 إلىŵ 4,1 ،   4,1 وبحسابÎالمناظرة نجد أن :  

110ŵ)eu(Î
m

1i
s,ks,ik,i4,1 



  

 قیمة سالبة وبالتالي فأن تغیر المعامل الترجیحى لـ 4,1Îأي 
2d 1(إلى ) 6( من (

  ).15.4(لم یؤثر على الحل النهائي في 

5uغیر یوضح تأثیر ت: )٤-١٥(جدول  2,3  2 إلىû 2,3   

2        1   2P  
  

    6  4      1P  
  

  

b 
4d  

3d  
2d  

1d  
1d  

2d  V 1P  2P  

6      1  -1  1  -1  2X     

4      -1      1  1X      

18  -1 2 3 -3 -2 
3d    2  

2  -1      1  -1    
4d      

0      -6  -4      1P  
36  -4  -2  4  6  -7  -4  2P  
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 إذا تم تغیر معامل -٣
3d 2 فيP حیث ) 2(إلى ) 5( من ،

3d یمثل متغیر أساسي 
5uأي تم تغیر )) ٣- ١٥(أنظر جدول (في الحل النهائي  2,3  2 إلىû 2,3  
  ).٤- ١٥( كما هو موضح في جدول 5,2Î، 2âوبحساب كل من 

ومن الجدول یتضح أن التغیر لم یؤثر على المتغیرات الأساسیة الداخلة في 
902a بحیث تغیر 2a الإنجازالحل أو قیمها ولكنه أثر فقط على قیمة دالة   إلى 

362â .  

  :مما سبق یتضح أن
على التغیر في بعض معاملات المتغیرات الإنحرافیة في دوال الإنجاز لم یؤثر  -١

  .الحل
الإنجاز قد لا یؤثر التغیر في بعض معاملات المتغیرات الإنحرافیة في دوال  -٢

  .دوال الإنجازمتغیرات الأساسیة ولكن یؤثر في قیمة في الحل بالنسبة لل
  

  
  
  
  



  
  
  
  فيتحلیل الحساسیة :  عشرالخامسالباب        التغیرات في المستویات المرجوة للأھداف) ٣-١٥(

   الخطیةرمجة الھدف ب                                                                                               

  
  
  
  
  
 

 - ١٨٦ -  

  التغیرات في المستویات المرجوة للأهداف ) ٣-١٥(
 ibA Change in Aspiration Levels of Goals  

ib ،m,....,2,1iولدراسة تأثیر التغیر في أحد العناصر   أفضل حل  على
فوفة التحویل ً في الجدول الأخیر، فأنه یجب أن نعرف أولا مصتوافقي

transformation matrix [53, page 76] والتي سوف نشیر لها بالرمز T . وفیما
  .Tیلي سوف نوضح كیفیة تكوین المصفوفة 

 في الحل النهائي، فأن المصفوفة )الجوانب (إذا أعتبرنا الجدول متعدد المحاور
T على النحو التاليتعرف :  

)15.6  (          





















m,m2,m1,m

m,22,21,2

m,12,11,1m.m

m21

e.......ee
:.......::

e.......ee
e.......eeT

d  .......d  d              

  

ودة الموج(السالبة حیث تتكون المصفوفة من أعمدة تمثل المتغیرات الأنحرافیة 
في الجدول النهائي سواء كانت المتغیرات الأنحرافیة ) في الحل في الجدول المبدئي

السالبة 
idمتغیرات أساسیة أو غیر أساسیة :  

فأن الأعمدة الممثلة ) ي الحلغیر موجودة ف(إذا كانت متغیرات غیر أساسیة   -  أ
  .Tًلها تأخذ مباشرة من الجدول النهائي وتوضع في 

فأن كل عمود من ) أي متغیرات موجودة في الحل(یة سإذا كانت متغیرات أسا   - ب
 فیؤخذ القیمة iالمناظر في الصف أعمدتها عبارة عن أصفار باستثناء العنصر 

)1.(  
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  .مثلة التالیة من خلال الأTوسوف نوضح تكوین المصفوفة 

في الجدول متعدد المحاور (المناظرة للحل المبدئي  T المصفوفة ):١(ملحوظة 
  .تعتبر مصفوفة الوحدة) ب( هو وارد بـ لماًوفقا ) المبدئي

 هي معكوس مصفوفة معاملات المتغیرات الأساسیة في T المصفوفة ):٢(ملحوظة 
الثامن الجزء أنظر أشتقاق طریقة السمبلكس بالباب (الحل النهائي 

  ).]٤[الأول من هذا الكتاب

) ٦-١٤(حیث جدول الحل النهائي جدول ) ٣-١٤( أعتبر مثال :)٢-١٥(مثال 
  .على النحو التالي

  )٥-١٥(جدول                            

1            3P  
            2P  

     6  4      1P  

  

 

  

b 
4d  

3d  
2d  

1d  
1d  

2d  V 1P  2P  3P  

6      1  -1  1  -1  2X        

4      -1        1X        

22  -1   -3  
3d    2   

2  -1        -1   
4d        

0      -6  -4      1P  

44    -2      -6    2P  

0  -1            3P  
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  : على النحو التاليTالمصفوفة فنجد أن ) ٤- ١٤(أعتیر مثال  ):٣-١٥(مثال 
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4321
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0010
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
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
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




  

فإن هذا  bً بدلا من b\ بحیث أصبح bوالآن إذا حدث تغیر في عناصر المتجه 
ib ،m,...,2,1iالتغیر سوف یؤثر على قیم   ى في الحل النهائي وبالتالي یؤثر عل

ta ، k,...,2,1t الإنجازمستویات  من  فتتغیر ta إلى tâعلى النحو التالي :  

     )15.7          (                               \bTb̂   

     )15.8          (                       



m

1i
k,iit uâ b̂  

  .وسوف نوضح ذلك من خلال المثال التالي

 b\ إلى المتجه b فإذا تغیر المتجه –) ٣- ١٤(ذا أعتبرنا مثال  إ)٤- ١٥(مثال 
  :حیثب
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4
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b \  

10b1 من 1b أي تغیر العنصر  12 إلىb1 ئي في جدول  وبما أن الحل النها
  :كان على النحو) ٦- ١٤(

  0  , 44  , 0     ,  2d    ,  22d    ,  6X    ,  4X **
4

*
3

*
2

*
1 a    

  : حیثb̂فأن قیم المتغیرات الأساسیة في الحل النهائي تصبح  b\إلى  bفإذا تم تغیر 

                     































































0
16
4
8

12
60
4

12

 

1001
0123
0010
0011

bTb̂X* \  














































































0
20
0

    ,    

0
16
4
8

d
d
X
X

*
3

*
2

*
1

*
4

*
3

*
1

*
2

a
a
a

  

رات الأساسیة في أدى إلى تغیر قیم المتغی) 12(إلى ) 10(من  1bویتضح أن تغیر 
  :الحل النهائي من

   22246ddXX
*

4
*

3
*
1

*
2   

  :إلى

   01648ddXX
*

4
*

3
*
1

*
2   
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  : تغیر متجه الأنجاز منكذلك

   0440*
3

*
2

*
1 aaa   

  :إلى
   0320*

3
*
2

*
1 aaa   

 من الحالات أنه ینتج عن حدوث تغیر في رولكن مما هو جدیر بالذكر أنه في كثی
یة بقیم سالبة، أي س قد یؤدي ذلك إلى وجود متغیرات أساb\ إلى bالطرف الأیمن من 

 وفي هذه الحالة یمكن توظیف infeasible solutionإلى حل غیر ممكن أدى التغیر 
 multi-dimensional dualخوارزم طریقة السمبلكس الثنائیة ذو المحاور المتعددة 

simplex algorithm  أي غیر ( یمكن الحصول على حلول ممكنة باستخدامهالذي
  . الخوارزم وفیما یلي سوف نقدم هذا.)سالبة

  )١-١٥(خوارزم 
 dual simplexویسمى هذا الخوارزم للأختصار بخوارزم السمبلكس الثنائي 

algorithm.  

 إلى الحصول على عنصر أو أكثر في b\ إلى b إذا أدى التغیر في ):١(الخطوة 
لأقل قیمة باشارة سالبة ویكون المتغیر  اib̂ بقیمة سالبة، نختار العنصر b̂متجه الحل 

، وبذلك تم ) i\(الأساسي المناظر لهذا العنصر هو المتغیر الخارج ولیكن في الصف 
  .تحدید الصف المحورى

  : لتحدید المتغیر الداخل نتبع ما یلي):٢(الخطوة 

 :یتم حساب المتجهات العمودیة للنسب التالیة  -  أ

 )15.9    (       |]/I| , ..... , |/I| , |/I[|R
s,is,ks,is,2s,is,1s eee

\\\
  
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 b\ إلى b تشیر إلى المتغیرات غیر الأساسیة في الحل بعد تغیر s: حیث
0بحیث 

s,i
e 

\
  ).أي القسمة على العناصر السالبة فقط (

تحدید المتغیر الداخل الذي یناظر أفضل متجه یتم   - ب
\s

R الأفضلیة تعنى  وهنا
المتجه سلوك ف. مدى تحقق الأولویات

\s
R ،هنا یشابه سلوك متجه الأنجازات 

 :ًفمثلا إذا كان
   650R     ,     103R tq   

 .qR أفضل من tRًووفقا للأولویات یكون 

 فیكون s ولیكن مناظر للمتغیر غیر الأساسي sRًووفقا لتحدید أفضل  - ج
  . هو المتغیر الداخلsالمتغیر 

 في الباب )١- ١٤(ة خوارزم  السمبلكس المعدل لطریقةخوارزمالستخدام  بأ):٣(الخطوة 
وسوف نوضح هذه الخطوات من خلال  .السابق وتكوین جدول جدید لأستكمال الحل

  .المثال التالي

 على النحو b\ إلى bبحیث تم تغیر ) ٤- ١٥(ا أعتبرنا مثال  إذ):٥- ١٥(مثال 
  :التالي
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b \  

10b1 من 1bأي تم تغیر العنصر   15 إلىb1  وبما أن الحل النهائي في جدول 
  :كان على النحو) ٦- ١٤(
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  0  , 44  , 0     ,  2d    ,  22d    ,  4X    ,  6X **
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*
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 على b̂ فأن قیم المتغیرات الأساسیة في الحل النهائي تصبح b\ إلى bفإذا تم تغیر 
  :النحو
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 أدى إلى أن تغیر قیمة b\ إلى bویتضح أن تغیر 
4d  2منd4 

 3 إلىd 4  
  . والجدول التالي یوضح ذلكinfeasible valueأي قیمة غیر متاحة 

  )٦-١٥(جدول                            

1            3P  
            2P  

     6  4      1P  

  

 

  

b 
4d  

3d  
2d  

1d  
1d  

2d  V 1P  2P  3P  

11      1  -1  1  -1  2X        

4      -1      1 1X        

7  -1   -3 -2 
3d    2   

-3  -1        -1   
4d        

0      -6  -4      1P  
14    -2      -6  -4  2P  
0  -1            3P  
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  :ن الجدول یتضح أنوم

)1   (         0  ,  6  ,  0 
1

0  ,  
1
6  ,  

1
0R1 













  

التي تمثل المتغیر 
1dكذلك ،:  

)2(             1  ,  0  ,  0 
1
1  ,  

1
0  ,  

1
0R 4 













  

التي تمثل المتغیر 
4d  

 وبالتالي فإن المتغیر 1Rمن أفضل  تحقق أنجاز 4R نجد أن 4R بـ 1Rوبمقارنة 

4d هو المتغیر الداخل بدلا من المتغیر ً

4dونكون الجدول التالي .  
  )٧-١٥(جدول                            

            3P  
            2P  

     6  4      1P  

  
 

  
b 

4d  
3d  

2d  
1d  

1d  
2d  V 1P  2P  3P  

11     1  -1  1  -1  2X        
4      -1      1 1X        
7  -1   -3 -2 

3d    2   
3  1        1   

4d      1  
0      -6  -4      1P  
14    -2      -6  -4  2P  
3  1        1    3P  

 

  :ومن الجدول یتضح أن أفضل حل توافقي على النحو
  3  , 14  , 0     ,  4d    ,  7d    ,  4X    ,  11X **

4
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2 a    
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   Parametric Linearبرمجة الهدف الخطیة المعلمیة   ) ٤-١٥(
Goal Programming   

الفصلین السابقین تناولنا بشيء من التفصیل تأثیر حدوث تغیرات منفصلة في 
discrete changes في المعاملات الترجیحیة للمتغیرات الأنحرافیة في دوال الأنجاز 

  ).الطرف الأیمن للأهداف(مرجوة للأهداف أو التغیرات المنفصلة في المستویات ال

وفي هذا الفصل سوف نتناول دراسة الفترة التي یقع فیها التغیر في معلمة أو 
 optimalاكثر من معالم نموذج برمجة الهدف الخطیة بحیث تظل نقطة الحل الأمثل 

solution) دون تغیر مع أمكانیة) [53,55] وهنا الحل المثل یعنى أفضل حل توافقي 
وسوف تقتصر دراستنا في هذا الفصل .  الأنجازعناصر متجهحدوث تغیر في قیم 

  :على تحدید الفترة التي یحدث فیها تغیر لكل من
  .الترجیحیة للمتغیرات الأنحرافیة في متجه الأنجاز) أو المعاملات(المعامل  -١
  .المرجوة تحقیقه بحیث یظل الحل حل أمثل) أو المستویات(المستوى  -٢

  . الترجیحیةتعاملامو أكثر من المعامل أغیر في ًأولا الت
 الترجیحیة للمتغیرات الأنحرافیة في دالة أو اكثر المعاملاتحد إذا فرضنا أن أ

ثر ذلك على نقطة الحل ن یؤ یحدث له تغیر دون أأن ممكن kaمن دوال الأنجاز 
  .الأنجاز عناصر متجهمكانیة حدوث تغیر في قیم الأمثل مع أ

الترجیحیة دون المعاملات أحد الفترة التي یحدث فیها تغیر في ویمكن تحدید 
أن یؤثر ذلك على نقطة الحل الأمثل وذلك من خلال أحتفاظ عناصر الصف القیاسي 

s,kIبشرط عدم الإیجابیة أي بشرط :  
)15.10     (                       0I s,k   
  .k ، sلجمیع قیم 



  
  
  
  تحلیل الحساسیة في : اب الخامس عشربرمجة الھدف الخطیة المعلمیة                    الب) ٤-١٥(

                                                                                               برمجة الھدف الخطیة

  
  
  
  
  
 

 - ١٩٥ -  

  .وسوف نوضح ذلك من خلال المثال التالي

بحیث یرغب متخذ القرار تحدید الفترة التي ) ٣-١٤(إذا اعتبرنا مثال  )٦-١٥(مثال 
یتغیر فیها معامل 

3d 2 في دالة الأنجازa بحیث لا یتغیر الحل الأمثل، أو بعبارة 
 من 2aتغیر أخرى ت 32 d2a إلى  32 d)q2(a ویكون المطلوب تحدید 

  . لا یتغیر الحل الأمثلبحیث q  فیهاالفترة التي تقع

ــإذا تم أستبدال المعامل الترجیحي  لــــ
3d ـــــب)) 2(أي أستبدال ( في جدول الحل النهائي 

)q2  (كما هو موضح في الجدول التالي.  
  )٨-١٥(جدول                               

1            3P  
            2P  

     6  4      1P  

  

 

  

b 
4d  

3d  
2d  

1d  
1d  

2d  V 1P  2P  3P  

6      1  -1  1  -1  2X        

4      -1        1X        

22  -1   -3  
3d    2+q   

2  -1      1  -1   
4d        

0      -6  -4      1P  

22(2+q)    -(2+q)  2(2+q)  -3(2+q)  -2(2+q)    2P  
0  -1            3P  

 

  :وحتى یظل الحل الحالي حل أمثل فأنه لأبد أن
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)1 (         2q      0q2      0)q2(2I 1,2   

)2          (2q      0q2      0)q2(3I 2,2   

)3           (2q      0q2      0)q2(I 5,2   

2q     :یتضح أن) 1(-)3(من    

  :]55[ التالي LGPأعتبر نموذج  )٧-١٥(مثال 
)}d(),d)q1(d(),d(d{ Min. .Lexic 14321a    

           20ddX        S.T. 111    
                              35ddX 222    

                   220ddX3X5 3321    
                       60ddXX 4421    

              0)d()d(    ,  0d,d,X   
0qبوضع و فأن الحل الأمثل للمشكلة یكون على النحو :  

95d    ,    115d    ,    35X    ,    20d 4321    
وبوضع معامل 

4d 2 في دالة الأنجازa یساوي )q1 ( ًبدلا من)كما هو ) 1
  :موضح بالجدول التالي

  : نجد أن5,2Iمتجه القیاسي وبفحص عناصر ال
)   1           (       4q          0)q4(   
)   2            (      2q          0)q2(   
)   3                 (1q          0)q1(   
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  :نجد ان) 1(-)3(من 
2q1   

  )٩-١٥(جدول 
            3P  
            2P  

     1 1     1P  

  

 

  

b 
4d  

3d  
2d  

1d  
2d  1X  V 1P  2P  3P  

20            1  
1d        

35          1    2X        

115     -3 -5 
3d    1   

95          1 1  
4d    1+q    

0      -1  -1      1P  
210+95q  (-1-q)  -1  (2-q)    (-2+q)  (-4+q)  2P  

20        -1    1  3P  
 

التغیر في المستویات المرجوه تحقیقها : ًثانیا ib  
ib ، m,...,2,1iإذا حدث تغیر في بعض قیم   ذلك على  بحیث لا یؤثر

 وبالتاليالمتغیرات الأساسیة في الحل النهائي ولكن یؤثر في قیمة كل متغیر أساسي 
فأن حدود هذا التغیر یكون مرتبط بأن تكون قیم المتغیرات . في قیم دوال الأنجاز
  .الأساسیة غیر سالبة

  .وسوف نوضح ذلك من خلال المثال التالي
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4b2 من 2bتغیر في فأذا حدث ) ٣- ١٤(أعتبر مثال  )٨- ١٥(مثال   إلى 
q4b 2  . نجد أن مصفوفة التحویل ) ٦- ١٤(من جدولTعلى النحو التالي :  


























1001
0123
0010
0011

T  

  :من b تم تغیر المتجه أنهوبما 

 \1260410b   
  :إلى

 \1260q410b   
  :فأن





































































2
)q222(

)q4(
)q6(

12
60

q4
10

 

1001
0123
0010
0011

bTb̂X* \  

 X*كل عنصر من عناصر المتجه قیمة بالتالي فأن  متغیرات أساسیة X*وبما أن 
  :لأبد أن تكون غیر سالبة على النحو

)   1                 (6q          0)q6(   

)   2                 (4q          0)q4(   

)   3                 (11q          0)q222(   
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  : على النحوqتكون الفترة التي تقع فیها ) 1(-)3(من 
6q4   

  :وفي هذه الحالة یمكن حساب قیم عناصر متجه الأنجاز على النحو

                          



m

1i
k,iik )b̂( ua  

0    ,     q444    ,    0 321 aaa   
  .كما هو موضح بالجدول التالي

  )١٠- ١٥(جدول                             

1            3P  
            2P  

     6  4      1P  

  

 

  

B 
4d  

3d  
2d  

1d  
1d  

2d  V 1P  2P  3P  

6-q      1  -1  1  -1  2X        

4+q      -1        1X        

22-2q  -1 2 3 -3 -2 
3d    2   

2  -1      1  -1   
4d        

0      -6  -4      1P  

44-4q    -2  4  6  -6  -4  2P  

0  -1            3P  
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 Exercises                           تمرینات ) ٥-١٥(

بالجزء ) ادسالباب الس( قارن بین تحلیل الحساسیة في البرمجة الخطیة )١-١٥(
ـــاب  ــل الحســــــن تحلیـــــــوبی) ]٤[الأول مــــــن هــــــذا الكتــ رمجة الهدف ـــاسیة في بـــ

  .الخطیة

  :أعتبر النموذج التالي )٢-١٥(
          )}dd2( , )d(d{ Min. .Lexic 3211a    

           d50ddX10X        S.T. 1121    
                      d220ddX5X3 2221    

                          100ddX6X8 3321    
                   0)d()d(    ,    0d,d,X   

  .d خلال الفترة التي تقع فیها optimal policiesثلى یاسات المفئة السحدد 

   :نموذج برمجة الهدف الخطیة التالي أعتبر )٣-١٥(
               )}d( , )d5d( , )d( , )(d{ Min. .Lexic 14321a    

           100ddXX        S.T. 1121    
                           90ddXX 2221    

                                  80ddX 331    
                                  55ddX 442    

                  0)d()d(    ,   0d,d,X   
الأمثلیة هنا تعني (باستخدام طریقة السمبلكس المعدلة أوجد الحل الأمثل للنموذج 

100b1 من 1bٕ واذا تغیر ).أفضل حل توافقي  120 إلىb1  وضح تأثیر هذا 
  .التغیر على الحل الأمثل
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  : إذا تم تغیر متجه الطرف الأیمن من–أعتبر النموذج أعلاه  )٤-١٥(

 \558090100b   
  :إلى

 \5580)q90()q100(b̂   
بحیث تظل المتغیرات الأساسیة في الحل النهائي دون تغیر  qا حدد الفترة التي تقع فیه

  ).kaولكن ممكن حدوث تغیر في قیم هذه المتغیرات أو قیم (

 â بالمتجه aمع أستبدال متجه الأنجاز ) ٣-١٥(أعتبر النموذج في  )٥-١٥(
  :التالي

)}d( , )dqdq( , )d( , )(d 1423121{â    
أي لا ( بحیث لا تتغیر نقطة الحل الأمثل 1q ، 2qحدد الفترة التي تقع فیها كل من 

 مع إمكانیة تغیر قیم هذه المتغیرات وقیم –تتغیر المتغیرات الأساسیة في الحل النهائي 
kaأیضا ً.(  

  : أعتبر النموذج التالي)٦-١٥(
               )}dd( , )d( , )d(d{ Min. .Lexic 44321a    

                20ddXX        S.T. 1131    
                                   35ddX 222    

                  220ddXX3X5 33321    
                            60ddXX 4421    

              0)d()d(    ,       0d,d,X   
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  .ستخدام طریقة السمبلكس المعدلة أوجد الحل الأمثلأب -١
  .أوجد الحل الأمثل في هذه الحالة.  متغیر حقیقي2Xإذا فرضنا أن المتغیر  -٢

 â بالمتجه aال متجه الأنجاز فإذا تم أستبد) ٦- ١٥(أعتبر النموذج في  )٧-١٥(
  :حیث

)}dd( , )dq( , )dqdq( 44332211{â    
 بحیث تظل المتغیرات الأساسیة في 1q ، 2q ، 3qحدد الفترة التي تقع فیها كل من 

ولكن ممكن تغیر قیمة كل متغیر من هذه المتغیرات ( تغیر الحل النهائي دون 
  ).kaًوأیضا

 على النحو b\ إلى bفإذا تم أستبدال المتجه ) ٦- ١٥(أعتبر النموذج في  )٨-١٥(
  :التالي

 \\ 60)q220()q35()q20(b   
 الأساسیة في الحل النهائي دون تغیر  بحیث تظل المتغیراتqحدد الفترة التي تقع فیها 

  ).kaممكن حدوث تغیر في قیم هذه المتغیرات أو قیم ولكن (



  
  
  

  
  
  
  
 

 
  

   عشرالسادسالباب 
  الخطیةغیر  برمجة الهدف

Nonlinear Goal Programming  
(Non-LGP)   

  

   Non-LGP Modelغیر الخطي   نموذج برمجة الهدف  )١-١٦(
  تحویل الأهداف غیر الخطیة إلى خطیة )٢-١٦(

Transformation Nonlinear Goals to Linear  
  Linear Approximation'sطریقة التقریب الخطي    ) ٣-١٦(

Method 

   Sequential Solution's       ةطریقة الحلول المتتابع )٤-١٦(
Method 

  Exercises                               تمرینات ) ٥-١٦(
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  Non-LGP Modelغیر الخطي   نموذج برمجة الهدف ) ١-١٦(
 تناولنا بالتفصیل أسلوب برمجة ١٥ ، ١٤ ، ١٣في الأبواب الثلاثة السابقة 

الهدف الخطیة من حیث كیفیة صیاغة نموذج برمجة الهدف الخطیة والأسالیب 
ولكن معظم المشاكل الفعلیة تكون . لفة لحل نموذج برمجة الهدف الخطيالمخت

العلاقات بین المتغیرات علاقات یمكن صیاغتها في شكل دوال غیر خطیة 
nonlinear functions،  نماذج برمجة الهدف الخطیة معظم إلى أن  هذا بالإضافة

 في كثیر من الحالات حلها  یتطلب.probabilistic linear goal progالاحتمالیة 
  .[24] تحویلها إلى نماذج غیر خطیة إلى

ویأخذ نموذج . ضح أهمیة دراسة نماذج برمجة الهدف غیر الخطیةمما سبق یت
  :برمجة الهدف غیر الخطیة الصیاغة التالیة

  : التي تجعلXأوجد قیم 

) 16.1  (  )}d,d(),..,d,d(),...,d,d({ Min. .Lexic k21 ggga   

) 16.2  (      m1,2,...,i    ,    bdd)X(f      .T.S iiii    
) 16.3        (0)d)(d(         ,         0d,d,X    

X(f(الأقل من الدوال حیث توجد دالة واحدة على  i ، m,.....,2,1i  دالة 
d,d(tg(، والدوال Xغیر خطیة في   ،k,.....,2,1t   دوال خطیة في المتغیرات

الأنحرافیة  d,d . وتمثل d,d,X ة متجهات المتغیرات القراریX والمتغیرات 
  : حیثd والأنحرافیة الموجبة d الأنحرافیة السالبة

)16.4(     \\\   m21m21n21 d,..,d,dd ,d,...,d,dd ,X,..,X,XX  
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. وفي هذا الباب سوف نتناول النماذج غیر الخطیة من حیث أسالیب الحل
  :[53]سلوبین للحل حیث یوجد أ

X(f(الدوال غیر الخطیة قریب ویعتمد على ت: الأسلوب الأول i إلى دوال خطیة 
 ثم حل النموذج الخطي باستخدام أحدى الطرق المقدمة في ]٣[باستخدام مفكوك تیلور 

  .Griffith and Stewart [71]الباب الرابع عشر ومن أمثلة هذه الطرق طریقة 

 ویعتمد – ١٩٧٧ سنة Dauer and Kruegerوقدم هذا الأسلوب : الأسلوب الثاني
 من النماذج kهذا الأسلوب على تجزئ نموذج برمجة الهدف غیر الخطیة إلى عدد 

ة بالفصل أنظر طریقة الحلول المتتابع(احدةالجزئیة غیر الخطیة ولكل منها دالة هدف و
  :على النحو التالي)) ٤- ١٤(

ت، كذلك  من الأولویاkحیث یتكون من ) 16.1(- )61.3(إذا اعتبرنا النموذج 

tP تشیر إلى الأولویة رقم )t ( حیثk,...,2,1t .  

  : على النحو التاليالنموذج الجزئي الأولفیصبح 

  )16.5                 (               )d,d( Min. 11 ga   

)  16.6      (    1iiii Pi    ,    bdd)X(f      .T.S    
)  16.7     (     0)d)(d(    ,    0d,d,X    

والحصول على الحل ) 16.5(- )16.7(وبحل النموذج غیر الخطي وحید الهدف 
  : ننتقل إلى النموذج الجزئي الثاني على النحوa* ولیكن الأمثل

)  16.8       (                             )d,d( Min. 22 ga   
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)  16.9     (21iiii P,Pi    ,    bdd)X(f      .T.S    

)  16.10                           (*
11 ag  )d,d(   

)  16.11        (0)d)(d(    ,    0d,d,X    

  :وبالمثل النموذج الجزئي الثالث

)  16.12                                  ()d,d( Min. 33 ga   

)  16.13  (321iiii P,P,Pi    ,    bdd)X(f      .T.S    

)  16.14                        (     *
11 ag  )d,d(   

)  16.15                       (     *
22 ag  )d,d(   

)  16.16    (     0)d)(d(    ,    0d,d,X    

  : على النحو التاليkبالمثل حتى نصل إلى النموذج الأخیر ذو الأولویة وهكذا 

)  16.17              (                        )d,d( Min. kk ga   

)  16.18  (     m1,2,...,i    ,    bdd)X(f      .T.S iiii    

)  16.19      (  1-k21
*
tt P,...,P,P     t,    )d,d( ag   

)  16.20      (        0)d)(d(    ,    0d,d,X    

حیث یتم حل كل نموذج جزئي باستخدام أحدى طرق حل النموذج غیر  
ًاسب مثل طریقة لأجرانج مثلا والتي سوف نقدمها في الفصل الخطي وحید الهدف المن

)٤- ١٦.(  
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ستخدام أكثر من النسبة لهذا الأسلوب یمكن أهو جدیر بالذكر بأنه بومما 
طریقة واحدة في حل النماذج الجزئیة بحیث تكون الطریقة المستخدمة تتناسب مع 

  ).٤-١٦(النموذج الجزئي المراد حله وسوف نوضح ذلك في الفصل خصائص 

 غیر الخطیة وحیدة الالمام الجید بطرق حل النماذجویتطلب دراسة هذا الباب 
 والرجوع إلى البابین .الهدف وخصائص هذه النماذج بالإضافة إلى خصائص الحل

  .]٤[  التاسع والعاشر بالجزء الأول من هذا الكتاب
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  تحویل الأهداف غیر الخطیة إلى خطیة) ٢-١٦(
Transformation Nonlinear Goals to Linear 

 غیر الخطي إلى goalفي هذا الفصل سوف نوضح كیفیة تحویل الهدف 
 على النحو ]٣[ Taylor Series Expansionخطي وذلك باستخدام مفكوك تیلور 

X(fy(             :فإذا فرضنا أن. التالي   
  :على النحو 0Xعند النقطة فإن مفكوك تیلور X دالة في متغیر واحد X(f(حیث 

 )16.21      (                  





0k

0
0)k(

)XX(
!k

)X(f)X(f  

  :ویكون تقریب تیلور الخطي على النحو التالي
 )16.22 (                 )XX)(X(f)X(f)X(f 00)1(0   

X(f(حیث تشیر  0k إلى قیمة مشتقة الدالة )X(f من الترتیب )k (0عند النقطةX  

]X ....., , X , X[\ متجه حیث Xوعندما تكون  n21X  [102] فأن:  

....)XX(H)XX(
2
1)XX)(X(f)X(f)X(f 00000   

)16.23(  
X(f(حیث  0یر إلى متجه المشتقات الجزئیة الأولى للدالة  تش)X(f  عند النقطة

0X حیث:  

)16.24 (          


















n

0

2

0

1

0
0

X
)X(f ,......., 

X
)X(f , 

X
)X(f)X(f  

ما تساوى  عندX(f(للدالة  إلى المشتقات الجزئیة من الترتیب الثاني Hكذلك تشیر 
 X(f( ویكون التقریب الخطي للدالة 0X المتجهقیم عناصر Xتجه الم قیم عناصر

  :في هذه الحالة على النحو التالي
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)16.25   (                     )XX)(X(f)X(f)X(f 000   

  : باستخدام مفكوك تیلور أوجد التقریب الخطي للدوال التالیة)١-١٦(مثال 

3X3   ,             )X(f 5X2e   i)  

1X0 , 1X1   ,       )X(f 21
X7X5 21e   ii)  

0X,X,X   ,             5XXX)X(f 321321  iii)  

5.1XX                              إذا فرضنا أن  : الحل )0(    i) 

78.1422)5.1X(f  2)X(f 25)5.1(20)1(5X2)1( eee    

         إذا فرضنا أن \5.0 , 8.0XX )0(   ii) 

  2121 X7X5

2

X7X5

1
ee 7

X
)X(f   ,   5

X
)X(f  






  

 246.4  ,  033.3)X(f 0   

 

1X0 , 1X1  ,   X246.4X033.3993.6
1230.2X246.44264.02X033.369.6

)5.0X(
)8.0X(

 246.4033.369.6

)XX)(X(f)X(f)X(f

2121

21

2

1

000



















  

         إذا فرضنا أن \121X )0(   iii) 
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          































 

2)2)(1(XX
X

)X(f

1)1)(1(XX
X

)X(f

       2)1)(2(XX
X

)X(f

21
3

0

31
2

0

32
1

0

  

                                    212)X(f 0   

 

0X,X,X   ,     X2XX21
2X22X2X27

)1X(2)2X()1X(27
)1X(
)2X
)1X(

 2127

)XX)(X(f)X(f)X(f

321321

321

321

3

2

1

000

(






























 

 التالي غیر الخطي إلى هدف G باستخدام مفكوك تیلور حول الهدف )٢- ١٦(مثال 
  .ًخطى مع توضیح ذلك بیانیا

)1       (  8X , X0   ,   16ddX)4X(:G 2111
2
2

2
1    

  : على النحوX(f(نجد أن الدالة غیر الخطیة ) 1(من  :الحل

    )2(           2
2

2
1 X)4X()X(f   

 حیث 0Xقطة فإذا أعتبرنا الن 87.3X  ,  3XX 21
)0(  نقطة مبدئیة فأنه 

  : على النحو التالي إلى دالة خطیة باستخدام مفكوك تیلورX(f(یمكن تقریب الدالة 
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          76.7)X   ,   47.72)X 00 (f(f  

 

(3)                            X74.7X297.7
)87.3X(

)3X( 74.7298.15

)XX)(X(f)X(f)X(f

21

2

1

000














  

 وسوف نشیر إلى الهدف Gنجد أن التقریب الخطي للهدف ) 3(بـ ) 1(وبالتعویض في 
  : على النحو التاليĜبي بـ التقری

 
(4)                    97.23ddX74.7X2:Ĝ

 16ddX74.7X297.7:Ĝ

21

2221








  

  Ĝ ، وتقریبه الخطيGیوضح الهدف غیر الخطي ): ١- ١٦(شكل 

  
ختلاف النقطة المبدئیة التي یتم التقریب حولها سوف یختلف الهدف التقریبي وبالتالي با

Ĝ.  


1d  


1d  


2d  


2d  

Ĝ  

4 
 

3.87 

0                 3      4                            8 

2X  

1X  

G 
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 النقطة -١ :ملاحظة 87.3X  ,  3XX 21
)0(  4( تقع على الخط (

0ddوبالتالي   .  

 في المنطقة المجاورة X(f(تقریب خطي للدالة ) 4 ( فيĜ  التقریب-٢
 یوضح كل من السابقوالشكل . 0X the neighborhood ofللنقطة 

G،Ĝ.  
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 Linear Approximation'sطریقة التقریب الخطي    ) ٣-١٦(
Method 

في هذا الفصل سوف نقدم طریقة التقریب الخطي لدوال الأهداف غیر الخطیة 
  .باستخدام مفكوك تیلور السابقة تقدیمها في الفصل السابق

غیر هداف ریب الأق وتX)0(وتعتمد هذه الطریقة على تحدید نقطة مبدئیة 
ثم حل النموذج  a)0(ولیكن ) a(الخطیة عندها إلى خطیة وحساب قیم عناصر المتجه 

)1()1(الخطي المحول ولیكن الحل  a,X 1( وتحدید الفرق بین(a ، )0(a ولیكن )1( 
 نقطة حل مبدئیة X)1(عتبر النقطة لذلك سوف ن a)0( أفضل من a)1(فإذا كان 

هكذا یتم تكرار ، و)2(ویتم تحویل النموذج غیر الخطي إلى خطى وتحدید أفضل 
حصل على أفضل حل توافقي الأنتقال من نقطة حل مبدئیة إلى أخرى أفضل إلى أن ن

 محدد من Sللنموذج ویحدث ذلك فقط في حالة أمكانیة الحصول على عدد ولیكن 
)S()1()0( للحل convergent points التقاربیةالنقط  X,.....,X,X وتفشل هذه 

، S(X(الطریقة في الحل عند عدم أمكانیة الحصول على عدد محدد من النقط التقاربیة 
,....2,1,0S  [105]  الأستدلال على التقارب من خلال متجه المؤشرات ویمكن.  

وفیما یلي سوف نقدم الخطوات المتتالیة للحل باستخدام هذه الطریقة من خلال 
  .الخوارزم التالي

  )١-١٦(خوارزم 

ـــــوذج بـــــــــــر نمــــــبــــــتـــــأع: )١(خطوة  ــــ ــ ــة الهـــــــــرمجـــ ـــــــ ــ ) 16.1(-)16.3(ر الخطي ــــدف غیــ
0S ثم ضع – .  

 S(X( suitable initial pointنفترض نقطة حل مبدئیة ملائمة متاحة : )٢(خطوة 
  .S(X(قطة  عند النa)S(وحساب عناصر المتجه 
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 ثم حل النموذج S(X(تقریب الأهداف غیر الخطیة إلى خطیة عند النقطة : )٣(خطوة 
)1S()1S((الخطي والحصول على الحل  a,X  ( ثم حساب المتجه)1S(  حیث یعتبر 

)1S( حسن متجه الأنجاز  متجه لقیاس تmeasure of improvement:  

)16.25             (            )S()1S()1S( aa    

)1S(0إذا كانت  - أ: )٤(خطوة    فأننا ننتقل إلى حل آخر أفضل بوضع النقطة
1SSبوضع إلى خطي المبدئیة لتحویل النموذج غیر الخطي  تقال إلى  والان

  ).٣(الخطوة 
)1S(0 في حالة إذا كان -ب  فإنه ینتهي الحل .  

یمكن أنتهاء الحل نتیجة للحصول على أفضل حل توافقي عندما  :ملحوظة
0)1S(  هذه الحالة تفشل في  أو ینتهي الحل نتیجة عدم التقارب و

  .الطریقة في الحل

 Ignizioخطوات الحل من خلال المثال المقدم من وفیما یلي سوف نوضح 
[53, page163]فقط ولكن بهدف مقارنة  الخوارزم المقدم لیس بهدف توضیح خطوات 

 المبنیة Griffith and Stewartطریقة الحل المقدمة بطریقة الحل باستخدام طریقة 
  .[71]على التحول الخطي للنموذج غیر الخطي 

  :ج التالي أعتبر النموذ)٣-١٦(مثال 
(1)                    )}dd2( , )d{( .min.lexic 213a    
(2)                 16ddXX:G 11211      S.T. 

(3)       9ddX)3X(:G 22
2
2

2
12    

(4)               6ddXX:G 33213    
(5)            0d d    ,    0d , d , X    
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321ً وضح بیانیا الأهداف -١ G,G,Gموضحا المتغیرات الأنحرافیة ً.  

 أعتبر النقطة -٢ 5  ,  5X )0(  21 ثم قرب الهدفین G,G إلى أهداف خطیة ثم 
  .ًحل النموذج باستخدام طریقة التقریب الخطي موضحا خطوات الخوارزم السابق

31 الشكل التالي یوضح الأهداف - ١ :الحل GG كذلك المتغیرات الأنحرافیة   

  .ًیوضح بیانیا الأهداف كذلك یوضح الحل الأمثل): ٣- ١٦(شكل 

  
عند النقطة : )٢(خطوة  5  ,  5X )0(  0 أيS 21 یتم تقریب الهدفین G,G 

21إلى  Ĝ,Ĝعلى النحو التالي : 

(6)               41ddX5X5:Ĝ 11211    
(7)             50ddX10X4:Ĝ 22212    

21الأهداف التقریبیة حلال إوب Ĝ,Ĝ 21 محل G,G یصبح (5)-(1) في النموذج 
  :النموذج المحول الخطي على النحو التالي

2G  


3d  

3G  
6 

 
 

3 

1d  


1d  


3d  

1G  

0                           3                      6 

2X  

1X  
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 نجد أن (4)-(2) بالتعویض في X)0(النقطة عند  204)0(a .  

21بأحلال الأهداف الخطیة التقریبیة : )٣(خطوة  Ĝ,Ĝ 21ً بدلا من G,G في 
  : یصبح النموذج التقریبي الخطي على النحو التالي(5)-(1)النموذج 

)1M    (  



































      0d d    ,    0d , d , X               

6ddXX              

50ddX10X4              

     41ddX5X5       .T.S  

)}dd2( , )d{( .min.lexic

3321

2221

1121

213a

  

  : على النحو التاليX)1(نجد أن الحل الأمثل ) 1M(وبحل النموذج 
 220)1(a   ,   3.47.1X )1(   

  : حیثنحسب : )٤(خطوة 
     (9)              24204 220)0()1()1( aa   
 حیث أننا حصلنا على X)0( أفضل من النقطة X)1( یتضح أن نقطة الحل (9)من 

0aالقیمة المثلى للأولویة الأولى   .لذلك  

 نقطة حل مبدئیة ویتم تحویل X)1(  بأعتبار النقطة1Sلذلك ننتقل إلى : )٥(خطوة 
21الأهداف غیر الخطیة  G,Gعند هذه النقطة فنجد أن :  

     (10)               31.23ddX7.1X3.4:Ĝ 11211    
     (11)             38.21ddX6.8X6.2:Ĝ 22212    

  : یصبح النموذج المحول على النحو التاليX)1(وعند النقطة : )٦(الخطوة 
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)}dd2( , )d{( .min.lexic
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  : على النحو التاليX)2( الحل الأمثل نحصل على) 2M(وبحل النموذج 
 18.120)2(a   ,   3.37.2X )2(   

  : نجد أنوبحساب 
     (12)          12.90220 18.120)1()2()2( aa   
 حیث تم تحسین قیم عناصر متجه X)1( أفضل من X)2( یتضح أن الحل (12)من 

، وبأجراء تقریب  نقطة حل مبدئیة أفضلX)2(لذلك نعتبر أن النقطة ). a(الأنجاز 
 وبنفس X)2( إلى خطیة عند النقطة (5)-(1)الأهداف غیر الخطیة في النموذج 

  :الخطوات السابقة نكون النموذج المحول على النحو التالي

  :)٧(الخطوة 
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  :ونجد أن الحل الأمثل على النح
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 22.100)3(a      ,   06X )3(   
  : حیثكذلك بحساب مؤشر التحسین 

     (13)       96.1018.120 22.100)2()3( aa   
  .لذلك نستمر في الحل X)2( أفضل من X)3( یتضح أن الحل (13)من 

 -  X)3( عند النقطة (5)-(1) في النموذج (3),(2)تم تقریب الأهداف ی: )٨(الخطوة 
  :فیصبح النموذج المحول على النحو التالي
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)}dd2( , )d{( .min.lexic
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221
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  : التالينجد أن الحل الأمثل على النحو) 4M(وبحل النموذج 
     (14)             00)4(a      ,   7.23.3X )4(   
  :نجد أنكذلك 
     (15)            22.10022.100 00)3()4( aa   
  .X)3(نقطة الحل  أفضل من X)4( الحل  نقطة یتضح أن(15)من 

یتضح أن ) 14(من  00)4(a 4(ى أن نقطة الحل  أ(X تعتبر أفضل حل 
) 4M(ًونظرا لأننا وصلنا إلى أفضل حل توافقي للنموذج . )4M(توافقي للنموذج 

  إذا بدأنا(5)-(1) یعتبر أفضل حل تقریبي للنموذج غیر الخطي X)4(فأن الحل 
بالنقطة المبدئیة  5  ,  5X )0( .  
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الحل التقریبي باستخدام النقطة المبدئیة  - ١: ملاحظات 5  ,  5X )0( هو :  

37.2X        ,          33.3XX 21
)4(   

  : هو(5)-(1)ًعلما بأن أفضل حل توافقي غیر تقریبي للنموذج 

     (16)               3X        ,          3X *
2

*
1   

هذه الحالة تكون قیم عناصر متجه الأنجاز موضح في الشكل السابق وفي كما هو 
)a ( في)على النحو التالي) 1:  

     (17)                        140*a   
سوف نوضح أنه یمكن الوصول إلى أفضل حل توافقي ) ٤-١٦( في الفصل التالي -٢

  . بدون التقریب(5)-(1)للنموذج غیر الخطي 

 بالخوارزم المقدم حیث تم (15)-(1) للنموذج X)4(بمقارنة الحل التقریبي في  -٣
 في التحویل iterationsالحصول على هذا الحل بعد أجراء أربع عملیات تكراریة 

 Griffith and Stewart methodخطیة بالحل باستخدام طریقة إلى نماذج 
جد أنه باستخدام الخوارزم المقدم تم الوصول إلى  ن– Ignizioالتي استخدامها 

 أسرع أو بعبارة أخرى تم الحصول على convergent solutionالحل التقاربي 
  . أقلiterations في عدد تكرارات X)4(الحل 

ن الحالات عند  وفي كثیر مX)0(جمیع الحلول التقریبیة تعتمد على نقطة البدایة  -٤
 ملائمة قد لا یحدث تقارب ویفشل الخوارزم في الحصول X)0(عدم أختیار نقطة 

  .على حل تقریبي مناسب

باستخدام طریقة التقریب الخطي حل النموذج التالي باعتبار أن  )٤-١٦(مثال 
1X  ,  1X(X(النقطة  21

)0(   
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(1)                        )}d( , )dd{( .min.lexic 211a    
(2)                 2ddX2X:G 11211      S.T. 

(3)             1000dd:G 22
)X3X2(

2
21e    

 (4)               0d d    ,    0d , d , X    

1X   ,   1X بما أن - ١ :الحل )0(
2

)0(
1  قیم عناصر متجه الأنجاز فأن:  

 59.8511)0(a   
  یوضح الأهداف والمتغیرات الأنحرافیة): ٣- ١٦(شكل 

  
 حیث X)0( حول النقطة 2Gوبتقریب  11X )0( فنجد أن :  

64.1593ddX23.445X82.296:Ĝ 22212    

2G  


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
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
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  :ویصبح النموذج الخطي التقریبي على النحو التالي
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  :نحصل على الحل) 1M(وبحل النموذج 
 00)1(a   ,   02X )1(   

  : نجد أنوبحساب مؤشر التحسین 

     (5)      59.851159.8511 00)0()1()1( aa   
 نقطة حل مبدئیة X)1(ل أفضل لذلك سوف نعتبر  یتضح أننا أنتقلنا إلى ح(5)من 

  : فیصبح على النحو التاليX)1( عند النقطة 2Gونقوم بتقریب 

64.11ddX77.163X2.109:Ĝ 22212    
  :ویصبح النموذج المحول الثاني على النحو
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  :نجد أن أفضل حل توافقي له على النحو التالي) 2M(وبحل النموذج 

 13.1520)2(a   ,   10X )2(   
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  :على النحو )2(وبالتالي 
     (16)            13.15200 13.1520)1()2()2( aa   

)2(0 یتضح أن (16)من   وبالتالي ینتهي الحل ویكون أفضل حل توافقي للنموذج 
  : حیثX)2( هو (4)-(1)

 00*a        ,   02X*   
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   Sequential Solution's       ةطریقة الحلول المتتابع) ٤-١٦(
Method 

 iterative approachكما ذكرنا في الباب الرابع عشر أن الأسلوب التكراري 
 لحل نماذج برمجة الهدف ١٩٧٧ سنة Dauer and Kruegerالذي قدمه كل من 

د من النماذج سواء خطیة أو غیر خطیة الذي یعتمد على تجزئ النموذج إلى عد
الجزئیة وحیدة الهدف عددها یساوي عدد الأولویات حیث یتم حل كل نموذج من 

تم ) ١- ١٦(ففي الفصل . ًبالطریقة التي تتلائم معه وفقا لخصائصهالنماذج الجزئیة 
  .حل النماذج الخطیة الجزئیة باستخدام طریقة السمبلكس

ر الخطیة باستخدام وفي هذا الفصل سوف نقوم بحل نماذج برمجة الهدف غی
  . من خلال الخوارزم التاليDauer and Kruegerأسلوب 

  )٢-١٦(خوارزم 
  ).16.1(-)16.3(إذا أعتبرنا نموذج برمجة الهدف غیر الخطي في 

  : نعتبر النموذج الجزئي الأول المرتبط بالأولویة الأولى على النحو التالي):١(خطوة 
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11 ga
  

*وبحل النموذج بالطریقة الملائمة نفترض أن 
1aهي الحل الأمثل .  

 نكون النموذج الجزئي الثاني المناظر للأولویة الثانیة ویكون على النحو ):٢(خطوة 
  :التالي
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*لحل الأمثل على النحو ًبالطریقة المناسبة أیضا نجد أن ا) m.2(وبحل النموذج 
2a .

  .kوبنفس الأسلوب نكون بأقي النماذج الجزئیة إلى أن نصل إلى الأولویة الأخیرة 

  : فیكون على النحوk المناظر للأولویة kنكون النموذج الجزئي رقم ) k(خطوة 
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)d,d(.Min
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tt
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وسوف ). 16.1(- )16.3(أفضل حل توافقي للنموذج هو ) m.k(فیكون حل النموذج 
  .نوضح خطوات الحل باستخدام الخوارزم من خلال الأمثلة التالیة

ویعتبر أستخدام هذه الطریقة في الحل أفضل من طریقة التقریب الخطي 
  :المقدمة في الفصل السابق للآتي

 وقد لا یحدث تقارب X)0(تعتمد طریقة التقریب الخطي على نقطة البدایة   -  أ
أما هذه الطریقة لا تعتمد على نقطة . وفي هذه الحالة تفشل الطریقة في الحل

  .بدایة

 استخدام الأسلوب التكراري یتیح لمتخذ القرار أمكانیة تحسین الهدف في أولویة   - ب
كما سوف نوضح . ما عن أمكانیة التضحیة بنسبة ما من الأولویات السابقة لها

 .ة التالیةفي الأمثل
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ً تتیح هذه الطریقة استخدام أكثر من طریقة في حل النماذج الجزئیة وفقا - ج
  .لخصائص كل نموذج جزئي كما سوف نوضح في الأمثلة التالیة

 أوجد أفضل حل توافقي –بالفصل السابق ) ٣- ١٦(أعتبر مثال  )٥-١٦(مثال 
  ).٢- ١٦(باستخدام خوارزم 

  : أنجد ن)٣- ١٦(بالرجوع إلى مثال  :الحل

  :نكون النموذج الجزئي الأول المناظر للأولویة الأولى على النحو: )١(خطوة 
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نموذج برمجة خطیة یمكن حله باستخدام طریقة ) m.1(ونلاحظ أن النموذج 
21وبحل النموذج نجد أنه یوجد عدد لا نهائي من قیم . السمبلكس X,X التي تقع على 

6XXالخط  21 ویكون الحل الأمثل على النحو التالي :  

0*
1a   

  :نكون النموذج الجزئي الثاني على النحو: )٢(خطوة 
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 باستخدام طریقة  وسوف نقوم بحله–نموذج غیر خطي ) m.2(ونلاحظ أن النموذج 
  :على النحو التالي) ]٤[أنظر الباب التاسع بالجزء الأول من هذا الكتاب (لأجرانج 

X(L,( نكون دالة لأجرانج - أ حیث :  
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



  

)   6                        (       0ddXX16L
1121

1



   

)   7                        (0ddXX6XL
22

2
21

2
1

2



   

)   8                        (     0ddXX6L
3321

3



   

)   9                  (                0d    0dL
33

3



   



  
  
  
  
  الخطیةغیر  برمجة الھدف:  عشرالسادس          الباب طریقة الحلول المتتابعة           ) ٤-١٦(

  
  
  
  
  
 

 - ٢٢٨ -  

  :نجد أن) 1(-)9(وبحل المعادلات 

)10  (]140[ , 14 , 0d , 0d , 7d , 3XX **
2

*
3

*
2

*
1

*
2

*
1 aa    

  .هو أفضل حل توافقي للنموذج غیر الخطي) 10(ویعتبر الحل في 

  :أعتبر نموذج برمجة الهدف غیر الخطي التالي: )٦-١٦(مثال 
(1)                        )}d( , )dd{( .min.lexic 211a    
(2)          0ddX)1X(:G 11

2
2

3
11      S.T. 

(3)                 9ddXX:G 22
2
2

2
12    

 (4)             0d d    ,    0d , d , X    
21ً وضح بیانیا كل من -١ G,G.  

  ثم قارن الحل)) ٢-١٦(أستخدم خوارزم (باستخدام طریقة الحلول المتتالیة  -٢

21یوضح المتغیرات الأنحرافیة بالهدفین ) ٤- ١٦( شكل - ١ :الحل G,G.  

نكون النموذج وحید الهدف المرتبط  -١: لول المتتالیةلحباستخدام طریقة ا -٢
  :بالأولویة الأولى على النحو التالي

)m.1         (





















        0d d    ,    0d , d , X           

0ddX)1X(:G     .T.S

)}dd{(.Min

11
2
2

3
11

111a
  

  :على النحو) m.1(وبأستخدام طریقة لأجرانج نجد أن حل النموذج الجزئي 

)5                           (0   ,   0X   ,   1X *
1

)1(
2

)1(
1 a   
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21ضح الهدفین یو) ٤- ١٦(شكل  G,G  

  
  :نحون النموذج الجزئي الثاني المرتبط بالأولویة الثانیة على النحو التالي -٢

)m.2         (



































        0d d    ,    0d , d , X           

0dd           

9ddXX:G          

0ddX)1X(:G     .T.S

)}d{(.Min

11

22
2
2

2
12

11
2
2

3
11

21a

  

27 
 

24 
 

21 
 

18 
 

15 
 

12 
 

9 
 

6 
 

3 
 

0 


1d  


1d  1G  

      1      2      3      4      5      6      7      8      9      10 

2X  

1X  


2d  


2d  

2G  



  
  
  
  
  الخطیةغیر  برمجة الھدف:  عشرالسادس          الباب طریقة الحلول المتتابعة           ) ٤-١٦(

  
  
  
  
  
 

 - ٢٣٠ -  

  :على النحو) m.2(ًوباستخدام طریقة لأجرانج أیضا نجد أن الحل الجزئي للنموذج 

)6   (       00   ,   0   ,   1X   ,   2X **
2

)2(
2

)2(
1 aa   

على ) 1(-)4(وحیث أن حل النموذج الجزئي الأخیر یمثل حل النموذج غیر الخطي 
  :النحو

 00   ,    1X   ,   2X **
2

*
1 a   
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 Exercises                               تمرینات ) ٥-١٦(

 طریقتي التقریب الخطي والحلول المتتالیة حل كل نموذج من  باستخدام)١- ١٦(
  .ً بیانیاGتوضیح الأهداف ، مع النماذج التالیة ثم قارن بین الحلین

0d d    ,    0d , d , X                           

4ddXX                           

0ddX)2X(       .T.S              

)}d(),dd{(. Min.Lexic )a

22
2
2

2
1

11
2
2

3
1

211a

















  

0d d    ,    0d , d , X                           

0ddX3X6                           

10ddXX                           

2ddX       .T.S              

)}d(),dd{(. Min.Lexic )b

33
2
2

2
1

22
2
2

2
1

111

321a





















  

0d d    ,    0d , d , X                           

6ddXX                           

1ddXX5.1                           

0ddX4X       .T.S              

)}d(),dd{(. Lexic )c

3321

2221

112
2
1

132a





















  

  :باستخدام طریقة الحلول المتتالیة أوجد حل النموذج التالي )٢- ١٦(
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                    Forو1
0d d    ,    0d , d , X                 

0.1dd)]5.3/Xexp(6.00.1[                 

)]5.2/Xexp(7.095.0[)]5.1/Xexp(0.8-[1.0                 

0.20ddX)3.0(X)2.0(X.01                 

0.1ddX)003.0(X)02.0(X.10       .T.S    

)}d(),dd{(.Min.Lexic

333

21

22321

11321

321a


























  

  .مع مقارنة الحلین) ٢-١٦( أستخدم طریقة التقریب الخطي لحل النموذج في )٣- ١٦(
  : حل كل من النماذج التالیة)٤- ١٦(

0d d    ,    0d , d , X                           

49ddXX                           

10ddX)X2exp(3       .T.S              

)}d(),dd{(. Min.Lexic )a

22
2
2

2
1

1121

122a

















  

0d d    ,    0d , d , X                           

30ddXXX                           

15ddX)XXxp(2e                           

20ddX)XXln(5       .T.S              

)}dd(),dd{(. Min.Lexic )b

33321

22321

11
2
321

2133a





















  

0d d    ,    0d , d , X                      

61ddX                      

21ddXXX                      

25ddXX)X2XXexp(2       .T.S         

)}dd(),dd{(. Min.Lexic )c

333

223
2
2

2
1

1132321

2133a




















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  مشكلة النقل والتخصیص متعددة الأهداف

Multi-objective Transportation  
and Assignment Problems   

  

 Introduction                            مقدمة         )١-١٧(

   Formulation ofصیاغة مشكلة النقل                   )٢-١٧(
Transportation Problem 

   Formulation ofصیاغة مشكلة التخصیص            ) ٣-١٧(
Assignment Problem  

 Exercises                               تمرینات ) ٤-١٧(
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 Introductionمقدمة                                    ) ١-١٧(
) distribution problemًوأحیانا تسمى مشكلة التوزیع (تعتبر مشكلتي النقل 

ًولكن نظرا لوجود خصائص . والتخصیص من أهم تطبیقات أسلوب البرمجة الخطیة
ات التي تعتمد جمیعها معینة لهذا النوع من المشاكل فقط قدمت العدید من الخوارزمی

 كذلك صممت برامج حاسب .على طریقة السمبلكس لحل هذا النوع من المشاكل
computer programs كما سبق تقدیم ذلك في [21,25,55] لهذه الخوارزمیات 

  .]٤[البابین الرابع والخامس من الجزء الأول من هذا الكتاب 
قد عملیة صناعة القرار، ولكن مع ظهور أسالیب برمجة تعدد الأهداف ومع تع

ًالتي یرغب في تحقیقها وفقا ) الأهداف(فأصبح لدى متخذ القرار العدید من المعاییر 
أن هذه لتعارض هذه الأهداف في معظم المشاكل بالإضافة ًولكن نظرا . لأولویات

ًالمشاكل تتسم أیضا بالمرونة، لذلك سوف نتناول مشكلتي النقل والتخصیص باستخدام 
  .goal programmingأسلوب برمجة الهدف 

 النقل والتخصیص تيكللیة سوف نقدم كیفیة صیاغة وحل مشوفي الفصول التا
ابیین متعددة الأهداف كنماذج برمجة هدف یمكن حلها باستخدام الطرق المقدمة في الب

  .الرابع عشر والسادس عشر
النقل والتخصیص متعددة ومما هو جدیر بالذكر أنه یمكن حل مشاكل 

ًوالسادس عشر، ولكن نظرا ستخدام الطرق المقدمة في الباب الرابع عشر الأهداف بأ
لخصائص هذه المشاكل فإن ذلك یتطلب تقدیم خوارزمیات خاصة بها كذلك تصمیم 

  .ًضابرامج حاسب خاصة بها أی
النقل والتخصیص كنماذج برمجة وفي هذا الباب سوف نقدم كیفیة صیاغة 

ستخدام الطرق المقدمة في البابین الرابع عشر والسادس هدف، ثم حل هذه النماذج بأ
  .عشر
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   Formulation ofصیاغة مشكلة النقل                  ) ٢-١٧(
Transportation Problem 

بالرجوع إلى الباب الرابع بالجزء الأول من هذا الكتاب، نجد أن مشكلة النقل 
من مراكز الإنتاج تقوم بإنتاج منتج معین ) m(وحیدة الهدف تتمثل في وجود عدد 

فإذا كانت تكلفة نقل الوحدة من ك لهذا المنتج، من مراكز الاستهلا) n(تغذي عدد 
m,...,2,1i  , حیث ijCتساوي ) j(إلى مركز الاستهلاك ) i(مركز الإنتاج   

n,...,2,1j  تحدید عدد الوحدات التي یجب نقلها من  ویكون هدف متخذ القرار
بحیث تكون إجمالي تكالیف  ijXولتكن ) j(هلاك إلى مركز الاست) i(مركز الإنتاج 

  :وبالتالي یكون نموذج النقل وحید الهدف على النحو التالي. النقل أقل ما یمكن

ijX ، n1,2,...,j  ,  m,...,2,1iأوجد  التي تجعل :  

   )17.1           (                       
 


m

1i

n

1j
ijij X CC  .Min  

   )17.2   (          n1,2,...,j   ,       DX j

m

1i
ij 



    S.T.  

   )17.3      (       m1,2,...,i   ,       SX i

n

1j
ij 



  

   )17.4  (n1,2,...,j  ,  m1,2,...,i  ,      0X ij   

 الكمیة  تشیر إلىj ( ،iS( تشیر إلى الكمیة المطلوبة لمركز الاستهلاك jDحیث 
ویلاحظ أن جمیع الخوارزمیات التي قدمت في الباب الرابع ). i(المتاحة لمركز الإنتاج 

تعتمد على أن یكون النموذج في حالة ) 17.1(-)17.4(بالجزء الأول لحل النموذج 
  :التوازن بمعنى
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)17.5                                (



n

1j
j

m

1i
i DS  

أما بالنسبة لاستخدام . یر المتوازن إلى نموذج متوازنأو تحویل النموذج غ
في حل مشكلة النقل متعددة الأهداف فلا یتطلب هذا ) GP(أسلوب برمجة الهدف 

والمتغیرات الإنحرافیة ) d(الشرط وذلك بسبب وجود المتغیرات الإنحرافیة السالبة 
یما یلي سوف نقدم بعض الأمثلة لمشاكل النقل متعددة الأهداف وف ).d(الموجبة 

  .وصیاغتها كنموذج برمجة هدف

21إذا فرضنا مركزین للاستیراد  )١- ١٧(مثال  B,B من سلعة ما من مركزین 
21للتصدیر بأحدي الدوال  A,A فبالأل( والجدول التالي یوضح الكمیات المطلوبة (

لدى مراكز التصدیر، وتكلفة ) بالألف وحدة(لمراكز الاستیراد، كذلك الكمیات المتاحة 
  .من كل مركز تصدیر إلى كل مركز إستیراد) بالألف جنیه(نقل الوحدة 

  )١-١٧(جدول 

  iS  2B  1Bالكمیات المتاحة 
  یرادمراكز الاست

  مراكز التصدیر

10 12 10 
1A  

12 6 8 
2A  

22 
16 9 7 jDالكمیات المطلوبة   

  :ًویرغب متخذ القرار في تحقیق الأهداف التالیة وفقا لأولویاتها

  .مطلوب استیرادهاستیفاء مراكز الاستیراد من الكمیات ال أ-١: الأولویة الأولي



  
  
  
  
  مشاكل النقل والتخصیص متعددة الأھداف: صیاغة مشكلة النقل          الباب السابع عشر) ٢-١٧(

  
  
  
  
  
 

 - ٢٣٨ -  

 من المتاح لدى مركز التصدیر 80%ستیراد ما لا یزید عن  إ-٢
1A من المتاح لدى مركز 75%، كذلك استیراد ما لا یقل عن 

  .2Aالتصدیر 
  . تصغیر التكلفة الكلیة للنقل-٣: الأولویة الثانیة

ستیرادها من كل مركز من مراكز التصدیر لكل  یجب إتحدید الكمیات التيوالمطلوب 
ًمركز من مراكز الاستهلاك بحیث تتحقق أهداف متخذ القرار وفقا لأولویاتها من خلال 

  .تكوین نموذج برمجة هدف مناسب

إلى مركز ) i(الكمیة التي یتم نقلها من مركز التصدیر  هي ijXإذا فرضنا أن  :الحل
1,2j  ,  2,1iحیث ) j(یراد الاست .  

  :من الجدول السابق نجد أن

 

 















(2)                            9ddXX

(1)                            7ddXX:G

222212

1121111

  

  :كذلك

 

 















(4)                            9ddXX

(3)                            8ddXX:G

442221

3312112
  

  : للأولویة الأولى على النحوالإنجازنجد أن دالة ) goals) 4( -)1 الأهداف من

)5(     )}dd()dddd{(  .Min 4322111a    
  :بالمثل

   )6  ()}0ddX6X8X12X10{(:G 55222112113    
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  :وبالتالي نجد أن دالة الإنجاز للأولویة الثانیة على النحو

   )7                           (}d{  .Min 52a   

 تم افتراض أن المستوى المرجو یساوي صفر، ولكن 3Gبالنسبة للهدف : ملحوظة
  . یحددها متخذ القراریمكن افتراض قیمة أخرى

  :یمكن صیاغة المشكلة كنموذج برمجة هدف على النحو التالي) 1(-)7(من 

ijX ، 1,2j  ,  2,1iأوجد  التي تجعل   

)}d( , )dddddd{(  .inM  .Lexic 5432211a    
               7ddXX 112111       S.T  

     9ddXX 222212    

     8ddXX 331211    

     9ddXX 442221    

     0ddX6X8X12X10 5522211211    

1,2,3,4k   ,  1,2j    ,   2,1i                          

  ,  0)d()d(  ,   0d,d    ,    0X kkkkij



 

  

والنموذج أعلاه نموذج برمجة هدف خطیة یمكن حله باستخدام طریقة الحلول المتتالیة 
  :على النحو التالي)) ٤-١٤(أنظر الفصل (

 على النحو )M1( نكون النموذج وحید الهدف المناظر للأولویة الأولى ولیكن -١
  :التالي
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     )M1 (









































0)d()d(  ,   0d ,d , X              

9ddXX              

8ddXX              

9ddXX              

7ddXX      S.T.  

           dddddd  .Min

kkij

442221

331211

222212

112111

4322111a

  

*0نجد أن ) M1(وبحل النموذج 
1a   

على النحو ) M2(المناظر للأولویة الثانیة والأخیرة  نكون النموذج الجزئي الثاني -٢
  :التالي

    )M2 (




















































0)d()d(  ,   0d ,d , X              

0dddddd              

0ddX6X8X12X10              

9ddXX              

8ddXX              

9ddXX              

7ddXX      S.T.  

           d   .Min  

kkij

432211

5522211211

442221

331211

222212

112111

52a

  

  :ثل للمشكلة على النحو التالينجد أن الحل الأم) M2(وبحل النموذج 

110)  ,  0{ , 110 ,  0dddddd

110d  ,  7d  ,  9X  ,  7X  ,  0X  ,  0X
**

2
*

5
*

4
*

2
*

2
*

1
*

1

*
5

*
4

*
22

*
21

*
12

*
11

aa 





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وهذا یعني أنه لتحقیق أهداف متخذ القرار في مراكز الاستیراد فأن هذا یتطلب الاستیراد 
  . ألف جنیه110تساوي  وتكون أقل تكلفة 2Aمن مركز التصدیر الثاني فقط 

4321 وهي مراكز إنتاج لأحدى السلع4إذا فرضنا وجود  )٢-١٧(مثال A,A,A,A 
4321  الكمیاتتنتج S,S,S,S كذلك یوجد . على الترتیب) بالألف وحدة( من الوحدات

321ثلاثة مراكز استهلاك  B,B,B 321 تحتاج إلى الكمیات D,D,D) بالألف وحدة (
  . موضح في الجدول التاليكما هو. على الترتیب

  )٢-١٧(جدول 

  iS  3B  2B  1Bالكمیات المتاحة 
  الاستهلاكمراكز 

  الإنتاجمراكز  

100 3 8 5 
1A  

40 5 4 7 
2A  

40 9 6 2 3A  

120 6 6 4 
4A  

300 
400 

140 140 120 jDالكمیات المطلوبة   

  :ویرغب متخذ القرار في تحقیق الأهداف التالیة وفقط لأولویاتها
  .B إلى مراكز الاستهلاك Aنقل جمیع الوحدات من مراكز الإنتاج  -١
 من الكمیة التي 50% من مراكز الاستهلاك بما لا یقل عن أمداد كل مركز -٢

 .یطلبها

 . بالكمیة الكلیة التي یطلبها1Bأمداد مركز الاستهلاك  -٣

 .الكلیةتكلفة النقل تصغیر  -٤
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  .صیاغة المشكلة أعلاه كنموذج برمجة هدف: المطلوب

إلى ) i(ر إلى الكمیة المنقولة من مركز الإنتاج  تشیijXإذا فرضنا أن  -١ :الحل
1,2,3j  ,  4,3,2,1iحیث ) j(مركز الاستهلاك  .  

  : من الجدول السابق نجد أن-٢

      




























(4)                 120ddXXX

(3)                   40ddXXX

(2)                   40ddXXX
(1)                  100ddXXX:G

44434241

33333231

22232221

111312111

  

حیث 
id تشیر إلى الكمیة المتبقیة بمركز الإنتاج )i ( كذلك

idإلى الكمیات  تشیر 
  :وتكون دالة الإنجاز المناظرة لهذا الهدف). i(الناقصة عن الطلب من مركز الإنتاج 

     )5(    )dddddddd(  .Min 443322111a    
  كذلك الهدف الثاني

     



















(8)               70ddXXXX

(7)               70ddXXXX
(6)               60ddXXXX:G

7743332313

6642322212

55413121112

  

  :وبالتالي تكون دالة الإنجاز المناظرة لهذا الهدف
     )9(                            )ddd(  .Min 7652a    
  بالمثل
     )10(          120ddXXXX:G 88413121113    

  :وبالتالي
    )11     (                             )dd(  .Min 883a    

  بالمثل
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












 (12)                                                   )0dd

X6X6X4X9X6X2
X5X4X7X3X8X5(:G

99

434241333231

2322211312114

  

  :وبالتالي
     )13      (                              )d(  .Min 94a   

  :برمجة الهدف یصبح على النحو التاليفإن نموذج ) 1(-)13(من 

ijX ، 1,2,3j  ,  4,3,2,1iأوجد  التى تجعل   

    )14(
























 







  )d( , )dd( , d , )dd( .min .lexic 988

7

5i
i

4

1i
iia  

                         




























120ddXXX

40ddXXX

40ddXXX
100ddXXXG    .T.S

44434241

33333231

22232221

111312111

  

                  



















70ddXXXX

70ddXXXX
60ddXXXXG

7743332313

6642322212

55413121112

  

                  120ddXXXX G 88413121113    

 







 0ddX6X6X4X9X6

X2X5X4X7X3X8X5G

994342413332

312322211312114  

  1,2,..,9k , 1,2,3j , 1,2,3,4i  ,  0)d()d( ,  0X kkij    
برمجة هدف خطیة یمكن حله باستخدام طریقة ونلاحظ أن النموذج أعلاه نموذج 

  )).١- ١٧(مثال (في المثال السابق الحلول المتتالیة كما أوضحنا ذلك 
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) ٤- ١١(ة الهدف متعدد الأهداف في مثال إذا اعتبر نموذج برمج )٣-١٧(مثال 
  : حیث أن النموذج متعدد الأهداف على النحو التاليالحادي عشربالباب 

(1)                    }X14X11X9X13
X17X12X10X15X20{  .Min

33323123

22211312111a


  

(2)                    }X8X2X10X10
X3X8X15X4X5{  .Min

33323123

22211312112a


  

      
(5)
(4)
(3)

                       
      000,70X X X           

000,65X X X           
000,15X X X     S.T.

333231

232221

131211













  

      
(8)
(7)
(6)

                             
000,40X X X
000,60X X X
000,50X X X

332313

322212

312111













  

3,2,1j   ,   3,2,1i    ,   0X ij   

  :فإن النموذج أعلاه یمكن تحویله إلى نموذج برمجة هدف خطیة على النحو التالي

61إلى أهداف ) 3(-)8( تحویل قیود العرض والطلب في -١ GG  بإضافة 
  :نحرافیة على النحو التاليالمتغیرات الإ

     )9(  









































000,40ddX X X:G

000,60ddX X X:G

000,50ddX X X:G

      000,70ddX X X:G

000,65ddX X X:G

000,15ddX X X:G

663323136

553222125

443121114

333332313

222322212

111312111
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عبارة عن قیود تم تحویلها إلى أهداف لذلك تصبح ) 9(ي ًونظرا لأن الأهداف ف -٢
تحقیق هذه القیود وبالتالي تكون الأولویة ) الأولویة الأولى(الأولویة المطلقة 

  :الأولى

         
(10)                               )dddd

dddddddd(  .Min

6655

443322111a






  

ً وفقا لأولویاتها هدافأیتم تحویلها إلى ) 1(- )2( بالنسبة للأهداف المطلقة في -٣
  : تحقیقه على النحو التاليوى المرجوبإضافة المست

        
(11)              }0ddX14X11X9         

X13X17X12X10X15X20{:G

77333231

2322211312117






  

                                      )d(.Min 72a       

        
(12)                }0ddX8X2X10        

X10X3X8X15X4X5{:G

88333231

2322211312118






  

         )13   (                            )d(.Min 83a       

87في الهدفین : ملحوظة G,G وضع المستوى المرجو في كل منهما یساوي صفر،  تم
ولكن یمكن افتراض أي قیمة أخرى موجبة صغیرة مناسبة وذلك لأن الأهداف المطلقة 

لقة ولكن في حالة إذا كانت بعض الأهداف المط .تهدف إلى التصغیر) 1(- )2(في 
قیمة تهدف إلى التعظیم ففي هذه الحالة یمكن افتراض المستوى المرجوة لهذه الأهداف 

  .موجبة كبیرة

ijX ، 1,2,3j  ,  3,2,1iأوجد  :ویصبح نموذج برمجة الهدف على النحو التالي  
  التي تجعل
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(14)  

1,2,...,8k   ,  1,2,3j    ,   3,2,1i                          

  ,  0)d()d(  ,   0d,d,X          

 0ddX8X2X10           

X10X3X8X15X4X5         
   0ddX14X11X9X13           

X17X12X10X15X20         
000,40ddX X X         

000,60ddX X X         

000,50ddX X X         

      000,70ddX X X         

000,65ddX X X         

000,15ddX X X  S.T. 

)d( , )d( , )dd(  .min  .lexic

kkkkij

88333231

232221131211

7733323123

2221131211

66332313

55322212

44312111

33333231

22232221

11131211

87

6

1j
jja







































































































  

ستخدام طریقة الحلول ذج خطي یمكن حله بأنمو) 14(ونموذج برمجة الهدف في 
  :ویكون الحل على النحو التالي) ٤- ١٤(المتتالیة في الفصل 

000,60X    ,    10,000X    ,    000,25X

000,40X  ,  000,15X  , }000,015,1,  00,705,1,  0{
*
32

*
31

*
23

*
21

*
13

*a


  
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   Formulation ofصیاغة مشكلة التخصیص            ) ٣-١٧(
Assignment Problem  

الباب الخامس بالجزء الأول من هذا الكتاب، نجد أن مشكلة إلى وبالرجوع 
 من المهام یجب إنجازها باستخدام nالتخصیص وحیدة الهدف تتمثل في وجود عدد 

بحیث یتم تخصیص لكل ) خال... قد تكون أشخاص، آلات، ( من الوسائل mعدد 
وبالتالي یكون .  أقل ما یمكن الكلیة بحیث تكون التكلفةلإنجازهامهمة وسیلة واحدة 

  :نموذج التخصیص وحید الهدف على النحو التالي
ijX ، n1,2,...,j  ,  m,...,2,1iأوجد  التي تجعل :  

)   17.5                                  (
 


m

1i

n

1j
ijij X CC  .Min  

)   17.6             (n1,2,...,j   ,       1X
m

1i
ij 



    S.T.  

)   17.7             (m1,2,...,i   ,       1X
n

1j
ij 



  

)   17.8                    (1,0X  ,      0X ijij   
) i(،)j(ع قیم لجمی) j(لإنجاز المهمة ) i(تكلفة تكلیف الوسیلة إلى  ijCحیث تشیر 

من الكتاب بالجزء الأول  جمیع الخوارزمیات التي قدمت في الباب الخامس واعتمدت
nmالمهام یساوي عدد الوسائل أي على أن عدد ) 17.5(- )17.8(لحل النموذج   

nmأو تحویل النموذج غیر المتوازن إلى نموذج متوازن بحیث  .  
في ) GP(ستخدام أسلوب برمجة الهدف تخصیص بأمكن تناول مشكلة الوی

لا ) GP(أن استخدام أسلوب بالإضافة . حل مشكلة التخصیص متعددة الأهداف
) d(یتطلب تحقق شرط التوازن وذلك بسبب وجود المتغیرات الإنحرافیة السالبة 

  ).d(والمتغیرات الإنحرافیة الموجبة 
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وفیما یلي سوف نقدم بعض الأمثلة لمشاكل التخصیص متعددة الأهداف التي 
على النحو )  خطيخطى أو غیر(یمكن صیاغتها وحلها كنموذج برمجة هدف 

  .الموضح فیما یلي

عن ثلاث وظائف خالیة  في أحد المؤسسات التجاریة تم الإعلان )٤-١٧(مثال 
3,2,1j  تقدم لها ثلاث أشخاص وفقا لشروط معینة تنطبق على كل منهم جمیع ً

المؤسسة بإجراء بعض الاختبارات لكل منهم وقامت . الشروط المطلوبة للوظائف الثلاثة
في ) G(لتحدید كفاءة إنجاز كل شخص لمهام الوظیفة حیث تم قیاس كفاءة كل منهم 

) C( والجدول التالي یوضح الدخل الشهري )101(كل وظیفة بإعطائه درجة من 
شخص كذلك مستوى كفاءة بالنسبة لكل ) لمؤسسةلوالذي یمثل تكلفة (لكل وظیفة 

  .ًالشخص وفقا لكل وظیفة على النحو الموضح في الجدول التالي
  )٣-١٧(جدول 

)3(  )2(  )1(  
  المعیار
 Cالتكلفة 
 Gالكفاءة 

  )j(رقم الوظیفة
  )i(رقم الشخص

20,000 

 

18,000 

 

15,000 

 
j1C  

j1G  
)1(  

20,000 

 

20,000 

 

16,000 

 
j2C  

j2G  
)2(  

20,000 

 

19,000 

 

16,000 

 
j3C  

j3G  
)3(  9 7 8 

8 6 9 

9 7 9 
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 ً صیاغة المشكلة كنموذج تخصیص متعدد الأهداف وفقا لمعیار الكفاءة- ١: والمطلوب
  )j(للوظیفة ) i( على الترتیب بحیث یتم تحدید الشخص التكلفةومعیار 

  .النموذج إلى نموذج برمجة هدف تحویل -٢
  . حل النموذج-٣

  :حیث) j(للوظیفة ) i( تشیر إلى تخصیص الشخص ijXإذا اعتبرنا : الحل

                                  









0

1
Xij  

 یصبح على الترتیبالتكالیف الكلیة ًووفقا للمعاییر وهي تعظیم مستوى الإنجاز ثم تقلیل 
  :على النحو التالينموذج التخصیص متعدد الأهداف 

    
(1)                      X9X7X8X8

X6X9X9X7X9G  .Max

33323123

2221131211


  

    
(2)         }X000,20X000,19X000,16

X000,20X000,20X000,16
X000,20X000,18X000,15C  .Min

333231

232221

131211





  

قیود الأشخاص)        3(    












        1X X X           
1X X X           
1X X X     S.T.

333231

232221

131211

  

قیود الوظائف)         4(    












         1X X X
1X X X
1X X X

332313

322212

312111

  

    )5     (         3,2,1j   ,   3,2,1i    ,   0X ij   

 )j( الوظیفة iشغل الشخص إذا 
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 والنموذج أعلاه نموذج برمجة خطیة متعدد الأهداف ولكن نجد أن الهدفین -٢
هدفین متعارضین، لذلك یكون من المناسب استخدام أسلوب برمجة ) 1(,)2(

  :على النحو التالي) LGP(الهدف الخطیة 

 المتغیرات الإنحرافیة بإضافةیتم تحویلهم إلى أهداف ) 3(,)4( بالنسبة للقیود - أ
  :الموجبة والسالبة على النحو التالي

1ddX X X:G

1ddX X X:G

1ddX X X:G

1ddX X X:G

1ddX X X:G

1ddX X X:G

663323136

553222125

443121114

333332313

222322212

111312111

























  

61ولكي تتحقق الأهداف  GG  كقیود فإن الأولویة المطلقة تصبح على النحو 
  :التالي

    )6           (             







 




6

1t
tt )dd(  .Min a  

 بإضافة goalsیتم تحویلها إلى أهداف ) 1(,)2( بالنسبة للهدفین المطلقین -ب
 على النحو aspiration levelالمتغیرات الإنحرافیة كذلك تحدید مستوى الإنجاز 

  :التالي

30ddX9X7X8         

X8X6X9X9X7X9:G

77333231

2322211312117






  

    )7(                     )d(  .Min 72a       
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0ddX000,20X000,19X000,16      

X000,20X000,20X000,16      
X000,20X000,18X000,15:G

88333231

232221

1312118








  

  )8                 (                )d(  .Min 83a       

 تمثل 30حیث  (30 یساوي 7Gراض أن المستوى المرجو لـ  تم افت- ١ :ملحوظة
یمكن  ، كذلكوهي قیمة افتراضیة) أقصى كفاءة ممكن الوصول لها

  .افتراض قیمة موجبة أكبر منها

 یساوي صفر وهي أقل قیمة افتراضیة 8Gبالنسبة للمستوى المرجو لـ  -٢
  .راضهاموجبة یمكن افت

  :مما سبق یكون نموذج برمجة الهدف الممثل للمشكلة أعلاه على النحو التالي

ijX ، 1,2,3j  ,  3,2,1iأوجد  التي تجعل   

)9  (                   
















 



 )d( , )d( , )dd( .Min .lexic 87

6

1t
tta  

)10            (                                    81 GG        S.T.  

(11)         1,2,..,8 t,  1,2,3j    ,   3,2,1i              

,    0dd         ,      1,0X ttij



 

  

نموذج برمجة هدف خطیة یمكن حله باستخدام طریقة الحلول ) 9(- )11(والنموذج 
  :المتتالیة على النحو التالي

  : التالي نكون النموذج الجزئي الأول-٣
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     )M1        (


































    0)d()d(      ,      1,0X            

GG      S.T. 

)dd(  .Min

ttij

61

6

1t
tt1a

  

  لنجد أن الحل الأمث) M1(وبحل النموذج 
0*

1a   
  :نكون النموذج الجزئي الثاني -٢

     )M2         (

































    0)d()d(      ,      1,0X            

0)dd(            

GG       S.T. 
d  .Min

ttij

6

1t
tt

71

72a

  

  :نجد أن الحل الأمثل) M2(وبحل النموذج 
25G**

2a   
  :والأخیرنكون النموذج الجزئي الثالث  -٣

     )M3         (






































    0)d()d(      ,      1,0X            

25d            

0)dd(            

GG      S.T. 
d  .Min

ttij

7

6

1t
tt

81

83a
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  :نجد أن) M3(وبحل النموذج 
000,54C**

3a   
  :ویكون الحل على النحو التالي

}000,54,  25,  0{

000,54d  ,  5d  ,  1X  ,  1X  ,  1X
*

*
8

*
7

*
13

*
12

*
21

a 

 

  

بالباب الحادي عشر حیث نموذج التخصیص ) ٣-١١(أعتبر مثال  )٥- ١٧(مثال 
  :متعدد الأهداف على النحو التالي

(1)  X 000,25X 000,17X 000,15X 000,13
X 000,20X 000,18X 000,20X 000,15
X 000,15X 000,20X 000,17X 000,12

X 000,11X 000,24X 000,15X 000,10C  .Min

44434241

34333231

24232221

14131211







  

(2)          })50.0( )25.0( )15.0( )10.0{( })30.0(        

 )25.0( )30.0( )15.0{( })20.0( )40.0( )30.0(        

 )10.0{( })25.0( )40.0( )30.0( )05.0{(R  .Min

4443424134

333231242322

2114131211

XXXXX

XXXXXX

XXXXX

  

(10)                                            1X X X X          
(9)                                              1X X X X          
(8)                                              1X X X X          
(7)                                               1X X X X          
(6)                                              1X X X X          
(5)                                              1X X X X          
(4)                                              1X X X X          
(3)                                               1X X X X    S.T.

44342414

43332313

42322212

41312111

44434241

34333231

24232221

14131211














  

)11       (           4,3,2,1j   ,   4,3,2,1i    ,  10 أوX ij   



  
  
  
  
  مشاكل النقل والتخصیص متعددة الأھداف:  عشرالسابع  الباب صیاغة مشكلة التخصیص ) ٣-١٧(

  
  
  
  
  
 

 - ٢٥٤ -  

  . ثم أذكر خصائصه– حول النموذج أعلاه إلى نموذج برمجة هدف -١: المطلوب

  .باستخدام طریقة الحلول المتتالیة) ١(حل النموذج في  -٢

 نموذج الهدف المناظر في المثال السابق نجد أن بنفس الأسلوب المتبع -١: الحل
  : على النحو التالي)1(- )11(لنموذج تعدد الأهداف 

ijX ، 1,2,3,4j  ,  4,3,2,1iأوجد  التي تجعل   

)12    (               
















 



 )d( , )d( , )dd(  .Min  .Lexic 109

8

1t
tta  

(20)                1ddX X X X:G          

(19)                1ddX X X X:G          

(18)                1ddX X X X:G          

(17)                 1ddX X X X:G          

(16)                1ddX X X X:G          

(15)                1ddX X X X:G          

(14)                1ddX X X X:G          

(13)                 1ddX X X X:G   S.T.

88443424148

77433323137

66423222126

55413121115

44444342414

33343332313

22242322212

11141312111

































  

(21)                                0ddX 000,25      

X 000,17X 000,15X 000,13      
X 000,20X 000,18X 000,20      
X 000,15X 000,15X 000,20      
X 000,17X 000,12X 000,11      

X 000,24X 000,15X 000,10:G

9944

434241

343332

312423

222114

1312119












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(22)                                                  0dd        

})50.0( )25.0( )15.0( )10.0{(        

})30.0( )25.0( )30.0( )15.0{(        

})20.0( )40.0( )30.0( )10.0{(        

 })25.0( )40.0( )30.0( )05.0{(:G

1010

XXXX

XXXX

XXXX

XXXX
10

44434241

34333231

24232221

14131211

 

  

)23(          4,3,2,1j   ,   4,3,2,1i    ,  10 أوX ij   

كما والنموذج أعلاه نموذج برمجة هدف غیر خطیة یمكن تحویله إلى نموذج خطي 
ـــــــستخبأو .یليسوف نوضح فیما  ـــــدام طریقــ ــــول المتتابعةة الحلــ ــــوذج  ـ ـــ ـــــــل النم ـــــن حـــ یمكـ

  .على النحو التالي) 12(-)23(

   نكون النموذج الجزئي الأول-١

)     M1        (


































    0)d()d(      ,      1,0X             

GG       S.T. 

)dd(  .Min

ttij

81

8

1t
tt1a

  

نموذج برمجة هدف خطیة وبحله باستخدام طریقة ) M1(ونجد أن النموذج الجزئي 
  نجد أن الحل الأمثل. السمبلكس

0*
1a   

  : على النحونكون النموذج الجزئي الثاني -٢
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 )    M2         (

































    0)d()d(      ,      1,0X              

0)dd(                  

GG       S.T.      
d  .Min        

ttij

8

1t
tt
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 Exercises                               تمرینات ) ٤-١٧(

4321 مراكز لتجارة الجملة في أحدى السلع 4إذا وجد  )١- ١٧( A,A,A,A تغذى 
4321أربعة مراكز لتجارة التجزئة  B,B,B,B . والجدول التالي یوضح الكمیات المتاحة

بالآلف (لوبة لمراكز التجزئة وتكلفة نقل الوحدة لدى مراكز تجارة الجملة والكمیات المط
فإذا كان المطلوب تحدید الكمیات التي یجب نقلها من مراكز الجملة إلى  ).كیلو جرام

  .مراكز التجزئة بحیث تكون تكلفة النقل أقل ما یمكن
  )٤-١٧(جدول 

الكمیات 
  4B  3B  2B  1B  المتاحة

  مراكز التجزئة
  مراكز الجملة

200 8 5 6 5 
1A  

200 5 2 3 7 2A  
300 15 10 12 10 3A  
100 4 5 6 5 

4A  

800 
  مطلوبةالكمیات ال 100 300 600 500 1500

  .كنموذج برمجة خطیة ثم حل النموذجصیاغة المشكلة  -١:والمطلوب
  . ثم حل النموذج–كنموذج برمجة هدف صیاغة المشكلة  -٢
  ).٢(، ) ١( قارن بین الحل في -٣

لمراكز تجارة الجملة  إذا كان متخذ القرار بالنسبة – في التمرین السابق )٢- ١٧(
  :ًقا لأولویاتهایرغب في تحقیق الأهداف التالیة وف
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 من احتیاج كل 50%تغذیة جمیع مراكز التجزئة بنسبة لا تقل عن  یجب -١
  .مركز من مراكز التجزئة

  . تصغیر التكلفة الكلیة للنقل-٢

321 أعلن أحد البنوك عن وجود ثلاثة وظائف خالیة )٣- ١٧( A,A,A ویرغب في 
ت للمتقدمین أستقر الوضع على قبول شغلها من المتخصصین وبعد إجراء الاختبارا

321ثلاثة من المتقدمین  B,B,B . والجدول التالي یوضح الأجر الشهري المخصص
  .ًلكل شخص من المتقدمین وفقا للوظیفة التي یمكن شغلها

  )٥-١٧(جدول 

3B  2B  1B  
   الوظیفةرقم

  رقم المتقدم
255 2400 2500 1A  
4500 5000 3000 

2A  
3500 3000 270 3A  

  :والمطلوب). i(للوظیفة ) j(ویرغب متخذ القرار في تخصیص المتقدم 
  .صیاغة المشكلة كنموذج برمجة خطیة ثم حلها -١
 . كنموذج برمجة هدف ثم حلهاصیاغة المشكلة -٢

 ).٢(بالحل في ) ١(قارن بین الحل في  -٣

321في أحدى المحافظات یوجد ثلاثة مراكز لتجمیع القمامة  )٤- ١٧( A,A,A 
321كذلك یوجد ثلاثة مراكز لتدویر وتصنیع هذه القمامة  B,B,B . والجدول التالي

بالجنیة، ) j(إلى مركز التدویر ) i(نقل الطن الواحد من مركز التجمیع یوضح تكلفة 
 كذلك یوضح الجدول احتمال حدوث مخاطرة لعدم نقل ijCوسوف نرمز لها بالرمز 

  .ijrوسوف نرمز لها بالرمز ) j(إلى مركز التدویر ) i(الطن الواحد من مركز التجمیع 
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  )٦-١٧(دول ج
الكمیات الموجودة 

  3B  2B  1B  ijC  )بالطن(
ijr  

  مركز التدویر
  مركز التجمیع

150 150 
0.09 

200 
0.05 

100 
0.01 

j1C  
j1r  1A  

120 1.00 
 

80 
 

150 
 

j2C  
j2r  2A  

130 2.10 
0.50 

180 
0.20 

200 
0.10 

j3C  
j3r  3A 

400 
300 100 100 100   

 الممكن الكمیات
 تدویرها

  :ویرغب متخذ القرار في تحقیق الأهداف التالیة
  .نقل القمامة من مراكز التجمیع إلى مراكز التدویر -١
تصغیر كمیات القمامة المتبقیة في مركز التجمیع والمتسببة في حدوث  -٢

 .مخاطر

 .تصغیر تكلفة النقل -٣

إلى ) i( الإنتاج من مركز) بالطن(تكلفة نقل الوحدة  الجدول التالي یوضح )٥- ١٧(
، كذلك الكمیات المتاحة في كل مركز إنتاج والكمیات المطلوبة )j(مركز الاستهلاك 

  :ً وفقا لترتیبهاویرغب متخذ القرار في تحقیق الأهداف التالیة .لكل مركز استهلاك

  .نقل جمیع الوحدات من مراكز الإنتاج إلى مراكز الاستهلاك -١

 ).3(ت مركز الاستهلاك  من متطلبا90%استیفاء على الأقل  -٢
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 ).1( من متطلبات مركز الاستهلاك 80%استیفاء على الأقل  -٣

  .أن تكون تكلفة النقل الكلیة أقل ما یمكن -٤
  )٧-١٧(جدول 

الكمیات المتاحة 
  )1(  )2(  )3(  )بالطن(

  مركز الاستهلاك
  مركز الإنتاج

1000 600 210 500 (1)  
1300 300 510 300 )2(  

1000 250 350 450 )3( 

 300 400 270 )4(  

3300 
الكمیات المطلوبة  1200 1300 1500 4000

  )بالطن(

  

ً الأهداف وفقا اعتبارویرغب متخذ القرار في .  أعتبر التمرین السابق)٦- ١٧(
  :لترتیبها على النحو التالي

 .الاستهلاكنقل جمیع الوحدات من مراكز الإنتاج إلى مراكز  -١

 .أن تكون التكالیف أقل ما یمكن -٢

  ).١ (الاستهلاك على الأقل من متطلبات مركز 70% نسبة ستیفاءا -٣

  



  
  
  

  
  
  
  
 

  عشرالثامن الباب 
  البرمجة الریاضیة وتحلیل الانحدار

Mathematical Programming (MP) 
And Regression Analysis  

  

  بین بحوث العملیات والإحصاء العلاقة )١-١٨(
Relationship Between O.R. and Stat. 

   Regression Models          الانحدار          نماذج) ٢-١٨(
   Least Squares Methodلمربعات الصغرى    طریقة ا) ٣-١٨(
 الخصائص الإحصائیة لتقدیرات المربعات الصغرى) ٤-١٨(

Statistical Properties of the Least Squares 
Estimators  

   Restricted Least    طریقة المربعات الصغرى المقیدة ) ٥-١٨(
Squares Method  

   Collinearity Problemمشكلة التداخل الخطي        ) ٦-١٨(
   Maximum Likelihoodطریقة الإمكان الأكبر         ) ٧-١٨(

Method 

  Exercises                               تمرینات ) ٨-١٨(
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   العلاقة بین بحوث العملیات والإحصاء)١-١٨(
Relationship Between O.R. and Stat. 

 تم توضیح العلاقة بین بحوث )الباب الأول (في الجزء الأول من الكتاب
 ومن العلوم الأكثر أتساق ببحوث العملیات علم .بعض العلوم الأخرىالعملیات و

الإحصاء علاقة تبادلیة بمعنى أن فالعلاقة بین بحوث العملیات و. ]٤[ الإحصاء
الأسالیب الإحصائیة تعتبر ضرورة لا غنى عنها في تطبیق أسالیب بحوث العملیات، 

ستخدام أسالیب والأسالیب الإحصائیة یمكن حلها بأكذلك كثیر من المشاكل في النظریة 
  .بحوث العملیات

یة كجزء أسالیب البرمجة الریاض الباب سوف نتناول أستخدام بعض وفي هذا
  .في الإحصاءهام من أسالیب بحوث العملیات في حل بعض المشاكل 

 statistical تقسیم أسالیب الاستدلال الإحصائي یمكن ًوبصفة عامة عادة

inferenceإلى قسمین أساسین هما :  
   Statistical Estimation Approaches    أسالیب التقدیر الإحصائیة    -١
  Testing of Statisticalحصائیة             أسالیب اختبارات الفروض الإ -٢

Hypotheses Approaches  
 وأسلوب least square technique المربعات الصغرى ویعتبر أسلوب

 من أهم الأسالیب في القسمین maximum likelihood techniqueالإمكان الأكبر 
  .السابقین

الصغرى والإمكان وفیما یلي سوف نقدم نبذة تاریخیة عن أسلوبي المربعات 
 الانحدارأشتقاق نماذج  من أسالیب بحوث العملیات المستخدمة في كأسلوبینالأكبر 

  .الإحصائیة
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، Lagrange وأخذت مجموعة من العلماء مثل ١٧٥٠فمنذ سنة 
Bernoulli ،Bays ،Euler، Laplace ،Gauss ، ... الخ في دراسة التوزیعات

 كذلك دراسة التوزیع  لبعض الظواهر،probability distributions الاحتمالیة
والتي  في الظواهر المتكررة observational errors للأخطاء المشاهدة الاحتمالي

 jointالاحتمال المشتركة   كثافةفقدموا دالة. [100,44]تعتبر دوال في متغیرات أخرى 

density function ستخدامها في دراسة أتساق كدالة یمكن أconsistencyقیم  
 وسمیت sample data في مجتمع الدراسة مع بیانات العینة parametersالمعلمات 

ستخدام هذه لأ، وتوالت الدراسات likelihood functionهذه الدالة بدالة الإمكان 
  التوزیعات الاحتمالیة للظواهر محل الدراسةالة في الحصول على تقدیرات لمعلماتالد

  .من خلال بیانات العینة

ن الحصول على  الفروض التي إذا توافرت أمكFisher قدم ١٩٣٠ وفي سنة
 نموذج الانحدار وسمیت هذه أفضل تقدیرات لمعلمات التوزیع الاحتمالي أو معلمات

وتعتبر طریقة . Maximum likelihood Methodالطریقة بطریقة الإمكان الأكبر 
 classical optimization techniqueالإمكان الأكبر من أسالیب الأمثلیة التقلیدیة 

  ).٧-١٨( في الفصل  كأحدي طرق البرمجة الریاضیةوسوف نقدم هذه الطریقة

 classicalبالمثل منذ القرن الثامن عشر استخدمت أسالیب الأمثلیة التقلیدیة 

optimization techniqueأول  یعتبرً أیضا في تقدیر معالم نماذج الانحدار، حیث 
 ١٨٠٥ سنة Legendreربعات الأخطاء عالم الریاضیات من أستخدم معیار مجموع م

 كل least square techniqueالمربعات الصغرى ولكن یعتبر أول من قدما أسلوب 
 calculusستخدما الطرق الحسابیة  حیث أ١٨٠٩ سنة Gauss-Newtonمن 
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methods [44,48] كذلك تحدید تقدیرات معلمات نماذج الانحدار، في اشتقاق 
ومن ذلك التوقیت تم تطبیق أسلوب . لریاضیة والإحصائیة لهذه التقدیراتالخصائص ا

 مباشر للبرمجة الریاضیة في الإحصاء استخدامولكن یعتبر أول . المربعات الصغرى
 طریقة Charnes, Cooper and Ferges عندما قدم كل من ١٩٥٥كان سنة 

 minimizing sum of absoluteتصغیر مجموع القیم المطلقة للانحرافات 

deviations الأسالیب ستخدام أثم توالى . [8] كبدیل لأسلوب المربعات الصغرى
 biased estimatorsالمختلفة للبرمجة الریاضیة في الحصول على تقدیرات متحیزة 

  .لنماذج الإحصائیةمعلمات ا لunbiased estimatorsأو غیر متحیزة 

 الحصول على التقدیرات وفي هذا الباب سوف تقتصر دراستنا على كیفیة
ستخدام أسالیب البرمجة أمختلفة ب) أهدافأو (ًالإحصائیة المثلى وفقا لعدة معاییر 

  : التالیةالأسالیبالریاضیة من خلال تقدیم 
  least square technique المربعات الصغرى أسلوب -١
  restricted least square techniqueالمربعات الصغرى المقیدة أسلوب  -٢
  maximum likelihood techniqueلإمكان الأكبر اأسلوب  -٣

كأسالیب برمجة ریاضیة حیث یتیح ذلك أعلاه حیث یتم تناول الأسالیب 
  :تطویر النماذج الإحصائیة فعلى سبیل المثالأمكانیة 
  .[83,6]) أو معیار(أمكانیة أن یتضمن النموذج أكثر من هدف  -١
 .[33,43]الخطي  أمكانیة حل بعض المشاكل الإحصائیة مثل التداخل -٢

وضع شروط یرغب متخذ القرار في تحقیقها لخصائص التقدیرات التي یتم  -٣
  .[28,83]اشتقاقها 
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   Regression Modelsنماذج الانحدار                   ) ٢-١٨(
دالة في المتغیرات ) dependent variable) Yإذا أعتبرنا أن المتغیر التابع 

في كثیر من الحالات و Xحیث المتغیرات ) explicatory variables) Xالمفسرة 
 الدالةهذه إلى  أن نرمزیمكن و، independent variablesتكون متغیرات مستقلة 

 Yآخر یؤثر على المتغیر التابع عشوائي متغیر بالإضافة إلى وجود  .X(f(بالرمز 
 معینة، كما سوف  له خصائصrandom variable متغیر عشوائي  حیث هو 

  . فیما بعد ذلكنوضح

  :]٢[  على النحو التاليY ، Xة بین فإنه یمكن وضع العلاق
   )  18.1                      (         ),X(fY  

  والمتغیرات المفسرةY تربط بین المتغیر التابع علاقة إحصائیةوالعلاقة أعلاه 
X انحدارتسمى بعلاقة و Y على X حیث ، تمثل معلمات parametersلدالة  ل
),X(f  على النحو) 18.1( ویكون النموذج الذي یمثل العلاقة في:  
    ) 18.2                   (                )ˆ,X(fŶ   

 النموذج في یمثل بحیث ̂یجاد التقدیرات ویكون هدف متخذ القرار كیفیة أ
. ̂وتوجد عدة طرق لإیجاد التقدیرات ). 18.1(أفضل تعبیر عن العلاقة في ) 18.2(

وتختلف طرق التقدیر . ً وفقا للطریقة المستخدمة̂وبالتالي تختلف خصائص التقدیرات 
یه الطریقة الذي تعتمد عل) objectiveأو الهدف  (criteriaًعن بعضها وفقا للمعیار 

  .المستخدمة

 والاختبارات .̂ ، Ŷوتحلیل الانحدار یهتم بكیفیة الحصول على التقدیرات 
وفي الفصول التالیة سوف نقدم بعض الطرق  .̂ ، Ŷالإحصائیة المرتبطة بـ 

  .̂ ، Ŷ الحصول علىي المستخدمة ف
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   Least Squares Methodطریقة المربعات الصغرى    ) ٣-١٨(
  :من الفصل السابق نجد أن

)   18.3    ()]ˆ,X(fY[)]ˆ,X(fY[]ŶY[]ŶY[  \\\   

],,....,[\          :حیث n21   ,  \],....,,[ n21 yyyY   

                       \]X,....,X,X[ njj2j1ijX   

 للمفردة رقم Yلمتغیر التابع  المشاهدة لقیمةال تشیر إلى iy هو حجم العینة، nحیث 
)i( ،ذلك ـــــــــك)X,....,X,X( im2i1iــــــــــــــــ ه ــــــقیالي ـــ ـــــــــمشاهم الــــ ــــــرات المفســـــــــمتغیدة للـ  رةـ

m21 X,....,X,X رقم للمفردة )i.(  

 التي ̂یجاد التقدیرات نسبة لطریقة المربعات الصغرى هو أبال) أو الهدف(والمعیار 

تجعل مجموع مربعات الأخطاء 











n

1i

2
i   :[8]  أقل ما یمكن أو بعبارة أخرى)(

) 18.4(    )],X(fY[)],X(fY[)()(Z .Min
n

1i

2
i 



\\  

یة غیر مقیدة هو عبارة عن نموذج برمجة غیر خط) 18.4(والعلاقة في 
unconstrained programming modelالتقدیرات المثلى یمكن إیجاد قیم  ̂ 

أنظر الباب التاسع بالجزء الأول من (ستخدام طرق حل نماذج البرمجة غیر الخطیة أب
  :في الحالتین التالیتین) 18.4(وفیما یلي سوف نقدم كیفیة حل النموذج  ).الكتاب

X(f,( عندما تكون الدالة :لة الأولىالحا  دالة خطیة في التقدیرات   في هذه
 linearبنموذج الانحدار الخطي ) 18.2(الحالة یسمى النموذج 

regression model.  
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  .̂ التقدیرات  أو النموذج خطي في العلاقة خطیة في المعلمات :ملحوظة

X(f,( عندما تكون الدالة :الثانیةالحالة   المعلمات دالة غیر خطیة في . في هذه
 nonlinear regressionالحالة یكون نموذج الانحدار غیر الخطي 

model.  

 والمتغیرات Yقة الفعلیة بین المتغیر التابع إذا فرضنا أن العلا: نماذج الانحدار الخطیة
  : على النحو التاليXالمفسرة 

 XY  
  :أو

 mm110 X........XY  

  :ًوأیضا یمكن كتابة العلاقة السابقة على النحو

   )18.5    (                i

n

1i

m

0j
ijji Xy 

 

  

  :أو
 XY \  

  : فیكون الهدف على النحو التالي–لمعیار تصغیر مجموع مربع الأخطاء ًووفقا 

   )18.6   (         
 













n

1i

2
m

0j
ijji XZ .Min y  

 وهو نموذج غیر jنموذج برمجة غیر خطیة في المعلمات ) 18.6(والنموذج 

 الدالةًونظرا لأن. ً أیضامقید 
 













n

1i

2
m

0j
ijji Xyة دالة محدبconvex function 
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 یمكن الحصول على التقدیرات المثلى للمعلمات ]٣،٤[ستخدام شروط كون توكر فبأ

j وسوف نشیر لها بالرمز j̂وذلك بإیجاد المشتقات الجزئیة  
j

Z

، m0,1,.,j 

  : النحو التاليبالصفر علىومساوتها 

   )18.7 (         

   0ˆXX2YX2Z

j

\\  

 ومن normality equationsبالمعادلات الطبیعیة ) 18.7(وتسمى المعادلات 
  :المعادلة السابقة نجد أن

YXˆXX \\   

   )18.8 (          YX)XX(ˆ 1 \\   

ــــم نشـــــ ت١٩٠٠ة ـــــفي سنو ـــة جـــــریــــــر نظــ ــــــاوس مــــ  Gauss-Markov وفـاركـــ

Theorem التي مؤدها إذا كانت المتغیرات العشوائیة i ، n,.....,2,1i  متغیرات 
  :، أو بعبارة أخرى 2ولها نفس التباین توقع كل منها یساوى صفر عشوائیة مستقلة 

ji , 0)cov(     ,  )Var(     ,  0)(E ji
2

ii   
  وبالتالي

I)Y(Var 2  

  : التي یتم الحصول علیها باستخدام طریقة المربعات الصغرى̂فإن التقدیرات 
  .unbiased estimatorsتقدیرات غیر متحیزة  -١
 .لها أقل تباین -٢

خطیة في التقدیرات تولیفة أي بمعنى أن (linear estimatorsتقدیرات خطیة  -٣
̂تكون أیضا تقدیر غیر متحیز له أقل تباین أیضا ً ً(.  
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ولذلك إذا توافرت الفروض أعلاه فإن تقدیرات المربعات الصغرى تسمى أفضل تقدیرات 
  .BLUE (The Best Linear Unbiased Estimators(خطیة غیر متحیزة 

ستخدام طریقة المربعات الصغرى  بأ̂ات ومما سبق یتضح أن إیجاد التقدیر
 الفروض أعلاه فإن هذا یؤدي إلى الحصول على  بعض أو كلفي حالة عدم توافر

  .تقدیرات لا تتوافر فیها الخصائص المذكورة أعلاه

  .سوف نقدم نظریة جاوس ماركوف بالتفصیل) ٤- ١٨(الفصل وفي 

  : متغیر واحد مفسر أي عندماعندما یوجد وفي الحالة الخاصة

   )18.9   (                    XY 10  
  :ویكون النموذج المقدر

   )18.10   (                     XˆˆŶ 10   

10فإنه یمكن إیجاد كل من 
ˆ,ˆ من المعادلتین التالیتین :  

   )18.11      (
nXX

nXX
ˆ

2

i
i

i

2
i

i
i

i
i

i
ii

1

yy


































  

   )18.12     (              





















n

X
ˆ

n
ˆ i

i

1
i

i

0

y
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 Y التالي یوضح الكمیات المعروضة من أحدى السلع  الجدول)١- ١٨(مثال 
  . بالجنیة في عدة سنواتXوسعر بیع الوحدة الواحدة ) بالألف وحدة(

  )١-١٨(جدول 

7 8 8 7 4 6 3 4 5 6 8 7 7 5 8 Xبالجنیه   

11 11 15 10 6 9 5 8 8 11 15 13 12 10 12 
Y بالألف 

  وحدة

 ، X أرسم البیانات بالجدول السابق في شكل یوضح اتجاه العلاقة بین -١: والمطلوب
Y) شكل الانتشار scattor diagram.(  

تبع التوزیع الطبیعي بتوقع صفر وتباین ی  المتغیر العشوائي تحت افتراض أن -٢
2 أوجد نموذج انحدار Y على Xثم عقب على الناتج .  

10Xعندما ) Ŷأي أوجد  (Y قدر قیمة -٣ .  

من الشكل یتضح أن اتجاه العلاقة  و.الانتشار الشكل التالي یوضح شكل - ١ :الحل
  .اتجاه خطي ومتزاید

  : على النحو التاليY ، Xفتراض أن العلاقة بین  من الشكل یمكن أ-٢

     )1   (        XY 10  

10حیث  , ،معلمات النموذج  قیم مشاهدات المتغیر العشوائي بتوقع  هو متجه
  ).الطبیعي(د  وتتبع التوزیع المعتا2صفر وتباین یساوى 
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  )١- ١٨(شكل 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0 2 4 6 8 10
X

Y

  
  :یأخذ الصیغة التالیة) أي الخط الذي یمثل هذه البیانات(فإن أفضل خط 

)   2          (      XˆˆŶ)Y(E 10   

10فلإیجاد التقدیرات . نموذج خطي) 2(حیث أن النموذج في 
ˆ,ˆ  باستخدام طریقة 

  .ل التاليالمربعات الصغرى نكون الجدو

  :نجد أن) 18.11(,)18.12( في المعادلتین )٢-١٨(وبالتعویض من الجدول 

  
 

56.1
1593615

15156931027

nXX

nXX
ˆ

22

i
i

i

2
i

i
i

i
i

i
ii

1

yy








































  

  

X56.173.0ŷ   
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  )٢-١٨(جدول 
2X  XY X Y 

64 96 8 12 

25 50 5 10 

49 84 7 12 

49 91 7 13 

64 120 8 15 

36 66 6 11 

25 40 5 8 

16 32 4 8 

9 15 3 5 

36 54 6 9 

16 24 4 6 

49 70 7 10 

64 120 8 15 

64 88 8 11 

49 77 7 11 

  615X2   1027XY    93X   156Y  
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73.0
15
9356.1

15
156

n

X
ˆ

n
ˆ i

i

1
i

i

0

y






























  

  :نموذج الانحدار على النحوویصبح 

X 56.173.0Ŷ   

 قیمة موجبة فإن 1̂وعندما تكون قیمة ، X على Y بمعامل انحدار 1̂سمى حیث ت
 یؤدي إلى X وزیادة increasing relation تكون علاقة متزایدة X ، Yالعلاقة بین 

ن علاقة  تكوX ، Y قیمة سالبة فإن العلاقة بین 1̂وٕاذا كانت قیمة . Yزیادة 
تساوي صفر فهذا یعنى أنه لا  1̂أما إذا كانت ، decreasing relationمتناقصة 

  .X ، Yأو قد لا توجد علاقة بین  X ، Yبین توجد علاقة خطیة 

10X عندما -٣ فإن :  

56.173.0Ŷ )(16.3310ألف وحدة  16330وحدة    

ة ما، وسعر بیع لع المطلوبة من سYالتالي یوضح الكمیة  الجدول )٢-١٨(مثال 
 بالجنیة 2X بالجنیة كذلك سعر بیع الوحدة الواحدة من السعلة البدیلة لها 1Xالوحدة 

  .ًأیضا

 ، Y ، 1X بافتراض أن العلاقة بین 1X ، 2Xعلى كل من Yأوجد نموذج انحدار 

2Xفتراض أن المتغیر العشوائي یتبع التوزیع الطبیعي بتوقع صفر علاقة خطیة، وبأ 
  .2وتباین 



  
  
  
  
  وتحلیل الانحدارالبرمجة الریاضیة :     الباب الثامن عشریقة المربعات الصغرى         طر) ٣-١٨(

  
  
  
  
  
 

 - ٢٧٥ -  

  )٣-١٨(جدول 

65 60 70 80 100 
الكمیة المطلوب 

)Y(  

9 9 4 3 2 
سعر بیع الوحدة 

)1X(  

7 8 6 6 4 
سعر بیع الوحدة 

  )2X(البدیلة 

  :بما أن العلاقة خطیة بالتالي فإن: الحل

 22110 XXY  

  وبالتالي فإن

22110 XˆXˆˆŶ)Y(E   

  :نجد أن) 18.8(من العلاقة 

YX)XX(ˆ 1 \\   

  :حیث   \\ 65607080100Y    ,    ˆˆˆ
321

ˆ   

53

35

78664
99432
11111

X

791
891
641
631
421

X












































 \  
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  :وبالتالي فإن

3320118531
18519127
31275

XX

















\  

XX(المصفوفة : ملحوظة یجاد معكوس وبأ. symmetric مصفوفة متماثلة )\
XX(المصفوفة    :[6]نحصل على المصفوفة التالیة ) \























51.020.011.2
20.0010.70.0
11.270.0468.9

)XX( 1\  









































































































19.7
56.1

128
               

65
60
70
80

100

78664
99432
11111

 
51.020.011.2
20.0010.70.0
11.270.0468.9

ˆ
ˆ
ˆ

53333

2

1
ˆ

  

على ) 18.8( من حل المعادلات الطبیعیة في ̂ یمكن إیجاد التقدیرات :حل آخر
  :النحو التالي

:        بما أن 2
22110 )XˆXˆˆ(Z y  

   )1     (    0)XˆXˆˆ(2ˆ
Z

22110
0

y 

   
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   )2    (         0)XˆXˆˆ(X2ˆ
Z

221101
1

y 

   

   )3    (        0)XˆXˆˆ(X2ˆ
Z

221102
2

y 

   

  :على النحو التالي) 1(- )3( كتابة المعادلات  أعادةویمكن

   )4   (                       22110 XˆXˆˆny  

   )5            (212
2
11101 XXˆXˆXˆX y    

   )6           (  2
22211202 XˆXXˆXˆX y  

  : نكون الجدول التالي)4(- )6( في ̂طیة في ولحل المعادلات الخ

  )٤-١٨(جدول 

21XX  2
2X  2

1X  YX 2  YX1  2X  1X  Y 

8 16 4 400 200 4 2 100 

18 36 9 480 240 6 3 80 

24 36 16 420 280 6 4 70 

72 64 81 480 540 8 9 60 

63 49 81 455 585 7 9 65 

185
XX 21


  

201
X2

2


  

191
X2

1


  

2235
YX2


  

1845
YX1


  

31
X2


  

27
X1


  

375
Y   
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نحصل على المعادلات ) 4(- )6(في المعادلات السابق وبالتعویض بالقیم في الجدول 
  :الخطیة التالیة

    210
ˆ31ˆ27ˆ5375   

210
ˆ185ˆ191ˆ271845   

210
ˆ201ˆ185ˆ312235   

  :بحل المعادلات أعلاه نجد أن

    19.7ˆ     ,     56.1ˆ     ,     128ˆ
210  

21 X19.7X56.1128Ŷ   
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  المربعات الصغرىالخصائص الإحصائیة لتقدیرات) ٤-١٨(
Statistical Properties of the Least Squares 
Estimators  

  : على النحوY ، Xعتبرنا العلاقة الخطیة بین أفي الفصل السابق 
2)Var(   ,  0)(E   ,    XY  

  :خطى على النحونموذج الانحدار الفي هذه الحالة یكون و

 ˆXŶ)Y(E  

تم إثبات أن وستخدام طریقة المربعات الصغرى، أ ب̂تم الحصول على التقدیرات حیث 
  : على النحو التالي̂التقدیرات 

YX)XX(ˆ 1 \\   

  :حیث

)1k)(1k(i

2
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)1)(1k(i
iik

i
i1i

i
i

y

y

y

X
:
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X

YX





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
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
























\  

  .عدد المعلمات) k+1( عدد المتغیرات المفسرة ، kحیث 

 من خلال النظریات ̂وفیما یلي سوف نقدم أهم الخصائص الإحصائیة للتقدیرات 
  .التالیة

 إذا كان :)١-١٨(نظریة  X)Y(E فإن التقدیرات ،̂ر متحیزة  تقدیرات غی
  . unbiased estimators forللمعلمات 

  :الإثبات

    

 

(18.13)                                     I
XX)XX(

)Y(EX)XX(

YX)XX(E)ˆ(E

1

1

1














\\

\\

\\

  

 متغیرات عشوائیة مستقلة توقع وتباین كل منها یساوى إذا كان  ):٢-١٨(نظریة 
  : على الترتیب بالتالي2صفر ، 

I)Ycov( 2  

  : على النحو التالي̂فإن مصفوفة التغایر للتقدیرات 
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     )18.14         (        12 )XX()ˆcov(  \ 

  . هي مصفوفة الوحدةIحیث 

  :الإثبات
 

12

12

112

121

11

1

)XX(

I)XX(

)XX(XX)XX(

)XX(X)I(X)XX(

]X)XX)[(Ycov(X)XX(

YX)XX(cov)ˆcov(


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  إذا كان: حالة خاصة
 XY 10  

  :فإن
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     )18.15          (        
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     )18.16        (         
 




i

2
i

2

1 )XX(
)ˆvar(  

     )18.17           (     
 




i

2
i

2

10 )XX(
X)ˆ,ˆcov(  

n,...,2,1i ، حیث iXقیم ) الوسط الحسابي( متوسط Xحیث  .  

     )18.18     (         
n

X
X i

i
  

 ، والقیم المناظرة Y الجدول التالي یوضح قیم المتغیر التابع ):٣- ١٨(مثال 
  .1X ، 2X [6]للمتغیرات المفسرة 

  )٥-١٨(جدول 

14 11 12 8 7 10 8 6 7 2 3 2 Y 

8 8 6 6 6 4 4 4 2 2 2 0 1X  

13 15 9 11 10 7 8 9 5 7 6 2 2X  

  : على النحو التالي علاقة خطیة1X ، 2X وكل من Yبافتراض أن العلاقة بین 

 22110 XXY  

  .2 متغیرات عشوائیة مستقلة لها نفس التباین حیث 

  .̂ أوجد تقدیرات المربعات الصغرى -١: المطلوب
  .cov(ˆ( أحسب مصفوفة -٢



  
  
  
  وتحلیل الانحدارالبرمجة الریاضیة :  عشرالثامنالباب    لخصائص الإحصائیة لتقدیرات    ا)٤-١٨(

              المربعات الصغرى   

  
  
  
  
  
 

 - ٢٨٣ -  

  :ول نجد أندمن الج :الحل
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  .Markov Theorem-Gaussنظریة جاوس ماركوف  ):٣-١٨(نظریة 

  :إذا فرضنا أن
I)Ycov( 2    ,      X)Y(E  

 لها أقل تباین ̂قدیرات التفإن  ، تقدیرات المربعات الصغرىتشیر إلى ̂بحیث 
  .بالنسبة لجمیع التقدیرات الأخرى غیر المتحیزة لمعلمات 

  .[page 130 ,6]أنظر مرجع : الإثبات

  :تعتبرومن النظریات السابقة یتضح أن تقدیرات المربعات الصغرى 
 تعتبر أفضل حل ̂ حیث أن) Best Estimators) BEأفضل تقدیرات  -١

  .global solution )18.4(للنموذج 
 دالة خطیة في ̂بمعنى أن ) Linear Estimators) LEتقدیرات خطیة  -٢

Y حیث أن Y ˆ
jj a \ حیث \ja هو الصف رقم j في المصفوفة 
 \\ X)XX( 1. 

  ).Unbiased Estimators) UEتقدیرات غیر متحیزة  -٣

  .)BLUE(لذلك تسمى أفضل تقدیرات خطیة غیر متحیزة وللاختصار نكتب 
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  طریقة المربعات الصغرى المقیدة     ) ٥-١٨(
Restricted Least Squares Method  

 أو في كثیر من الحالات توجد بعض القیود الخطیة في شكل معادلات
یجاد تقدیرات المربعات الصغرى أ ویرغب متخذ القرار في العلاقة في معلمات متباینات

ذج ثم حله واشتقاق تقدیرات وفیما یلي سوف نوضح النمو. في وجود هذه القیود
  .المعلمات

  :النموذج
    )18.19  (                         \Z  .Min  
    )18.20    (                     CA  S.T.  

دالة الهدف غیر خطیة (نموذج برمجة غیر خطیة ) 18.19(-)18.20(والنموذج 
، )ًوممكن أن تكون غیر خطیة أیضا( في هذه الحالة یود خطیةوالق) ولكنها محدبة

 بحله یمكن الحصول على القیم المثلى لتقدیر [8]وبالتالي فهو نموذج محدب 
  . على النحو التاليالمعلمات 

  : حیثL نكون دالة لاجرانج -١

    )18.21  (              )CA(L \\\  
  . معاملات لأجرانج حیث

نوجد ) Z [102]ًالتي هي نقط استقرار أیضا للدالة  (Lولاشتقاق نقط الاستقرار للدالة 
المشتقات 


Lعلى النحو التالي على النحو التالي ومساوتها بالصفر :  

0L



           ,           0L



  
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  :فنحصل على المعادلتین التالیتین

    )18.22 (         0AXX2YX2  \\\  

    )18.23(          CA   

 والتي سوف نشیر لها بـ نحصل على تقدیرات المعلمات ) 18.22(وبحل المعادلات 
R̂) وبالتعویض بالطرف الأیسر ).)18.23( في حیث أنها تأخذ في الاعتبار القیود 

 تصبح على النحو R̂ ثم اشتقاق )18.22 (في الطرف الأیسر للعلاقة) 18.23(في 
  :التالي

)    18.24(    R
11

R
ˆA)XX(

2
1YX)XX(ˆ   \\\\  

 بدلالة تقدیرات المربعات الصغرى غیر R̂ویمكن التعبیر عن التقدیرات المقدرة 
  : على النحو التالي̂المقیدة 

  :بالتالي) 18.23( تحقق القیود في R̂بما أن 

    )18.25  (            R
1

R
ˆA)XX(A

2
1ˆAˆAC   \\  

یجاد أي أ) 18.25(ف الأیمن في بالطر) 18.24(بالتعویض في الطرف الأیمن في 

R̂ بدلالة ̂حیث أن :  

    )18.26      (            )ˆAC(A)XX(Aˆ
2
1 11

R 
 \\  

  :نجد أن) 18.24(في ) 18.26(وبالتعویض بـ ) 18.25(من 

    )18.27  (  )ˆAC(A)XX(AA)XX(ˆˆ 111
R 

 \\\\  



  
  
  
  
  وتحلیل الانحدارالبرمجة الریاضیة :  عشرالثامن الباب ات الصغرى المقیدة  ریقة المربع ط)٥-١٨(

  
  
  
  
  
 

 - ٢٨٧ -  

ً تخضع لنظریة ماركوف فإنه وفقا لنظریة جاوس ت وفي حالة إذا كان المتغیرا
  .ً أیضاunbiased estimators تقدیرات غیر متحیزة R̂ماركوف فإن التقدیرات 

ً من سلعة معینة وفقا Yالجدول التالي یوضح الكمیة المعروضة  ):٤- ١٨(مثال 
ً بالجنیه، كذلك وفقا لسعر بیع الوحدة الواحدة من السلعة المكملة 1Xلسعر بیع السلعة 

  .ً بالجنیه أیضا2Xلها 

  )٦-١٨(جدول 

 Yالكمیة المعروضة  101 132 88 115 92 105 135 166 106 145

  1Xسعر الوحدة  10 15 9 12 8 13 15 20 11 17

 2Xالسلعةالبدیلة سعر 10 12 8 11 10 7 14 15 10 13

ویرغب متخذ القرار في بناء نموذج . Y ، 1X ، 2Xوبافتراض العلاقة الخطیة بین 
 1Xمناسب لتقدیر الكمیات المعروضة باستخدام قیم معینة لسعر الوحدة من السلعة 

وسعر السلعة من الوحدة البدیلة بحیث یكون معدل تغیر الكمیة المعروضة بالنسبة 
71أي  (7لسعر بیع الوحدة من السلعة یساوى  .(  

  : من الفصل السبق نجد أن النموذج المقید على النحو التالي:الحل

 
i

2
22110i )XX(Z .Min y  

                        71      S.T.  

  :نكون دالة لأجرانج على النحو التالي
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






 7

0
1
0

 )XX(L 210
i

2
22110iy  

  )1    (     00)XˆXˆˆ(2L
i

22110i
0

y 

   

  )2   (   01)XˆXˆˆ(X2L
i

22110i1
1

y 

   

  )3    (     0)XˆXˆˆ(X2L
i

22110i2
2

y 

   

  )4   (                                         07ˆL
1 


  

  :على النحو التالي) 1(- )4(ویمكن أعادة كتابة المعادلات 

  )5  (                      22110
i

i XˆXˆˆny  

  )6    (  1XXˆXˆXˆX 212
2
1110

i
i1y    

  )7    (      2
2221120

i
i2 XˆXXˆXˆX y  

  :نجد أنالتالي، من القیم بالجدول ) 5(-)7(وبالتعویض في المعادلات 
51.0ˆ     ,     7ˆ     ,     85.37ˆ

)R(2)R(1)R(0   

  :ویصبح نموذج الانحدار على النحو

21 X51.0X785.37Ŷ   
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 - ٢٨٩ -  

  )٧-١٨(جدول 

21XX  2
2X  2

1X  YX 2  YX1  2X  1X  Y 

100 100 100 1010 1010 10 10 101 
180 144 225 1584 1980 12 15 132 
72 64 81 704 792 8 9 88 
132 121 144 1265 1380 11 12 115 
80 100 64 920 736 10 8 92 
91 49 169 735 1365 7 13 105 
210 196 225 1890 2025 14 15 135 
300 225 400 2490 3320 15 20 166 
110 100 121 1060 1166 10 11 106 
221 169 289 1885 2465 13 17 145 

1496
XX 21


  

1268
X2

2


  

1818
X2

1


  

13543
YX2


  

16239
YX1


  

110
X2


  

130
X1


  

1185
Y   

  :ومن نموذج الانحدار یتضح أن

21 X51.0X785.37Ŷ   

ˆ7 علاقة طردیة حیث , 1X Yالعلاقة بین  -١
1 .  

ˆ51.0 علاقة عكسیة حیث , 2X Yالعلاقة بین  -٢
2 .  

 استقلال تام في هذه الحالة قد یوجد تداخل 2X,1Xل  في حالة عدم استقلا:ملحوظة
 وسوف نوضح ذلك ،، ویمكن معالجة ذلك بأسالیب مختلفة2X,1Xخطى بین 

  .بالتفصیل في الفصل التالي



  
  
  
  
  وتحلیل الانحدارالبرمجة الریاضیة :      الباب الثامن عشرلة التداخل الخطي           مشك) ٦-١٨(

  
  
  
  
  
 

 - ٢٩٠ -  

 Collinearity Problemمشكلة التداخل الخطي        ) ٦-١٨(

المربعات الصغرى للحصول على من الفروض التي بنیت علیها طریقة 
، بحیث  عن بعضهاjX الإحصائي للمتغیرات المفسرة الاستقلال افتراض ̂التقدیرات 

k,...,2,1,0j .  

أو  (jX تكون المتغیرات المفسرة  التطبیقیةولكن في كثیر من المشاكل
  :[8,33,34] خطي بمعنى ارتباطغیر مستقلة ویوجد بینها شبة ) بعضها

    )18.28(                      




k

jt
0t

ttj XX  

XX(وفي هذه الحالة یكون محدد المصفوفة    :یقترب من الصفر، أو بعبارة أخرى) \

    )18.29              (        0)XX( det \  

حدوث ) أو بعضها(رتباط خطي بین المتغیرات المفسرة أویترتب على وجود شبة 
شارة بعض التقدیرات ولتكن  أو تكون أvar(ˆ( وتبایناتها ̂تضخم في قیم التقدیرات 

j̂ لا تعكس العلاقة الفعلیة بین المتغیر المفسر jX والمتغیر التابع Y)  بمعنى إذا
ن  بإشارة موجبة ولكj̂ علاقة طردیة أي یجب أن یكون jX ،Yكانت العلاقة بین 

  )[6,7]عند أشتقاقها تكون أشرتها سالبة 

الخطي، أي التقلیل من التأثیر السلبي لهذه المشكلة وللحد من تأثیر مشكلة التداخل 
  :[33] قدمت عدة تقدیرات كدوال في تقدیرات المربعات الصغرى منها

  .Rigde's Estimatorsنحدار التل تقدیرات أ -١

 .Stien's Estimatorsتقدیرات ستین  -٢



  
  
  
  
  وتحلیل الانحدارالبرمجة الریاضیة :      الباب الثامن عشرلة التداخل الخطي           مشك) ٦-١٨(

  
  
  
  
  
 

 - ٢٩١ -  

  Principal Component's Estimatorsرات المكونات الأولیة تقدی -٣

 والتي تعتمد على تصغیر قیم ̂* انحدار التل اتوفي هذا الفصل سوف نقدم تقدیر
 بحیث یؤدي kفتراض المقدار الثابت  وذلك من خلال أ. بنسبة معینة̂التقدیرات 

)XX(1ر المصفوفة أضافته إلى عناص \ 1 لتصبح)kIXX( \فإن ذلك یؤدي  
وتسمى التقدیرات بعد ، ̂التقدیرات تباینات  عن ̂*إلى تصغیر تباینات التقدیرات 

وفیما یلي نوضح العلاقة بین . ̂*بتقدیرات التل وسوف نرمز لها بالرمز الإضافة 
  : على النحو التالي̂* وتقدیرات التل ̂تقدیرات المربعات الصغرى 

    
(18.31)                                  ˆ)]XX(kI[

ˆXX)kIXX(

(18.30)         1k    ,          YX)kIXX(ˆ

1

1

1*













\

\\

\\

  

  . مصفوفة الوحدةIحیث 

  وجود تداخل خطي بین المتغیرات المفسرةختبارلأ یوجد طرق متعددة :ملحوظة
 .[6,33,34]لدراستها أنظر المرجع 

 والمتغیران المفسرین Y الجدول التالي یوضح قیم المتغیر التابع )٥-١٨(مثال 

1X ،2Xعلى النحو التالي :  
  )٨-١٨(جدول 

35Y   12 10 8 4 1 Y 

10X1   4 3 2 1 0 1X  

20X2   7 6 5 2 0 2X  



  
  
  
  
  وتحلیل الانحدارالبرمجة الریاضیة :      الباب الثامن عشرلة التداخل الخطي           مشك) ٦-١٨(

  
  
  
  
  
 

 - ٢٩٢ -  

 1X ، 2X على Y انحدارستخدام طریقة المربعات الصغرى أوجد نموذج بأ -١
  .فتراض أن العلاقة خطیةبأ

 التل نحدارأ أوجد تقدیرات 1X ، 2X خطي بین ارتباطفتراض وجود بأ -٢
310للمعلمات  ,,  ٢(بالتقدیرات في ) ١(التقدیرات في  ثم قارن.(  

  :، حیث̂ لإیجاد تقدیرات المربعات الصغرى - ١: الحل

YX)XX(ˆ 1 \\   
  .لذلك نكون الجدول التالي

  )٩-١٨(جدول 
2
2X  2

1X  21XX  2X  1X  Y 

0 0 0 0 0 1 

4 1 2 2 1 4 

25 4 10 5 2 8 

36 9 18 6 3 10 

49 16 28 7 4 12 

114 30 58 20 10 35 

      

















1145820
583010
20105

)XX( \  



  
  
  
  
  وتحلیل الانحدارالبرمجة الریاضیة :      الباب الثامن عشرلة التداخل الخطي           مشك) ٦-١٨(

  
  
  
  
  
 

 - ٢٩٣ -  

                 




















156.0281.0063.0
281.0531.0063.0
063.0063.0175.0

)XX( 1\  























































455.53
326.9
723.2

152
98
35

 
156.0281.0063.0
281.0531.0063.0
063.0063.0175.0

ˆ  

  : على النحو̂* بما أن تقدیرات انحدار التل -٢
YX)kIXX(ˆ 1* \\   

  :حیث

         





















































1195820
583510
201010

100
010
001

5
1145820
583010
20105

)kIXX( \

  

        




















 

047.0072.0023.0
072.0149.0006.0
023.0006.0151.0

)kIXX( 1\  























































163.1
988.0
281.0

192
98
35

 
047.0072.0023.0
072.0149.0006.0
023.0006.0151.0

ˆ *  



  
  
  
  
  وتحلیل الانحدارالبرمجة الریاضیة :      الباب الثامن عشرلة التداخل الخطي           مشك) ٦-١٨(

  
  
  
  
  
 

 - ٢٩٤ -  

 1X علاقة طردیة رغم ذلك كان معامل 1X ، Y رغم أن العلاقة بین - ١ :ملاحظات
ˆ326.9في تقدیرات المربعات الصغرى 

1  .  طبیعة العلاقة وذلك لا یعكس أي
21یرجع إلى التداخل الخطي بین  X,X21ح تضخم قیم  وكذلك یتض

ˆ,ˆ  حیث 
455.53ˆ  ,  326.9ˆ

21 .  

  : نجد أن̂* تقدیرات انحدار التل -٢

163.1ˆ      ,   988.0ˆ      ,   281.0ˆ *
2

*
1

*
0   

 حیث أن Y ،1X ،2X تعكس طبیعة العلاقة بین ̂*تقدیرات انحدار التل أن نجد ف
*أشارة كل من 

1̂ ، *
2̂كذلك نجد أنه لا یوجد .  أشارة موجبة، تعكس العلاقة الطردیة

  .,21 تقدیرات المعلمات  قیمتضخم في

ن سلعة م) بالألف وحدة (Yالجدول التالي یوضح القیم المعروضة  )٦- ١٨(مثال 
كذلك سعر بیع الوحدة الواحدة من .  بالجنیه1Xمعینة وسعر بیع الوحدة الواحدة 

  . بالجنیه2Xالسلعة البدیلة 
  )١٠-١٨(جدول 

10 5 9 3 4 6 8 7 10 5 
  Yالعرض 

  )بالألف وحدة(

9 4 8 2 3 6 7 7 8 4 
 1Xسعر الوحدة 
  بالجنیة

17 9 16 5 7 11 14 15 17 8 
سعر الوحدة البدیلة 

2Xبالجنیه   



  
  
  
  
  وتحلیل الانحدارالبرمجة الریاضیة :      الباب الثامن عشرلة التداخل الخطي           مشك) ٦-١٨(

  
  
  
  
  
 

 - ٢٩٥ -  

  : علاقة خطیة على النحو1X ، 2X وكل من Yبافتراض العلاقة بین 

 22110 XXY  

  .2 یتبع كل منها التوزیع المعتاد بتوقع صفر وتباین والمتغیرات العشوائیة 

  . ثم عقب على النتائج̂ أوجد تقدیرات المربعات الصغرى -١: المطلوب
  .1X ، 2Xتجاه العلاقة بین ً وضح بیانیا أ-٢
2kأن اض  بافتر-٣  أوجد تقدیرات انحدار التل *̂.  
  .̂ ، *̂ قارن بین -٤

  : حیث̂ لإیجاد تقدیرات المربعات الصغرى - ١ :الحل

YX)XX(ˆ 1 \\   

  :وبما أن .اليلذلك نكون الجدول الت







































n

1i

2
2i

n

1i
1i2i

n

1i
2i

n

1i
2i1i

n

1i

2
1i

n

1i
1i

n

1i
2i

n

1i
1i

XXXX

XXXX

XXn

XX \  

)XX(بالتعویض بقیم عناصر المصفوفة    : من الجدول نجد أن\

        













331595785119
78538858
1195810

)XX( \  



  
  
  
  
  وتحلیل الانحدارالبرمجة الریاضیة :      الباب الثامن عشرلة التداخل الخطي           مشك) ٦-١٨(

  
  
  
  
  
 

 - ٢٩٦ -  

  )١١-١٨(جدول 
2
2X  2

1X  21XX  2X  1X  Y 

64 16 32 8 4 5 
289 64 136 17 8 10 
225 49 105 15 7 7 
196 49 98 14 7 8 
121 36 66 11 6 6 
49 9 21 7 3 4 
25 4 10 5 2 3 
256 64 128 16 8 9 
81 16 36 9 4 5 
289 81 153 17 9 10 

1595
X2

2


  

388
X2

1


  

785
XX 21


  

119
X2


  

58
X1


  

67
Y


  

        






















211.0388.0263.0
388.0733.0371.0
263.0371.0079.1

)XX( 1\  
























































 

116.0
85.0
519.0

895
441
67

211.0388.0263.0
388.0733.0371.0
263.0371.0079.1

YX)XX(ˆ 1 \\
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  :حیث

 \\ 89544167YX   

  .1X ، 2Xالشكل التالي یوضح العلاقة بین  -٢

  )٢(كل ش

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10  
  . خطيارتباطمن الشكل یتضح أنه یوجد 

2k بافتراض أن -٣ فإن :  
             ˆ])XX(kI[ˆ 11* \  





























 

211.0388.0263.0
388.0733.0371.0
263.0371.0079.1

2
100
010
001

])XX(kI[ 1\  
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



















                                         

(2)           
422.1776.0526.0
776.0466.2742.0
526.0742.0158.3

  

   )3 (        





















 

                                        

895.0255.0089.0
255.0521.0080.0
089.0080.0350.0

])XX(kI[ 11\
  

  : نجد أن̂* في الطرف الأیمن لـ )3(، ) 2(بالتعویض بـ 






















































367.0
431.0
124.0

0.116
0.85
0.519

 
895.0255.0089.0
255.0521.0080.0
089.0080.0350.0

ˆ *  

  :نجد أن ̂ ، *̂بمقارنة  -٤

367.0ˆ      ,      116.0ˆ
431.0ˆ      ,        85.0ˆ
124.0ˆ      ,      519.0ˆ

*
22

*
11

*
00







  

10 تقدیرات التل بالنسبة للمعلمات أن قیمرغم  , تقدیرات المربعات أقل من قیم 
  . زاد عن تقدیر المربعات الصغرى2 التل بالنسبة للمعلمة الصغرى، فإن تقدیر
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   Maximum Likelihood         طریقة الإمكان الأكبر )٧-١٨(
Method 

تعتبر طریقة الإمكان الأكبر من أهم الطرق المستخدمة في الحصول على 
  .تقدیرات إحصائیة للنماذج التي تمثل الظواهر التي تتضمن متغیرات عشوائیة

 classicalوتعتبر طریقة الإمكان الأكبر أحدى طرق الأمثلیة التقلیدیة 

optimization methodوفي هذا الفصل سوف .  منذ القرن الثامن عشر المیلادي
تقدیرات التي كأحد طرق البرمجة الریاضیة وخصائص النتناول طریقة الإمكان الأكبر 

ستخدام هذه  الطریقة بصفة عامة، وبصفة خاصة أستخدام هذهیتم الحصول علیها بأ
  . الانحدار الخطیة بصفة خاصةالطریقة للحصول على تقدیرات نماذج

ًوفیما یلي سوف نقدم أولا تعریف دالة الإمكان، ثم تقدیم نبذه تاریخیة عن 
استخدام دالة الإمكان كأحد المعاییر للحصول على تقدیرات للظواهر المتضمنة 

  .العنصر العشوائي

من المشاهدات المستقلة  n إذا كان لدینا عینة حجمها )١-١٨(تعریف 

n21 X,....,X,X ولكل منها نفس التوزیع الاحتمالي بدالة كثافة )|X(f i  حیث  
فإن دالة كثافة الاحتمال المشتركة لـ .  دالة كثافة الاحتمالparametersمتجه معلمات 

n21 X,....,X,X وسوف نشیر لها بالرمز )|X(L تعرف على النحو التالي :  

)18.32  (



n

1i
in21 )|X(f)|X(f)....|X(f )|X(f)|X(L  

X(L|(وتسمى الدالة   أیضا بدالة الإمكان ًlikelihood function حیث  متجه 
  .iXالمشاهدات  متجه Xالمعلمات، 
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 الثامن عشر وأهتم العلماء بدراسة الأخطاء منذ القرنًوكما ذكرنا سابقا، فإنه 
 حیث اعتبروا أن الدالة للظواهر الطبیعیة المتكررة، observational errorsالمشاهدة 

)|X(L  معیار یمكن استخدامه للحصول على تقدیرات للمعلمات .  

 ببیانات العینة، ق المعلمات فدالة الإمكان تعتبر مقیاس یقیس مدى أتسا
X(L|(فكلما زادت قیمة الدالة   زاد أتساق بیانات العینة بالمعلمات  . وبالتالي

X(L|( عندما تكون الدالة یمكن الحصول على أفضل تقدیرات للمعلمات   في 
 هي التقدیرات التي تجعل الدالة وبالتالي فإن أفضل تقدیرات لـ . نهایتها العظمى

)|X(L  [100] نهایة عظمى.  

  وآخرینBays, Lagrange, Bernoulliستخدم كل من  أ١٧٧٦ففي سنة 
  :تعظیم دالة الإمكان) أو هدف(معیار 

    )18.33     (    )|X(L .Max   

 multi-nominalللحصول على تقدیرات لمعلمات التوزیع الاحتمالي متعدد الحدود 

probability distribution . ولكن یعتبرFisher أول من استخدم ١٩١٢ سنة 
X(L .Max|((معیار دالة الإمكان  (تاد  في الحصول على تقدیرات التوزیع المع

 قدم أهم النظریات للحصول على تقدیرات الإمكان ١٩٣٠وفي سنة ). الطبیعي(
  .الأعظم وخصائصها تحت فروض معینة

ستخدام أسالیب أهو نموذج برمجة ریاضیة یمكن حله ب) 18.33(والنموذج في 
 للحصول على الأكبروفي هذا الفصل سوف نقدم طریقة الإمكان . البرمجة الریاضیة

 متغیرات مستقلة  الخطي عندما تكون المتغیرات العشوائیة الانحدارج تقدیرات نموذ
~I,0(N( أي عندما 2بتوقع صفر وتباین  2.  
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 والمتغیرات المستقلة Y إذا كانت العلاقة بین المتغیر التابع )٣- ١٨(نظریة 

n21 X,....,X,Xعلى النحو :  

 \XXY
j

jj  

 متجه المتغیرات العشوائیة المستقلة كل منها له التوزیع المعتاد بتوقع صفر حیث 
~2، )I,0(Nوتباین   2 فإن تقدیرات الإمكان الأكبر ̂على النحو :  

   )18.34       (                   YX)XX(ˆ 1 \\   

~I,0(N(بما أن : الإثبات n حیث nI،متجه كل عنصر فیه یساوى واحد  
X(L|(بالتالي فإن دالة الإمكان  على النحو التالي :  

    








 








  
2
1)(L

n

1i

2
1 2
2e  

   
(18.35)           

2
1             

2
1)|X(L

n

1i

2k

0j
ijji2

2k

0j
ijji2

)X(
2

1n

n

1i

)X(
2

1

y

y

e

e
























 



 






 





  

X(L|( التي تجعل الدالة j̂وبما أن قیم   نهایة عظمى هي نفس القیم j̂ التي 
X(L ln|(تجعل الدالة   للتبسیط نوجد الدالة و لذلك ،[6]ً نهایة عظمى أیضا

)|X(L ln .  











 










  

 


 n

1i

2k

0j
ijji2 )X(

2
1n y

e
2
1 ln)|X(L ln  
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 
 





n

1i

2
k

0j
ijjiij2 )X(X

2
1)2( ln n                 y  

j ، k,...2,1jولإیجاد قیم   التي تجعل الدالة )|X(L ln  أو )|X(L  نهایة 

عظمى نوجد المشتقات الجزئیة 
j

Lln


 ، k,...2,1j  ومساوتها بالصفر على النحو 

  :التالي

  )18.36  (k0,1,...,j   ,    0)Xˆ(X
2

2Lln n

1i

k

0j
ijjiij2

j
y 





  

 

  

  :یمكن كتابتها على النحو) 18.36(المعادلات ومجموعة 

  0)X(X
n

1i

k

0j
ijjiij y  

 

  

  :أو

  )18.37 (                      



k

0j
ijj

n

1i
iij XˆX y  

1Xحیث أن  0i   لجمیع قیمi بالمعادلات الطبیعیة ) 18.37( وتسمى المعادلات
normality equations في صورة مصفوفات على النحو  ویمكن أعادة كتابتها

  :التالي

  )18.38         (        YX)XX(ˆ 1 \\   

تكافئ تقدیرات المربعات الصغرى في ) 18.38(تقدیرات الإمكان الأكبر في  :ملحوظة
  .لي لها نفس خصائص تقدیرات المربعات الصغرى في هذه الحالة، وبالتا)18.8(
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 والقیم المناظرة Yلمتغیر التابع المشاهدات ل الجدول التالي یوضح قیم )٧-١٨(مثال
  . على الترتیب1X ، 2Xلها للمتغیرات المفسرة 

  )١٢-١٨(جدول 

30 25 20 7 9 18 13 2 17 10 Y  

10 9 8 2 0 5 4 3 5 1 1X  

0 1 2 2 0 1 2 3 2 1 2X  

  : على النحو التالي1X ، 2X وكل من Yإذا فرضنا أن العلاقة بین 
 22110 XXY  

~I,0(N(حیث  n
2 ، nI 1( متجه من الترتیبn(  كل عنصر فیه یساوى 

  .واحد

  . ، 2 كون دالة الإمكان كدالة في المعلمات -١: المطلوب
  .̂  ،2̂ كون نموذج الإمكان الكبر، ثم أوجد تقدیرات كل من -٢

  من العلاقة أعلاه: الحل
22110 XXY   

  دالة الإمكان -١









































10

1i

2
22110i2

2
i2

)XX(
2

110

10

1i

 
2

1
2

210

y
e

e

2
1                             

2
1),,,|(L
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   نموذج الإمكان-٢











 




 10

1i

2
22110i2 )XX(

2
110 y

e
2
1L .Max  

210متغیرات حقیقیة       ,,   

       02   
 نهایة عظمى هي نفسها القیم التي L التي تجعل الدالة  ، 2وبما أن قیم 

210حیث یمكن إیجاد التقدیرات .  نهایة عظمىL lnتجعل الدالة 
ˆ,ˆ,ˆ یجاد أ ب


 Llnومساوتها بالصفر على النحو التالي :  








10

1i

2
2i21i10i2 )XX

2
1)2( ln 10L ln y  

  






 


  0)XˆXˆˆ(
2

2Lln 10

1i
2i21i10i2

0
y  

   )1   (                 
 i

2i2
i

1i10

10

1i
i XˆXˆˆny  








 


  0)XˆXˆˆ(X
2

2Lln 10

1i
2i21i10i1i2

1
y  

   )2     ( 
 i

2i1i2
i

2
1i1

i
1i0

10

1i
i1i XXˆXˆXˆX y  








 


  0)XˆXˆˆ(X
2

2Lln 10

1i
2i21i10i2i2

2
y  

   )3     ( 
 i

2
2i2

i
2i1i1

i
2i0

10

1i
i2i XˆXXˆXˆX y  
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من ) 1(- )3( حلها بالتعویض في تمثل المعادلات الطبیعیة یمكن) 1(- )3(والمعادلات 
  .الجدول التالي

  )١٣-١٨(جدول 

21XX  2
2X  2

1X  YX 2  YX1  2X  1X  Y 

1 1 1 10 10 1 1 10 
10 4 25 34 85 2 5 17 
9 9 9 6 6 3 3 2 
8 4 16 26 52 2 4 13 
5 1 25 18 90 1 5 18 
0 0 0 0 0 0 0 9 
4 4 4 14 14 2 2 7 
16 4 64 40 160 2 8 20 
9 1 81 25 225 1 9 25 
0 0 100 0 300 0 10 30 

62

XX 21


  

28
X 2

2


  

325
X 2

1


  

173

YX 2


  

942

YX1


  

14

X 2


  

47

X1


  

151

Y


  

 210
ˆ14ˆ47ˆ10151   

210
ˆ62ˆ325ˆ47942   

210
ˆ28ˆ62ˆ14173   

  :وبحل المعادلات أعلاه نجد أن

6214.3ˆ   ,   0993.2ˆ   ,   3032.10ˆ
210   
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 1X،2X والمتغیرات المستقلة Y یلي بیانات عن المتغیر التابع  فیما)٨- ١٨(مثال 
  .في الجدول التالي

  )١٤-١٨(جدول 

3 4 9 12 15 5 10 2 5 6 Y  

0 1 2 4 5 1 3 0 2 1 1X  

3 2 1 1 0 2 1 3 5 2 2X  

  :على النحو التاليعلاقة خطیة  1X ، 2X وكل من Y العلاقة بین فإذا كانت

 22110 XXY  

 متجه المتغیرات العشوائیة حیث  \n21 .....,,,   حیث كل متغیر
i 5تاد بتوقع یتبع التوزیع المع 42 وتباین .   

 ,كذلك  \n112111 X.....,,X,XX  ,  \n21 yyy .....,,,Y   

 \n222212 X.....,,X,XX   

  :نحداركذلك نموذج الأ

5XˆXˆˆ)X|Y(EŶ 22110   

210أوجد 
ˆ,ˆ,ˆ   

  :نحو التالي على الLبما أن دالة الإمكان  :الحل
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n

1i

2
i22i110i
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)5XX(
4
1                                

22 lnn)|X,X,Y(L ln

y
  

210وللحصول على تقدیرات الإمكان للمعلمات  ,,  نوجد 
j

Lln


 ،2,1,0j 

  : بالصفر على النحو التاليومساواة كل منها

      


















  0)5XˆXˆˆ(                   

  0)5XˆXˆˆ(
4
2Lln

n

1i
i22i110i

n

1i
i22i110i

0

y

y
  

)   1    (               5XˆXˆˆn
n

1i
i22

n

1i
i110

n

1i
iy  



  

 



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 
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2Lln n

1i
i22i110ii1

1
y  

)   2   (  5XXˆXˆXˆX
n

1i
i2i12

n

1i

2
i11

n

1i
i10

n

1i
i1i y  



  







 


  0)5XX(X
4
2Lln n

1i
i22i110ii2

2
y  

)   3 (   5XˆXXˆXˆX
n

1i

2
i22

n

1i
i2i11

n

1i
i20

n

1i
ii2 y  



  



  
  
  
  
  وتحلیل الانحدارالبرمجة الریاضیة :  عشرالثامن     الباب               طریقة الإمكان الأكبر) ٧-١٨(

  
  
  
  
  
 

 - ٣٠٨ -  

  .نكون الجدول التالي
  )١٥-١٨(جدول 

21XX  2
2X  2

1X  YX 2  YX1  2X  1X  Y 

2 4 1 12 6 2 1 6 
10 25 4 25 10 5 2 5 
0 9 0 6 0 3 0 2 
3 1 9 10 30 1 3 10 
2 4 1 10 5 2 1 5 
0 0 25 0 75 0 5 15 
4 1 16 12 48 1 4 12 
2 1 4 9 18 1 2 9 
2 4 1 8 1 2 1 4 
0 9 0 9 0 3 0 3 

25

XX 21


  

58
X2

2


  

61
X2

1


  

101

YX2


  

193

YX1


  

20

X2


  

19

X1


  

71

Y


  

  )1(-)3(ادلات وبالتعویض من الجدول في المع

   )4 (           















    5ˆ58ˆ25ˆ20101

5ˆ25ˆ61ˆ19193

5ˆ20ˆ19ˆ1071

210

210

210

  

  :نجد أن) 4(بحل المعادلات في 
   300.0ˆ   ,   356.2ˆ   ,   724.3ˆ

210  

21 X300.0X356.2724.3Ŷ   
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  Exercises                               تمرینات ) ٨-١٨(

من منتج معین وسعر بیع الوحدة  الجدول التالي یوضح الكمیات المطلوبة )١- ١٨(
  .من هذا المنتج، كذلك سعر بیع الوحدة من المنتج البدیل لهذا المنتج

  )١٦-١٨(جدول 

  y الكمیة المطلوبة 6 5 2 10 5 9 4 3

  1Xعر بیع الوحدة س 1 2 0 3 1 2 1 0

  2Xسعر بیع الوحدة البدیلة  2 5 3 1 2 1 2 3

  : علاقة خطیة على النحو التالي1X ، 2X وكل من yفإذا كانت العلاقة بین 

 22110 XXy  

  .2 متغیر معتاد بتوقع صفر وتباین حیث 

   إذا فرضنا أن نموذج الأنحدار المناظر للعلاقة أعلاه:المطلوب

22110 XˆXˆˆŷ   

210كون نموذج برمجة ریاضیة للحصول على  -١
ˆ,ˆ,ˆ  التي یحقق أقل 

12: تحت شرط 2مجموع مربعات للأخطاء    

210حدد خصائص التقدیرات  -٢
ˆ,ˆ,ˆ . 

100X  ,  150X عندما yتنبأ بقیمة  -٣ 21 .  
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أستخدم طریقة الإمكان الأكبر في إیجاد ) ١- ١٨(أعتبر التمرین السابق  )٢- ١٨(

210
ˆ,ˆ,ˆ  12 في ظل القید .  

 الجدول التالي یوضح تطور سعر بیع الوحدة الواحدة من سلعة معینة خلال )٣- ١٨(
  .1999-1990الفترة 

  )١٧-١٨(جدول 

  السنة  1990  1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999

سعر الوحدة   1  2 4 6 10 12 15 16 18 20
  بالجنیة

  .ین الزمن وسعر بیع الوحدة العلاقة بإتجاة الذي یوضح الانتشارأرسم شكل  -١

 طریقة المربعات الصغرى لتقدیر العلاقة بین الزمن وسعر بیع الوحدة مأستخد -٢
 :فتراض أن العلاقة خطیة على النحوبأ

 X10 aay  

 متغیر عشوائي یتبع إلى سعر بیع الوحدة، كذلك  y للسنة، Xحیث تشیر 
  .2 وتباین 10 حیث ي بتوقع التوزیع الطبیع

  .2010 بیع الوحدة في سنة قدر سعر -٣

بأفتراض أن العلاقة بین سعر بیع الوحدة ) ٣- ١٨(أعتبر التمرین السابق ) ٤- ١٨(
yوالزمن على النحو التالي :  

 Xa
0

1eay    
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  .2 متغیر عشوائي یتبع التوزیع الطبیعي بتوقع صفر وتباین أن بأفتراض 

10 باستخدام طریقة الإمكان الأكبر قدر كل من -١: المطلوب aa  , .  
  .2010 في سنة yقیمة  قدر -٢
  .ŷ والقیم المقدرة y قارن بین القیم الفعلیة -٣

وصافي ) X(الجدول التالي یوضح حجم أحد المشروعات بالملیون جنیه  )٥- ١٨(
  ).y(الربح بالألف جنیه 

  )١٨-١٨(جدول 

20 18 15 14 12 11 10 9 7 5 
حجم المشروع 
 Xبالملیون جنیه 

110 165 220 231 238 236 228 218 189 140 
صافي الربح 
 yبالآلف جنیه 

) X(العلاقة بین حجم المشروع نتشار الذي یوضح اتجاه أرسم شكل الإ -١
 ).y(وصافي الربح 

  :على النحو التالي X ، yفإذا كانت العلاقة بین  -٢
 2

210 XXy  
  .2 بتوقع صفر وتباین عشوائي یتبع التوزیع المعتاد متغیر حیث         
  . بأستخدام طریقة المربعات الصغرىX على y انحدارأوجد نموذج         
  . بأستخدام طریقة الإمكان الأكبرX على yأوجد نموذج انحدار  -٣
 ).٣(، ) ٢(قارن بین النموذجین في  -٤

25X عندما yقدر  -٥ .  
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 والمتغیرات المستقلة yإذا فرضنا أن العلاقة بین المتغیر التابع  )٦- ١٨(

t21 X,...,X,Xعلى النحو التالي :  




t

0j
jjXy  

   t,...,1,0j، حیث jباستخدام طریقة المربعات الصغرى أوجد التقدیرات 

  :  بحیث2 متغیر عشوائي یتبع التوزیع المعتاد بتوقع صفر وتباین حیث 

t321 .....   

 والمتغیرات المستقلة y إذا فرضنا أن العلاقة بین المتغیر التابع )٧- ١٨(

t21 X,...,X,Xعلى النحو التالي :  


 


t

0j
jjX

ey  A  

  . 2ن  متغیر عشوائي یتبع التوزیع المعتاد بتوقع صفر وتبایحیث 

j , Aباستخدام طریقة الإمكان الأكبر قدر كل من   حیث ،t,...,1,0j.  
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  ) ٩-١٢(الخطوات التفصیلیة لحل مثال ): ١(ملحق 
  )1M( الجدول التالي یوضح الخطوات التفصیلیة لحل النموذج الجزئي :ًأولا
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  )2M( الجدول التالي یوضح الخطوات التفصیلیة لحل النموذج الجزئي :ُثانیا

  



  
  
  
  

  )١٠-١٢(الخطوات التفصیلیة لحل مثال : )٢(ملحق  
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  )١٠-١٢(الخطوات التفصیلیة لحل مثال ): ٢(ملحق 
 حیث یوضح Mapleالشكل التالي یوضح الحل للنماذج الجزئیة باستخدام حزمة  :ًأولا

  أوامر الأدخال والأخرج

  
، والحل الأمثل للنموذج )1(موضح في ) M1(حیث الحل الأمثل للنموذج الجزئي 

  ).3(في ) M3(الحل الأمثل للنموذج الجزئي ، و)2(موضح في ) M2(الجزئي 



  
  
  
  

  )١١-١٢(الخطوات التفصیلیة لحل مثال : )٣(ملحق  
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  )١١-١٢(الخطوات التفصیلیة لحل مثال ): ٣(ملحق 
  TORAباستخدام أسلوب المرحلتین بحزمة ) 1M(حل النموذج : ًأولا

  باسلوب المرحلتین) 1M(یوضح خطوات حل النموذج ): ١(جدول 

  



  
  
  
  

  )١١-١٢(الخطوات التفصیلیة لحل مثال : )٣(ملحق  
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  .Maple باستخدام حزمة )2M(حل النموذج : ًثانیا

  
  :في الشكل أعلاه نجد أن) ١(ومن 

842)X(f   ,  0X  ,  0X  ,  30X *
2

*
3

*
2

*
1   



  
  
  

  

 المصطلحات

  
  
  
  
  
 

 - ٣١٩ -  

  المصطلحات

  المصطلح باللغة الانجلیزیة  رقم الصفحة  المصطلح بالعربي
 absolute priority  ١٠٥  الأولویة المطلقة

المستوى المقبول لإنجاز 
  الهدف العام

١٠٢  acceptable level of 
achievement of an 
objective 

 achievement function  ١٠٧، ١٠٥   الإنجازمتجه

 active constraint  ٥٧  قید فعال

 المستوى المرجو تحقیقه
  )مستوى الإنجاز(

٢٥٠، ١٠٢  aspiration level 

 assignment problem  ٤٦  مشكلة التخصیص

 balancing return and risk  ٣١  التوازن بین العائد والمخاطرة

المتغیرات الأساسیة 
  )الموجودة في الحل(

١٨٠  basic variables 

 best estimators  ٢٨٤  أفضل تقدیرات

، ٩٩، ٤٥، ١٨  ةـول توافقیـل حلـأفض
١٥٠، ١٠٦  

best compromise solutions 

 best feasible solutions  ٥٩  أفضل حلول ممكنة

 biased estimators  ٢٦٥  تقدیرات متحیزة
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  المصطلح باللغة الانجلیزیة  رقم الصفحة  المصطلح بالعربي
 Capital  ٣١  رأس مال

مشكلة تحدید الموازنة 
  الرأسمالیة

٢٤  capital budgeting problem 

 Cash  ٣١  ةالمبالغ النقدی

 checking accounts  ٣١  حسابات جاریة

 classical optimization  ٢٦٤  أسالیب الأمثلیة التقلیدیة
technique 

 Collinearity Problem  ٢٩٠  مشكلة التداخل الخطي

 commercial bank  ٣١  البنك التجاري

 commercial loans  ٣٢  القروض التجاریة

 computer programs  ٢٣٥  برامج حاسب

 concave functions  ،٧٤  دوال مقعرة

 conflecting and  ٨٦، ١٩، ١٨  أهداف متعارضة ومتنافسة
competitive objectives 

 conflecting constraints  ٩٩، ٤٥، ١٨  القیود المتعارضة

 Constraints  ١٠٥، ١٠٤  القیود

 control variables  ٢٥  المتغیرات التحكمیة

 convergent points  ٢١٤  النقط التقاربیة
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  المصطلح باللغة الانجلیزیة  رقم الصفحة  المصطلح بالعربي
 convergent solution  ٢٢٠  الحل التقاربي

نموذج محدب متعدد 
  الأهداف

٥٨  convex (MOP) model 
(CMOP) 

 convex constraints  ٧٤  قیود محدبة

 convex function  ٢٦٨، ٥٨  دالة محدبة

 convex set  ٥٨  فئة محدبة

 convex sets and  ٤٧  الفئات والتولیفات المحدبة
combinations 

 Criteria  ٢٦٦، ٢٢  المعاییر

 decision making ٤٦ صناعة القرار

 decision’s variables  ٢٥  المتغیرات القراریه

 decision's space  ٥٥  فراغ القرار

 decreasing relation  ٢٧٤  علاقة متناقصة

 dependent variable  ٢٦٦  المتغیر التابع

نماذج برمجة الهدف 
  نیةالخطیة الیقی

١٧٩  deterministic LGP models 

 deviational variables  ١٠٣  نحرافیةالمتغیرات الإ

 discrete changes  ١٩٤  تغیرات منفصلة
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  المصطلح باللغة الانجلیزیة  رقم الصفحة  المصطلح بالعربي
 distribution problem  ٢٣٥  مشكلة التوزیع

 dominant solution  ٥٨  الحل السائد

 dual simplex algorithm  ١٩٠  خوارزم السمبلكس الثنائي

 duality theory  ٢١  ائیةالنظریة الثن

 efficient points  ٥٩  النقط الكفأ

 efficient solution point  ٥٨  نقطة حل كفأ

 efficient solutions  ٦٣، ٥٧  الحلول الكفأ

 efficient solutions (or  ٤٣  أسلوب الحلول الكفء
generating) approach 

 elastic constraint  ١٠٥، ١٠٢  قید مرن

 elastic constraints and  ٤٥  مرنةقیود وأهداف 
objectives 

 elastic Problems  ٩٩  مشاكل مرنة

 empty set  ١٠٠، ٥٧، ٤٥  فئة خالیة

 entering variable  ١٤٨  المتغیر الداخل

 exceptional cases  ٩٩، ٤٤، ١٨  ستثنائیةحالات أ

 explicatory variables  ٢٦٦  المتغیرات المفسرة

 feasible solutions set  ٤٤  فئة الحلول الممكنة
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  المصطلح باللغة الانجلیزیة  رقم الصفحة  المصطلح بالعربي
 first priority  ١٠٥  الأولویة الأولي

 fizzy programming  ٢٠  أسلوب البرمجة المشوشة
approach 

 Gauss-Markov theorem  ٢٨٤، ٢٦٩  نظریة جاوس ماركوف

 global optimum solution  ٤٣  حل أمثل مطلق

 global optimum values  ٤٣  القیم المثلى المطلقة

 globally Pareto optimal  ٦١   باریتو الأمثل المطلقحل
solution 

 goal formulation  ١٠٣  صیاغة الهدف

، ٤٣، ٢١، ١٩  أسلوب برمجة الهدف
٢٣٥  

goal programming 
approach 

 goal programming  ٤٥  طرق برمجة الهدف
methods 

 goal programming models  ١٠٩  نماذج برمجة هدف

 goal programming  ٩٩، ٤٥  الهدفأسلوب برمجة 
technique 

 graphical analysis  ١٣٦  التحلیل البیاني

 Hierarchical method  ٤٥  طریقة التدرج

 important topics  ٤٦  الموضوعات الهامة

 increasing relation  ٢٧٤  علاقة متزایدة
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  المصطلح باللغة الانجلیزیة  رقم الصفحة  المصطلح بالعربي
 independent variables  ٢٦٦  متغیرات مستقلة

 index number  ١٤٦  الرقم القیاسي

 infeasible solution  ١٩٠  حل غیر ممكن

 intersection set  ٤٤  فئة تقاطع

 iterations  ٢٢٠  تكرارات

 iterative approach  ٢٢٤، ١٦٣، ٢٠  تكراريالسلوب الأ

الاحتمال كثافة دالة 
  المشتركة

٢٦٤  joint density function 

 Kuhn-Tuker conditions  ٦٤، ٥٧  توكر- شروط كون

 Lagrange method  ٤٦  طریقة لأجرانج

 least square method  ٢٦٧  طریقة المربعات الصغرى

 least square technique  ٢٦٥، ٢٦٣  أسلوب المربعات الصغرى

 leaving (departing)  ١٤٨  المتغیر الخارج
variable  

النهایات الصغرى لعناصر 
  ًالمتجه وفقا لترتیبها

١٩  lexicographic minimum of 
ordered vector 

 likelihood function  ٢٩٩، ٢٦٤  دالة الإمكان

 linear algebra  ٤٧  الجبر الخطي
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  المصطلح باللغة الانجلیزیة  رقم الصفحة  المصطلح بالعربي
 linear estimators  ٢٨٤، ٢٦٩  تقدیرات خطیة

أسلوب برمجة الهدف 
  الخطیة

١٨  linear goal programming 
technique 

 linear programming  ٤٦  البرمجة الخطیة

 linear regression model  ٢٦٧  نموذج الانحدار الخطي

 liquid part  ٣٢  نسبة السیولة

 locally Pareto optimal  ٦١  حل باریتو الأمثل النسبي
solution 

 mathematical form  ٢٥  الصیاغة الریاضیة

 matrices and vectors  ٤٧  المصفوفات والمتجهات

 max. (dividends)  ٢٣  تعظیم الحصص

 تعظیم أقل صافى عائد فى
  أى فترة

٢٣  max. (minimum net 
revenue in any period) 

 max. (net present value)  ٢٤  تعظیم صافى القیمة الحالیة

 max. (return)  ٢٣  تعظیم العائد

 max. (total net revenue)  ٢٣  تعظیم العائد الصافى الكلى

  عملیة تعظیم

  

١٤٤، ٨٦  Maximization 
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  المصطلح باللغة الانجلیزیة  رقم الصفحة  المصطلح بالعربي
 maximum likelihood ٢٩٩ طریقة الإمكان الأكبر 

method 

٢٦٥، ٢٦٣ أسلوب الإمكان الأكبر   maximum likelihood 
technique 

 measure of improvement ٢١٥ تحسن متجه الأنجاز

 method of constrained ١٧ طریقة الانحدار المقید
regressions 

 Methods  ٤٣  الطرق

 min. (back orders)  ٢٣  تقلیل الطلبات المتأخرة

 min. (cost)  ٢٤، ٢٢  تقلیل التكالیف

تصغیر الأختلافات عن 
  أهداف تنوع الحافظة

٢٣  min. (deviations from 
diversification goals) 

تقلیل كمیة البترول الخام 
  المستورد

٢٢  min. (imported crude) 

 min. (overtime)  ٢٣  الأضافىتقلیل الوقت 

 min. (risk)  ٢٤، ٢٣  تقلیل المخاطرة

 Minimization  ١٤٤، ٨٦  عملیة تصغیر

تصغیر مجموع القیم 
  المطلقة للانحرافات

٢٦٥  minimizing sum of 
absolute deviations 
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  المصطلح باللغة الانجلیزیة  رقم الصفحة  المصطلح بالعربي
 modified simplex method  ١١٨  طریقة السمبلكس المعدلة

 multi objective  ١٧  برمجة تعدد الأهداف
programming 

خوارزم طریقة السمبلكس 
  لمحاور المتعددةالثنائیة ذو ا

١٩٠  multi-dimensional dual 
simplex algorithm 

التوزیع الاحتمالي متعدد 
  الحدود

٣٠٠  multi-nominal probability 
distribution 

نموذج برمجة خطیة متعددة 
  الأهداف

٢٧  multi-objective linear 
programming model 

نموذج برمجة غیر خطیة 
 متعدد الأهداف

٢٧  multi-objective nonlinear 
programming model 

 multi-stub table  ١٤٤  الجدول متعدد الجوانب

 murky concept  ٥٦  مفهوم ضبابي

 Newton-Raphson's method  ٤٦  طریقة نیوتن رافسون

المتغیرات غیر الموجودة 
  في الحل

١٨٠  nonbasic variables 

 non-conflicting constrains  ٩٩ قیود غیر متعارضة
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  المصطلح باللغة الانجلیزیة  رقم الصفحة  المصطلح بالعربي
 non-conflicting objectives  ٩٩، ٤٤  أهداف غیر متعارضة

 non-empty set  ٤٤  فئة غیر خالیة

 noninferior solutions  ٥٧  حلول غیر الدنیا

 nonlinear functions  ٢٠٥  دوال غیر خطیة

شاكل برمجة الهدف م
  الخطیةغیر

٢٠  nonlinear goal  
programming problems 

 غیر مشاكل البرمجة
  الخطیة متعددة الأهداف

١٧  nonlinear multi-objective 
programming problems 

 nonlinear programming  ٤٦  البرمجة غیر الخطیة

نموذج الانحدار غیر 
  الخطي

٢٦٨  nonlinear regression 
model 

 normality equations  ٣٠٢، ٢٦٩  المعادلات الطبیعیة

، ١٠٧، ١٠٤  الأهداف العامة
٢٦٦، ١٣٦، ١١٧  

Objectives 

 objectives (criterion) space  ٥٩، ٥٧، ٥٦، ٥٥  )أو المعاییر(فراغ الأهداف 

 observational errors  ٣٠٠، ٢٦٤  الأخطاء المشاهدة

 optimal alternatives  ٤٤، ١٨  البدائل المثلى
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 optimal solution  ١٩٤، ٥٦  الحل الأمثل

 optimality condition  ١٤٨  شرط الأمثلیة

 ordered vector  ١٩   الترتیبىالمتجه

 over-achievement  ١٠٣  أكبر من الإنجاز

، ٢٦٤، ١٧٩، ٢٥  المعلمات
٢٦٦  

Parameters 

 Pareto optimal solutions  ٥٨، ٥٧  حلول باریتو المثلى

 pivot process ١٤٩ عملیة الدوران

 preemptive priorities  ١٠٤، ١٩   المرتبةالأولویات

 principal component's  ٢٩٠  قدیرات المكونات الأولیةت
estimators 

 Priorities  ٧٦، ٢٦  أولویات

أو (أسلوب الأولویات 
  )الترتیب

٤٣  prioritizing (or ranking) 
approach 

 priority level  ١٤٥  مستوى الأولویة

أسلوب برمجة الهدف 
  الأحتمالیة

  

٢١  Probabilistic goal 
programming approach 
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نماذج برمجة الهدف 

  الخطیة الاحتمالیة
٢٠٥  Probabilistic linear goal 

prog. 

 probability distributions  ٢٦٤  التوزیعات الاحتمالیة

 random variable  ٢٦٦  متغیر عشوائي

 real valued function  ٥٥  دالة قیمة حقیقیة

 reformulating ١٧٩  أعادة الصیاغة

 relatively general  ١٠٢  ًسبیاعبارة عامة ن
statement 

طریقة المربعات الصغرى 
  المقیدة

٢٨٥  restricted least square 
method 

أسلوب المربعات الصغرى 
  المقیدة

٢٦٥  restricted least square 
technique 

 return rate  ٣٢  معدل العائد

 Rigde's estimators  ٢٩٠  تقدیرات أنحدار التل

 rigid constraints  ١١١، ١٠٥  صارمةالقیود ال

 sample data  ٢٦٤  بیانات العینة

 satisfactory alternatives  ٤٥، ١٨  لمرضیةاالبدائل 

 saving accounts  ٣١  حسابات إدخاریة
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  المصطلح باللغة الانجلیزیة  رقم الصفحة  المصطلح بالعربي
 scattor diagram ٢٧١  شكل الانتشار

 sensitivity analysis ١٧٩  تحلیل الحساسیة

 sequential (iterative)  ١١٨  المتتالیة ولطریقة الحل
solutions method 

 set  ١٧  فئة

 set of efficient solution  ٢٠  أسلوب فئة الحلول الكفأ
approach 

 sets and mathematical  ٤٦  الفئات والدوال الریاضیة
functions 

 simplex method  ١٧  طریقة السمبلكس

 single objective  ٦٢، ٤٧، ١٧  الهدف الواحد

رمجة وحیدة نموذج الب
  الهدف

٢٦  single objective 
programming model 

 solution's space  ٥٥  فراغ الحل

 statistical estimation  ٢٦٣أسالیب التقدیر الإحصائیة       
approaches 

 statistical inference  ٢٦٣  الاستدلال الإحصائي

 Stien's estimators  ٢٩٠  تقدیرات ستین

دف أسلوب برمجة اله
  العشوائیة

١٩  stochastic goal 
programming approach 
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  المصطلح باللغة الانجلیزیة  رقم الصفحة  المصطلح بالعربي
 suitable initial point  ٢١٤  نقطة حل مبدئیة ملائمة

 Taylor series expansion  ٢٠٩  مفكوك تیلور

أسالیب اختبارات الفروض 
  الإحصائیة

٢٦٣  testing of statistical 
hypotheses approaches 

أفضل تقدیرات خطیة غیر 
  متحیزة

٢٧٠  the best linear unbiased 
estimators (BLUE) 

برنامج الفضاء الأمریكي 
  أبولو

١٩  the saturn /Apollo program 

 tolerance measure  ٣٩  مقیاس المؤمونیه

 transformation matrix  ١٨٦  مصفوفة التحویل

 transportation problem  ٤٦  مشكلة النقل

 ،٢٦٩، ٢٦٥  تقدیرات غیر متحیزة
٢٨٧، ٢٨٤، ٢٨٠  

unbiased estimators 

 unconflicting objectives  ٥٧  الأهداف غیر المتعارضة

 unconstrained  ٢٦٧  نموذج برمجة غیر مقیدة
programming model 

 under-achievement  ١٠٣  أقل من الإنجاز

 unique solution  ٦٣  حل وحید
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  المصطلح باللغة الانجلیزیة  رقم الصفحة  المصطلح بالعربي
مشاكل البرمجة الخطیة 

  غیر القابلة للحل
٩٩، ١٨  unsolvable linear 

programming problems 

 vector maximization  ١٧  أسلوب تعظیم المتجه
technique 

 vector optimization  ٥٥  مشكلة أمثلیة المتجه
problem (VOP) 

 vector-maximum model  ١٧  نموذج تعظیم المتجه

أسلوب الأوزان الترجیحیة 
  )أو المنفعة(

٤٣  weighting (or utility) 
approach 

 weighting factor  ١٤٦   النسبي)الوزن(المعامل 

 weighting method  ٤٥  طریقة الأوزان الترجیحیة
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  المراجع العربیة: ًأولا
جهــاز نــشر "  الجــزء الأول–مقدمــة فــي نظریـة الإحــصاء ): "٢٠٠٢( عبـداالله الهلبــاوي ]١[

   . القاهرة– جامعة حلوان –وتوزیع الكتاب الجامعي 

الناشــر مكتبــة عــین شــمس، شــارع القــصر " نمــاذج الانحــدار): "١٩٩٩( عفــاف الــدش ]٢[
 .العینى، القاهرة، جمهوریة مصر العربیة

الجـزء " الریاضـیات التطبیقیـة للعلـوم الإحـصائیة والاجتماعیـة): "٢٠٠٩( عفاف الـدش ]٣[
 .الأول، الطبعة الأولى، المكتبة الأكادیمیة، الدقي، القاهرة

البرمجـــة " : الجـــزء الأول"ٕبحـــوث العملیـــات واتخـــاذ القـــرارات): "٢٠١٢(عفـــاف الـــدش  ]٤[
ـــــدة الهـــــدف ــة،"وحی ـــــة الأك الطبعـــــة الثانیـــ ــــة المكتب ــدقي،ادیمیـ  ، الـــ

  .القاهرة

رسـالة " نموذج احتمـالي متعـدد الأهـداف لحـل مـشكلة النقـل): "٢٠٠٤(فاطمة الزهراء  ]٥[
 معهــد الدراســات - قــسم بحــوث العملیــات والحاســب –ماجــستیر 

 . جامعة القاهرة–الإحصائیة 
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  كتب للمؤلفة
 البرمجــة متعــددة الأهــداف":  الجــزء الثــاني–تخــاذ القــرارات بحــوث العملیــات وأ" 

  القاهرة–  الدقي-التحریر  شارع – الأكادیمیةمكتبة ال -)م٢٠١٣سنة (

 سـنة ( "البرمجة وحیدة الهدف":  الجزء الأول–تخاذ القرارات بحوث العملیات وأ
  القاهرة–  الدقي-تحریر ال شارع – الأكادیمیةمكتبة ال -)م٢٠١٢

  ــــوم الإحــــصائیة والاجتماعیــــة ــــة للعل  –) م٢٠٠٩ســــنة (الریاضــــیات التطبیقی
  . القاهرة–الدقي  -شارع التحریر  –المكتبة الأكادیمیة

  اسـتخدام الحـزم الجـاهزةSPSS – Maple – TORA)  م٢٠٠٨سـنة (– 
 جامعـة حلـوان –جهاز نشر وتوزیـع الكتـاب الجـامعي  -بالاشتراك مع آخرین 

 . القاهرة–

  م٢٠٠٦ســنة  ("الإســتدلال الإحــصائي" : الجــزء الثــاني–الإحــصاء التطبیقــي (
 . القاهرة– جامعة حلوان –جهاز نشر وتوزیع الكتاب الجامعي 

  جهـاز ) م٢٠٠٠سنة  ("الإحصاء الوصفي" : الجزء الأول–الإحصاء التطبیقي
 .قاهرة ال– جامعة حلوان –نشر وتوزیع الكتاب الجامعي 

 جهاز نشر وتوزیع الكتاب الجـامعي -) م٢٠٠٠سنة  (ریاضیات الاستثمار – 
 . القاهرة–جامعة حلوان 

  شـارع – مكتبـة عـین شـمس –) م١٩٩٦سـنة (الریاضیات وصـناعة القـرارات 
 . القاهرة–القصر العیني 

  ـــاذج الانحـــدار  شـــارع القـــصر – مكتبـــة عـــین شـــمس -) م١٩٩٠ســـنة (نم
  القاهرة–العیني


