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ABSTRACT 

In this paper we have studied two new algorithms for solving mixed IPP. In the 

1st algorithm we have investigated a new short technique for searching to the efficient 

cut in the standard cutting plane procedure to obtain the same optimal solution by using 

a number of test problems in this field. In the 2nd new algorithm we have put certain 

numerical conditions to obtain the global solution instead of the local solution by using 

cutting-plane and Al-Zobaidyi [1] algorithms. Our numerical results indicate that our 

new suggestions are efficient both numerically and theoretically compared with Al-

Zobaidyi algorithm. 

Keywords: Integer Programming Problems, Mixed Integer Programming, numerical 

results.   
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 الملخص

لى خوارزميتين جديدتين لحل مسائل البرمجة الصحيحة المختلطة . وقد تم  ي هذا البحث إتم التطرق ف
التقصي بوسيلة جديدة مختصرة في إيجاد القاطع الأكفأ في خوارزمية قطع المستويات القياسية مع الحصول على  

 النتائج العددية نفسها للمسائل المستخدمة في هذا المجال. 
شروط عديدة للحصول على حل شامل بدلًا عن الحل الموضعي الذي يمكن   أما في الخوارزمية الثانية فقد تم وضع

النتائج العددية أثبتت كفاءة الخوارزميات  .[1]الحصول عليه باستخدام خوارزميتي قطع المستويات والزبيدي 
 المقترحة عددياً و نظرياً مقارنةً بخوارزمية الزبيدي.

 , النتائج العددية. البرمجة الصحيحة المختلطة ,مسائل البرمجة الصحيحة : المفتاحية الكلمات

 المقدمة  -1

اعتيادية على أن تكون المتغيرات القرارية جميعها أو  مسألة البرمجة الخطية الصحيحة هي مسألة برمجة خطية
بعضها مقيدة وذات قيمة صحيحة أن طرق حل النماذج ذات الأعداد الصحيحة تعتمد بالأساس على مبدأين: المبدأ  

ول هو أن النماذج الصحيحة تتعامل في المرحلة الأولى باستخدام الطريقة المبسطة في الحل. والمبدأ الثاني هو  الأ
الأساسية  اعتماد النتائج النهائية التي تمثل الحل الأمثل كأساس للوصول للحل الأفضل الذي يجعل قيماً المتغيرات

د إضافية جديدة تشترك أو تؤمن قيم صحيحة للمتغيرات . ويتم بموجب ذلك اختيار قيو قيم صحيحة )غير كسرية(
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على اختيارنا قيود  إضافية جديدة وبإضافة هذه القيود الجديدة يتكون  :أولاالأصلية في النموذج. يتركز هذا البحث 
 أو التقارب الموضعي  أن أساساختبار الحل الأمثل للبرمجة الصحيحة الخطية على  ثانيا لدينا نموذج جديد.

 قارب الشامل للحل.    الت
 تجري  ثم النموذج إلى  واحد قيد إضافة يتم بحيث متعاقب بشكل تأتي الجديدة القيود إضافة  أن ملاحظة من بد لا وهنا

 يتم  الأفضل( الحل إلى التوصل عدم )أي الحل اكتمال عدم وعند )المبسطة(. الطريقة في هي كما الحسابية العمليات

 [2] النموذج. في الأساسية للمتغيرات صحيحة قيم إلى الوصول  لحين وهكذا أخر جديد قيد  إضافة
 MATHEMATICAL PROGRAMMING  البرمجة الرياضية -2

هي أحدى الأساليب المستخدمة في صياغة المسائل الإدارية والاقتصادية وحلها    (M.P)البرمجة الرياضية 
ح أو تقليل الكلفة, المسألة العامة للبرمجة الرياضية  بوساطة عمل خطة إنتاجية للفاعلات المختلفة لزيادة الأربا

(M.P)   [1] .لقيود تمثل كمية الموارد المتاحةهي إيجاد قيم المتغيرات التي تعظم أو تقلل قيمة دالة الهدف تبعا 
 الصيغة العامة لمسألة البرمجة الرياضية هي على النحو الآتي : 

nn xcxcxcz +++= .............2211        …(1) 
 

 :الشروط( والتي تتخذ الشكل الآتي الة الهدف هذه خاضعة لعدد من المحددات أو القيود ) أيوتكون د
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),,,........0(أي أن  )REAL VARIABLE(هي متغيرات حقيقية  jxالمتغيرات  أن ومن الملاحظ  21 nxxx 
),,(وان   jjij cba ثابتة  هي كميات)CONSTANTS(. [3] 

ويستهدف من المسألة بهذه الصيغة أيجاد مجموعة من الأعداد الموجبة للمتغيرات المشمولة بالنظام بحيث تلبي 
جميع  – شروطلمجموعة القيود أو ا –دالة الهدف القيود المشار أليها أنفاً , حيث تتضمن الأمور الآتية وهي: 

 [8] المتغيرات ذات قيم غير سالبة.

 INTEGER LINEAR PROGRAMMING PROBLEM  :مسألة البرمجة الخطية الصحيحة -3

 مسائل في فمثلا صحيحة بأعداد متمثلا حلا  (LP) الخطية البرمجة لمسائل العلمية التطبيقات أكثر تتطلب            

 ظهرت الأساس هذا  وعلى الحقيبة وربع جلدية حقيبة أو سيارة ونصف سيارة إنتاج يتمم أن الممكن غير من فانه الإنتاج

 القرارية  المتغيرات جميع تكون  بحيث الخطية  البرمجة مسألة  هي التي [1]  (ILP) الصحيحة  الخطية البرمجة

  )دالة  خطية دالة تصغير( أو )تكبير مسألة هي أكثر بدقة , صحيحة قيمة ذات لتكون  المقيدة بعضها أو )الحقيقة(

 أكثر هي الصحيحة البرمجة مسألة عام بشكل ،(2) المعادلة وتحقق صحيحة يمةق ذات لمتغيرات ثابتة الهدف(

 مسائل  من متتابعة بحل الصحيحة البرمجة مسألة حل يمكننا لأنه الخطية البرمجة لمسألة الأمثل الحل في صعوبة

 بالحل  (2) قتحق التي المتغيرات من صحيحة قيمة أية نسمي سوف الصحيحة البرمجة مسألة في  الخطية. البرمجة

 FEASIBLE) الموجبة بالمنطقة الموجبة الحل مجموعة نسمي أن ويمكننا (FEASIBLE SOLUTION) الموجب

REGION)  لذلك ،الصحيحة البرمجة لمسألة MIN(MAX)  الحل  أيجاد مسألة هي  الصحيحة الخطية البرمجة مسألة 
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 الحل  ذلك فيسمى ،الموجودة الأخرى  الموجبة لحلولا كل قيمة تساوي  أو ()اصغر اكبر الهدف دالة تكون  حيث الموجب

  الرئيس. هدفنا هو والذي  (OPTIMAL SOLUTION) الأمثل بالحل
   المسألة  تحل ثم ،صحيحة قيم لأخذ المتغيرات شروط بتجاهل أولا الصحيحة الخطية البرمجة مسألة تحل

 الخطية  البرمجة مسألة خوارزميات نستخدم ذلك بعد ،الأمثل الحقيقي الحل لإيجاد خطية برمجة مسألة إنها على

 المتغيرات  كل فيها تكون  التي الحلول  أي الصحيحة الموجبة الحلول  إيجاد باتجاه الحقيقي الحل من للتحرك الصحيحة

 أخر حل عن تبحث ذلك وبعد الصحيح الموجب الحل أيجاد تحاول الصحيحة الخطية البرمجة خوارزميات ،صحيحة

 [4] .أفضل

   (ILP)الصحيحة الخطية البرمجة لمسألة لحل قطرائ -4

 الطرائق هذه واغلب (ILP) الصحيحة الخطية البرمجة مسألة لحل تطورت التي الطرائق من العديد هناك

 في  للمتغيرات الكسرية القيم معالجة يتم ثم ومن المسألة حل إلى للتوصل الصحيح العدد  قيد تجاهل أساس على تقوم

 من يتم (ILP) الصحيحة الخطية البرمجة لمسألة  الأمثل الحل إلى  التوصل  عملية كون  في يعود والسبب وجودها  حالة

 الأحيان بعض وفي للمسألتين الأمثل للحل المثلى القيم تقارب ،(LP) الخطية البرمجة لمسألة الأمثل الحل خلال

 [4] الصحيحة. البرمجة لمسألة ثلالأم الحل إلى للتوصل الحسابية العمليات تقليل إلى يؤدي هذا وان تساويها
 هي: استخداما الطرائق وأكثر

 THE CUTTING - PLANES METHOD   المستويات قطع طريقة 1-4-

 [6] العالم طريق عن نشرت والتي الصحيحة الخطية البرمجة مسألة لحل نوعها من فريدة طريقة هي  

RALPH E. GOMORY  باسمه على سميت وقد GOMORY , CUTTING PLANES METHOD  الأساسية الفكرة 

 البرمجة مسألة بالضبط هي الخطية البرمجة مسألة ،الصحيحة الخطية البرمجة لمسألة ةبسيط المستويات قطع لطريقة

 فقط صحيحة قيم من متكوناً  الحل كان إذا . الحل صحيحة تكون  والتي المتغيرات على الشروط بدون  ولكن الصحيحة

 الجديد  القيد هذا .  الصحيحة البرمجة لمسألة جديد قيد يزداد وألا الصحيحة البرمجة ألةلمس الأمثل الحل فسيكون 

 هذا  يحقق لا الصحيح غير الأمثل الحل ويبقى الجديد القيد تحقق القديم للقيد الصحيحة الحلول كل أن بحيث يضاف

 وليس  فقط الصحيح غير الحل  يقطع سوف الخطية البرمجة لمسألة المضاف الجديد القيد الهندسي, الحل وفي  . القيد

 الصحيح  غير للحل )القطع( نظريا الصحيحة, البرمجة لمسألة موجبة حلولا تكون  أن الممكن من التي الصحيحة النقاط

 [4] الصحيحة. القيم من المتكون  الأمثل الحل إلى الوصول حين إلى وتتكرر مرة كل واحد قيد بإضافة

 :خوارزمية  قطع المستويات

على أنها مسألة برمجة خطية بالطريقة الفردية  (1): )الحل الابتدائي( ابدأ بحل المسألة المعطاة في 1ة الخطو 
Simplex Method ( الصحيحة على المتغيرات. إذا كانت جميع المتغيرات متجاهلا بذلك الشروط )القيود

I j , jx  2لها قيم ، توقف، وإلا اذهب إلى الخطوة . 
: )اختيار القيد( اختر السطر من الجدول الأخير من حل مسألة البرمجة الخطية الذي يكون فيه المتغير 2الخطوة 

استخدم السطر الذي تكون فيه قيمة ذلك المتغير لها أكبر جزء كسري ) ibذا قيمة غير صحيحة  Bixالأساسي 
 ( ومنه قم بتوليد قيد قطع المستويات.ارات والوقت المستغرق للتقاربتكر ربما يساعد على تقليل عدد ال

 ومعادلته هي:  i  : )توليد قيد قطع المستويات( افرض أن السطر المختار هو السطر3الخطوة 
 فإن 
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][حيث  ijijij aaf ijijهو الجزء الكسري لـ  =− af  , 10   
       ][ iii bbf iiهو الجزء الكسري لـ  =− bf  , 10     

           . متغير منحل جديد ممكن وصحيح 
لنحصـل علـى القـاطع الأكفـأ  (3) واطـع التـي نحصـل عليهـا مـن الخطـوة: )اختبار القاطع الأكفـأ( نختبـر الق4الخطوة 

 Slack) لتعويض عــن قــيم المتغيــرات الخاملــةفــي الوصــول إلــى الحــل الأمثــل بأقــل عــدد مــن الخطــوات وذلــك بــا

Variable)  التي نحصل عليها من قيـود المسـألة الأصـلية فـي قيـود قطـع المسـتويات التـي حصـلنا عليهـا  للحصـول
 .أكبر من تلك المنطقة اً يمات تقطع منطقة الحلول الممكنة ثم يتم اختيار القاطع الذي يقطع جزءعلى مستق

للجدول الأخير من حل الطريقـة الفرديـة وقـم بالحـل علـى أنهـا مسـألة  (4): )إضافة القيد( قم بإضافة القيد 5الخطوة 
 [5] .  2حيحة فالمسألة انتهت، وإلا اذهب إلى الخطوةص Ij  , jxالبرمجة الخطية، إذا كانت جميع المتغيرات 

   (الزبيديخوارزمية البرمجة الصحيحة ) 2-4-

تعتمـد علـى اختبـارين اثنـين الاختبـار الأول يتمثـل باختبـار دالـة  (الزبيددي)فلسفة طريقة البرمجة الصحيحة 
و تساوي قيمة دالـة الهـدف فـي حالـة أقل أ(ILP)  الهدف من حيث كون قيمة دالة الهدف لمسألة البرمجة الصحيحة

والاختبـار الثـاني يتمثـل (LP) التعظيم أو أكبر أو تساوي قيمة دالة الهدف في حالة التقليـل لمسـألة البرمجـة الخطيـة 
 :في ما يأتي خطوات هذه الخوارزميةو  .[1] باختبار تحقق القيود

 ار قيد العدد الصحيح: إيجاد الحل الأمثل للمسألة بدون الأخذ بنظر الاعتب1الخطوة 
 .الظل لها عبارة عن قيم غير صفرية: نختار القيود المؤثرة في الأنموذج والتي تكون قيم أسعار 2الخطوة 
: فــي حالـــة كـــون الحــل الأمثـــل يتمثـــل بقــيم كســـرية أعلـــى لمتغيــرات القـــرار يـــتم اختيــار المتغيـــر ذو القيمـــة 3الخطدددوة 

 .(x)الكسرية الأقل وليكن 
قيمة تتمثل بأصـغر عـدد صـحيح أكبـر مـن القيمـة غيـر الصـحيحة لـه   x: تتمثل بإعطاء ولىرحلة الأ: الم4الخطوة 

يح أقـل مـن القـيم غيـر الصـحيحة مع إعطـاء بقيـة المتغيـرات ذات القيمـة غيـر الصـحيحة قـيم تتمثـل بـأكبر عـدد صـح
 .لها

 بدالة الهدف.   4المختارة في الخطوة للمرحلة الأولى بتعويض القيم  1Z: حساب قيمة 5الخطوة 
1ZZZ: حساب 6الخطوة  يجب أن تكون أكبر أو تساوي الصفر في حالـة التعظـيم وأقـل أو  Zبحيث قيمة  =−

 تساوي الصفر في حالة التقليل وعكس ذلك نتوقف وننتقل إلى المرحلة الثانية .
نختبــر تحقــق القيــود المــؤثرة فــي الأنمــوذج مــن خــلال ضــرب معــاملات الجانــب الأيســر  Z: بعــد حســاب 7الخطددوة 

 . 4للقيود في الزيادة أو النقصان لقيم المتغيرات الناتجة من الخطوة 
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يجـب أن تكـون أقـل أو   7  : في حالة كون إشارة القيـد أصـغر أو يسـاوي فـإن القـيم المحسـوبة فـي الخطـوة8الخطوة 
س ذلــك ننتقــل إلــى المرحلــة وي صــفراً وأكبــر أو تســاوي الصــفر فــي حــال كــون إشــارة القيــد اكبــر أو يســاوي وعك ــتســا

 .الثانية
فـي حـال كـون إشـارة القيـد أصـغر أو    7: نختار القيد ذا القيمة غير الصفرية الأعلى الناتجة من الخطوة 9الخطوة 

نختار القيد ذا القيمـة غيـر الصـفرية الأقـل ولنفتـرض أن القيمـة يساوي أما في حالة كون إشارة القيد أكبر أو يساوي ف
 .(k) هي 

فـي حـال  kللقيـد والتـي تمثـل معـاملات الجانـب الأيسـر للقيـد الأقـل مـن أو تسـاوي  Q: حساب قيمـة 10الخطوة 
كون إشارة القيـد أكبـر أو يسـاوي وكـذلك الاخـتلاف  في حالة kكون إشارة القيد أصغر أو يساوي وأقل من أو تساوي 

:               هــــــــــــــي Qبــــــــــــــين معــــــــــــــاملات الجانــــــــــــــب الأيســــــــــــــر للقيــــــــــــــد التــــــــــــــي تحقــــــــــــــق الشــــــــــــــرط وســــــــــــــنفترض أن قــــــــــــــيم  
),( 111211 aaaQ −=                                                                     

 

 فإن حل المرحلة الأولى يمثل الحل الأمثل .  Qل عدم وجود قيم لـ  : في حا11الخطوة  
 والتي تمثل معاملات دالة الهدف بحيث أن :                         Q: حساب قيم 12الخطوة 

),(إشارة القيد أصغر أو يساوي                                                 121 cccQ −=          
211 ),(إشارة القيد أكبر أو يساوي                                                 cccQ −−=                 
عظـيم ومـن ثـم اختيـار في حالـة الت Zالأكبر من الصفر والتي تكون اصغر أو تساوي  Q: اختبار قيم  13الخطوة 

 Zالأصـغر مـن الصـفر والتـي تكـون أكبـر أو تسـاوي  Qالقيمة الأعلى منهـا أمـا فـي حالـة التقليـل فيـتم اختيـار قـيم 
 وعكس ذلك فإن حل المرحلة الأولى يمثل الحل الأمثل.

)(هي   13مختارة في الخطوة ال Q: بافتراض أن قيمة 14الخطوة  12 cc فإن هذا يعني أن ننتقل إلى مرحلة   −
 .  دة مع ثبات قيم المتغيرات الأخرى وحدة واح  1xونقصان قيمة المتغير   2xلاحقة تمثل زيادة قيمة المتغير 

 . 4من الخطوة  :  يعاد حساب الخطوات السابقة ابتداءاً 15الخطوة 
ـ   x : تتمثل بإعطاء: المرحلة الثانية16الخطوة    xقيمة تمثل أكبر عدد صحيح أصغر من القيمة غير الصـحيحة لـ

لها ويعاد حساب الخطوات  مع إعطاء بقية المتغيرات قيماً تتمثل بأصغر عدد صحيح أكبر من القيم غير الصحيحة
 .السابقة

والمتغيرات تتمثل   x لأولى والثانية لا تمثل الحل الأمثل يتم إعطاء قيم لـ : في حال كون المرحلة ا17الخطوة 
 . صحيح أقل من قيمها غير الصحيحة بأكبر عدد
 . ويعاد حساب الخطوات السابقة               

 خوارزميات البرمجة الصحيحة المختلطة الجديدة -5
  New Mixed INTEGER LINEAR PROGRAMMING  

الصحيحة المختلطة تتطلب لصياغتها إجراء بعض التعديل في المسألة أو )الخوارزمية(  طريقة البرمجة 
نود الإشارة إلى أن البرمجة الصحيحة   [6] كإضافة بعض الشروط الدالية أو استخدام بعض المتغيرات الإضافية

 .   ة الصحيحة الزبيديالبرمجالمختلطة الجديدة ناتجة من إضافة شروط إلى خوارزمية قطع المستويات وخوارزمية 
 
 

 (NEW 1):  طريقة الأولى البرمجة الصحيحة المختلطة الجديدة 1-5-
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هي تقنية ناجحة جدا في حل مجموعة واسعة من مسائل البرمجة الصحيحة وهي توفير ضمانة الوصول  
خطية الصحيحة  وسوف نقوم بتوضيح كيفية أداء هذه التقنية. عدد كبير من مسائل البرمجة ال  إلى الحل الأمثل.

ممكن حلها بوساطة الطريقة الجديدة والتي تكون خوارزميتها متكونة بالضبط من التركيب ما بين طريقة قطع 
المستويات وطريقة البرمجة الصحيحة الزبيدي, وهي تعمل كسابقتها في حل سلسلة )متتابعة( من مسائل البرمجة 

استخدام السطر الذي تكون فيه قيمة  مستويات بطريقتين أولا:الخطية.يتم اختبار القاطع الأكفأ في طريقة قطع ال
ذلك المتغير لها اكبر جزء كسري )من الحل الأمثل( ومنه نقوم بتوليد قيد قطع المستويات. ثانيا عن طريق الحل  

سوف )يقطع( الحل غير الصحيحة فقط وليس  الخطية  القيد الجديد المضاف لمسالة البرمجة أنالهندسي حيث 
يكون الحلول الموجبة لمسألة البرمجة الصحيحة. نظريا للحل غير الصحيح   أناط الصحيحة التي من الممكن النق

الطريقة الجديدة   حين الحصول على الأمثل المتكون من القيم الصحيحة. إلىبإضافة قيد واحد كل مرة وتتكرر 
  وإذا المستقيمات ذات المتغيرتين تكون سهلة  من الحالة الثانية وذلك لان عملية رسم وأفضلمكافئة للحالة الأولى 

تقارب بطيء  إلىوقد يكون غير دقيق وهذا يؤدي  كان أكثر من المتغيرتين فيكون من صعب رسم المستقيمات,
 الحل الأمثل.  إلىوربما لا تؤدي 

 الخوارزمية الأولى  للبرمجة الصحيحة المختلطة الجديدة: 

 على أنها مسألة البرمجة الخطية بالطريقة الفردية  (1) ل المسألة المعطاة فيالحل الابتدائي( ابدأ بح: )1الخطوة 

Simplex Method  متجاهلا بذلك الشروط )القيود( الصحيحة على المتغيرات. إذا كانت جميع المتغيرات
I j , jx 2لها قيم صحيحة، توقف، وإلا اذهب إلى الخطوة  . 

ختر السطر من الجدول الأخير من حل مسألة البرمجة الخطية الذي يكون فيه المتغير ( ا: )اختيار القيد2الخطوة 
) استخدم السطر الذي تكون فيه قيمة ذلك المتغير لها أكبر جزء كسري  ibذا قيمة غير صحيحة  Bixالأساسي 

 رق للتقارب( ومنه قم بتوليد قيد قطع المستويات.ربما يساعد على تقليل عدد التكرارات والوقت المستغ
 ومعادلته هي فإن   i  : )توليد قيد قطع المستويات( افرض أن السطر المختار هو السطر3 الخطوة

 





−=−+

+=++

=+

j j

jijiijijBi

j

iijijijBi

j

jjijBi

xffbxax

fbxfax

bxax

0 ][][

][)]([

I j , 

 

 القيد الجديد 
   0  =+−

j

jiji xff           …(5) 

][حيث  ijijij aaf ijijالكسري لـ هو الجزء  =− af  , 10   
       ][ iii bbf iiهو الجزء الكسري لـ  =− bf  , 10     

          متغير منحل جديد ممكن وصحيح . 
: بعد توليد قيود قطع المستويات اختبر تحقق القيود المؤثرة في الأنموذج من خلال ضرب معاملات 4 الخطوة

 .  2لجانب الأيسر للقيود في الزيادة أو النقصان لقيم المتغيرات الناتجة من الخطوة ا
يجب أن تكون أقل أو   4 : في حالة كون إشارة القيد أصغر أو يساوي فإن القيم المحسوبة في الخطوة 5 الخطوة

 .اوي تساوي صفر وأكبر أو تساوي الصفر في حال كون إشارة القيد اكبر أو يس
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في حال كون إشارة القيد أصغر أو      4اختر القيد ذا القيمة غير الصفرية الأعلى الناتجة من الخطوة :6 الخطوة
 يساوي أما في حالة كون إشارة القيد أكبر أو يساوي فاختر القيد ذا القيمة غير الصفرية الأقل. 

ول الأخير من حل الطريقة الفردية للجد  6 : )إضافة القيد( قم بإضافة القيد الذي حصلنا عليه من الخطوة7 الخطوة
صـحيحة فالمسـألة انتهـت، وألا  Ij  , jxوقم بالحل على أنها مسألة البرمجة الخطية، إذا كانت جميـع المتغيـرات 

 .  2 اذهب إلى الخطوة
 الأكفـــأ القـــاطع اختبـــار طريقتـــي علـــى يعتمـــد ولا التـــالي للتكـــرار الجديـــد القـــاطع اختيـــار يـــتم (7) إلـــى (4) الخطـــوات مـــن

 .المستوي  قطع خوارزمية في لمستخدما

 (NEW 2):  طريقة ثانية للبرمجة الصحيحة المختلطة الجديدة 2-5-

 ندرج فيما يأتي الخطوات التكرارية المطلوبة في الخوارزمية المقترحة الجديدة على النحو الأتي: 

 : المختلطة الجديدةالخوارزمية الثانية للبرمجة الصحيحة 

 : إيجاد الحل الأمثل للمسألة بدون الأخذ بعين الاعتبار قيد العدد الصحيح 1طوة الخ
 .الظل لها عبارة عن قيم غير صفرية: نختار القيود المؤثرة في الأنموذج والتي تكون قيم أسعار 2الخطوة 
ــة كــون الحــل الأمثــل يتمثــل بقــيم كســرية أعلــى لمتغيــرات القــرار يــتم اختيــار ا3الخطددوة  لمتغيــر ذي القيمــة : فــي حال

 .(x)الكسرية الأقل وليكن 
قيمـة تتمثـل بأصـغر عـدد صـحيح أكبـر مـن القيمـة غيـر الصـحيحة لـه  x: تتمثـل بإعطـاء : المرحلة الأولى4الخطوة 

يم غيـر الصـحيحة مع إعطاء بقية المتغيرات ذات القيمة غيـر الصـحيحة قيمـاً تتمثـل بـأكبر عـدد صـحيح أقـل مـن الق ـ
 .لها

   . بدالة الهدف  4للمرحلة الأولى بتعويض القيم المختارة في الخطوة  1Zب قيمة : حسا5الخطوة 
1ZZZ: حساب 6الخطوة  يجب أن تكون أكبر أو تساوي الصفر في حالة التعظيم وأقل  Zقيمة  أنبحيث  =−

 توقف وننتقل إلى المرحلة الثانية. أو تساوي الصفر في حالة التقليل وعكس ذلك ن
نختبــر تحقــق القيــود المــؤثرة فــي الأنمــوذج مــن خــلال ضــرب معــاملات الجانــب الأيســر  Z: بعــد حســاب 7الخطددوة 

 . 4للقيود في الزيادة أو النقصان لقيم المتغيرات الناتجة من الخطوة
يجـب أن تكـون أقـل أو   7 ي فـإن القـيم المحسـوبة فـي الخطـوة : في حالة كون إشارة القيـد أصـغر أو يسـاو 8الخطوة 

ــة تســاوي صــفراً وأكبــر أو تســاوي الصــفر فــي حــال كــون إشــارة القيــد اكبــر أو يســاوي وعك ــ س ذلــك ننتقــل إلــى المرحل
 .الثانية

صـغر أو فـي حـال كـون إشـارة القيـد أ  7: نختار القيد ذا القيمة غير الصفرية الأعلـى الناتجـة مـن الخطـوة 9الخطوة 
فرية الأقـل ولنفتـرض أن القيمـة يساوي أما في حالة كون إشارة القيد أكبر أو يساوي فنختار القيد ذا القيمـة غيـر الص ـ

 .(k) هي
فـي حـال  kللقيـد والتـي تمثـل معـاملات الجانـب الأيسـر للقيـد الأقـل مـن أو تسـاوي  Q: حساب قيمـة 10الخطوة 

في حالة كون إشارة القيـد أكبـر أو يسـاوي وكـذلك الاخـتلاف  kون إشارة القيد أصغر أو يساوي وأقل من أو تساوي ك
هــــــــــــــي:                Qبــــــــــــــين معــــــــــــــاملات الجانــــــــــــــب الأيســــــــــــــر للقيــــــــــــــد التــــــــــــــي تحقــــــــــــــق الشــــــــــــــرط وســــــــــــــنفترض أن قــــــــــــــيم  

),( 111211 aaaQ −=  
  فإن حل المرحلة الأولى يمثل الحل الأمثل Qلـ  : في حال عدم وجود قيم11الخطوة 
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 :                        تمثل معاملات دالة الهدف بحيث أنوالتي  Q: حساب قيم 12الخطوة 
),(إشارة القيد أصغر أو يساوي                                                    121 cccQ −=              
211 ),(إشارة القيد أكبر أو يساوي                                                   cccQ −−=               

اختيـار فـي حالـة التعظـيم ومـن ثـم  Zالأكبر من الصفر والتي تكون اصغر أو تسـاوي  Q: اختبار قيم 13الخطوة 
 Zالأصـغر مـن الصـفر والتـي تكـون أكبـر أو تسـاوي  Qالقيمة الأعلى منهـا أمـا فـي حالـة التقليـل فيـتم اختيـار قـيم 

 وعكس ذلك فإن حل المرحلة الأولى يمثل الحل الأمثل.
)(هــي  13خطــوة المختــارة فــي ال Q: بــافتراض أن قيمــة 14الخطددوة  12 cc فــإن هــذا يعنــي أن ننتقــل إلــى مرحلــة  −

 وحدة واحدة مع ثبات قيم المتغيرات الأخرى.  1xونقصان قيمة المتغير  2xلاحقة تمثل زيادة قيمة المتغير 
 . 4:  يعاد حساب الخطوات السابقة ابتداءاً من الخطوة 15الخطوة 
 xقيمة تمثل أكبر عدد صحيح أصغر من القيمة غير الصحيحة لـ    x : تتمثل بإعطاء : المرحلة الثانية16الخطوة 

ــاً تتمثـــل بأصـــغر عـــدد صـــحيح أكبـــر مـــن القـــيم غيـــر الصـــحيحة لهـــا ويعـــاد حســـاب   مـــع إعطـــاء بقيـــة المتغيـــرات قيمـ
 .الخطوات السابقة

والمتغيــرات تتمثــل  x نيــة لا تمثــل الحـل الأمثــل فيــتم إعطــاء قـيم لـــ : فـي حــال كــون المرحلـة الأولــى والثا17الخطددوة 
 .صحيح أقل من قيمها غير الصحيحة بأكبر عدد
 .ويعاد حساب الخطوات السابقة              
nixi: المرحلــة الثالثــة : تتمثــل بإعطــاء 18الخطددوة  ,.......,2,1,  مــا ix, ومــن ثــم إعطــاء i=1أصــفاراً ماعــدا =

ـ وهكــذا نســتمر. i=2عــدا   xفــي الحــل الأمثــل للمســألة علــى معامــل  Zبتقســيم قيمــة xويــتم حســاب قــيم أخــرى لــ
 الموجودة في دالة الهدف.

 .بدالة الهدف 18  للمرحلة الثالثة بتعويض القيم المختارة في الخطوة iZ: حساب قيمة 19الخطوة 
iZZZ: حساب 20 الخطوة يجـب أن تكـون أكبـر أو تسـاوي الصـفر فـي حالـة التعظـيم وأقـل  Zبحيث قيمة  =−

 .مرحلة الأخيرة الحل الأمثلفي ال أو تساوي الصفر في حالة التقليل وعكس ذلك يعد الحل الذي حصلنا عليه
نختبــر تحقـق القيــود المــؤثرة فــي الأنمـوذج مــن خــلال ضـرب معــاملات الجانــب الأيســر  Z: بعـد حســاب 21 الخطددوة

 .18 للقيود في الزيادة أو النقصان لقيم المتغيرات الناتجة من الخطوة
يجـب أن تكـون أقـل أو  21 إن القيم المحسوبة في الخطـوة: في حالة كون إشارة القيد أصغر أو يساوي ف22 الخطوة

مــع  iZتحققــت القيــود نقــارن  إذا تســاوي صــفراً وأكبــر أو تســاوي الصــفر فــي حــال كــون إشــارة القيــد اكبــر أو يســاوي,
ZZفـإذا كـان  الأخيـرةفـي الخطـوة  Zقيمـة  i  م فـان قـيم فـي حالـة التعظـيiZ   لا يمثـل الحـل الأمثـل و  مـا فـي

ZZحالة التقليل يكون  i  فان اقل قيمة لـiZ  .يمثل الحل الأمثل 
 يالزبيـد الخوارزميـة أن حين في دائماً  شامل أمثل حل على الحصول يتم (18)-(22) الخطوات من الخوارزمية هذه في

 .شامل أو محلي امثل حل على الحصول يمكن
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 توضيحية: أمثلة -6

وفي هذه الفقرة سوف نستعرض  كفاءتها. بيان اجل  من الأمثلة من العديد على الجديدة المقترحة الطرائق تطبيق تم 
 : يحبعض هذه الأمثلة للتوض

 حل مسألة البرمجة الخطية الصحيحة التالية : :(1) مثال

egersandxx
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xxts
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    Simplex Methodالطريقة الفردية 
 
 

 

 
  (1-1) الجدول

2  1  2x  1x  ib  Basic  

-1/4 9/4 0 1 9/4 1x  

1/4 -5/4 1 0 15/4 2x  

3/4 5/4 0 0 165/7 U−  

 بعين الاعتبار قيد العدد الصحيح هو:  لأخذاالحل الأمثل لمسألة البرمجة الخطية دون 

4

1
41   ,4/15    ,  4/9 21 === Zxx 

 استخدام  طريقة الأولى للبرمجة الصحيحة المختلطة الجديدة

 : نحصل على  (1-1) من الجدول 

0,,,

4

15

4

1

4

5

4

9

4

1

4

9

4

1
41

4

3

4

5

2121

212

211

21



=+−

=−+

−=−−−









xx

x

x

Z

 

2121لقاطع الأول                                        ا
4

1

4

3

4

3
422  −−=+−−− Z       

0,,,

4595

6.

85

2121

221

121

21



=++

=++

−−=







xx

xx

xxts
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      القاطع الثاني                                         
21211

4

3

4

1

4

1
22  −−=−−+x                           

2112القاطع الثالث                                              
4

1

4

3

4

3
32  −−=−−x      

 القواطع  
0الأول=الثالث                                           

4

1

4

3

4

3
21 −−  

0الثاني                                                   
4

3

4

1

4

1
21 −−  

 اختبار القاطع الأكفأ من ضمن القواطع المستخرجة من المسألة : 
0,0                       القاطع الأول                    

4

1

4

3

4

3
3321 =+−−  

0,0القاطع الثاني                                          
4

3

4

1

4

1
4421 =+−−  

21من المسألة الأصلية نستخرج قيم   , بالشكل الآتي                                    : 
211 6 xx −−=          …(6) 

212 9545 xx −−=          …(7)   

ــة  (7) و (6) نعــوض المعــادلات فــي القواطــع الأول والثــاني لإيجــاد القواطــع الأساســية فــي المســألة والتــي هــي بدلال
 المتغيرات في المسألة

-بعد التعويض نحصل على:
221

121

.......................3574

.......................1532

cxx

cxx

+

+
                             

,21عويض مقدار الزيادة أو النقصان في قيم نختبر القاطع الأكفأ وذلك بت xx                                                                      :في القواطع وعلى النحو الآتي 

4

1
67)

4

3
(4)

4

1
(

4

3
23)

4

3
(2)

4

1
(

−=−+−

−=−+−

 

 بما أن القاطع الأكفأ هو القاطع الأول، لذلك نستخدم القاطع الأول لحل المسألة  

4

3

4

1

4

3

0,0
4

1

4

3

4

3

0
4

1

4

3

4

3

321

3321

21

−=+−−

=+−−

−−






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                          2)-(1 الجدول

3  
2  1  2x  1x  ib  Basic  

0 -1/4 9/4 0 1 9/4 1x  

0 1/4 -5/4 1 0 15/4 2x  

0 3/4 5/4 0 0 165/4 U−  

1 -1/4 -3/4 0 0 -3/4 3  

 (1-3) الجدول

3  
2  1  2x  1x  ib  Basic  

3 -1 0 0 1 0 1x  

-5/3 2/3 0 1 0 5 2x  

-5/3 -1/3 0 1 0 40 U−  

-4/3 1/3 1 0 0 1 1  

40,5,0إذا الجواب                                      21 === Zxx            

 استخدام  طريقة ثانية للبرمجة الصحيحة المختلطة الجديدة

 يمثل الحل الأمثل للمسالة دون الآخذ بعين الاعتبار قيد العدد الصحيح وهو  (1-1) الجدول

4

1
41,

4

3
3,

4

1
2 21 === Zxx 

قيم أسعار الظل هي  
4

3
,

4

1
1 21 ==   ؤثران في الأنموذج. وهذا يعني أن القيدين ي 

 المرحلة الأولى:  
 لأنه ذو أعلى كسر أي أن  2xنختار المتغير 

4

3
42

4

1
41

42,4,2

1

121

−=−=−=

===

ZZZ

Zxx

 

 
 بما أن القيمة سالبة ننتقل مباشرة إلى المرحلة الثانية.

 المرحلة الثانية: 

4

1
239

4

1
41

39,3,3

2

221

=−=−=

===

ZZZ

Zxx

 

 لثاني وعلى النحو الآتي:نختبر تحقق القيدين الأول وا

39)
4

3
(5)

4

3
()2

01)
4

3
(1)

4

3
()1

−=−

=−

 

 
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يتم اختبار القيد الثاني   ( 3-,0 )اصغر أو تساوي الصفر فهذا يعني تحقق القيود ومن القيم  ( 3-,0 )بما أن القيم 
2Q          :                      .............2لحساب قيم  =Q                        

                                                                                

Z,  3   ,   3   39                        الحل  21 === xx 
 ة: لثالمرحلة الثا  

4

1
140

4

1
41

40,5,0

3

321

=−=−=

===

ZZZ

Zxx

 

 :دو نختبر تحقق القي

0)
4

5
(9)

4

9
(5)2

1)
4

5
(1)

4

9
(1)1

=+−

−=+−

 

 صفر هذا يعني تحقق القيودتساوي   أوالقيم اقل  أنبما 

...................

),,(

1

12111112111

=

−−=

Q

aaaaaQ
 

 : رابعةالمرحلة ال

4

1
140

4

1
41

40,0,8

4

421

=−=−=

===

ZZZ

Zxx

 

 :دو نختبر تحقق القي

4

30
)

4

15
(9)

4

23
(5)2

2)
4

15
(1)

4

23
(1)1

−=−

=−

 

 بما إن ليست جميع  القيم اقل أو تساوي صفر هذا يعني لا تحقق القيود
Z,  5   ,   0   04لأمثل            إذن النقطة لا تمثل حل ممكن للمسالة . إذا الحل ا 21 === xx 

 

 :البرمجة الخطية الصحيحة التالية حل مسألة :(2) المثال

0,,

1023

83.

332

321

321

321

321



−+

++−

−−=

xxx

xxx

xxxts

xxxMinZ

 

 الحل:
 Simplex Methodالطريقة الفردية 



 خوارزميات جديدة في مسائل البرمجة الصحيحة المختلطة 
 

 

25 

 (2-1) الجدول

2  1  3x  
2x  1x  ib  Basic  

-1/7 2/7 1 0 -5/7  6/7 3x  

3/7 1/7 0 1 8/7 38/7 2x  

6/7 9/7 0 0 23/7 132/7 Z 

 الصحيح هو:   بعين الاعتبار قيد العدد ذخلأاالحل الأمثل لمسألة البرمجة الخطية دون 
7/132   ,7/38    ,  7/6 23 −=== Zxx 

  استخدام  طريقة الأولى للبرمجة الصحيحة المختلطة الجديدة

)21(من الجدول    نحصل على :  −

0,,,,

7

6

7

5

7

1

7

2

7

38

7

8

7

3

7

1

7

132

7

23

7

6

7

9

21321

1213

1212

121



=−−+

=+++

=+++









xxx

xx

xx

xZ

 

0                          القاطع الأول                    
7

6

7

2

7

2

7

6
183 21111 −−−=−++  xxZ                   

0                                  القاطع الثاني               
7

3

7

1

7

1

7

3
5 21112 −−−=−+ xxx       

 القاطع الثالث                       
 القواطع  

0الأول=الثالث                                           
7

6

7

2

7

2

7

6
211 −−− x                                 

0الثاني                                                   
7

3

7

1

7

1

7

3
211 −−− x 

 ختبار القاطع الأكفأ من ضمن القواطع المستخرجة من المسألة: ا
0,0القاطع الأول                                      

7

6

7

2

7

2

7

6
33211 =+−−− x 

0,0القاطع الثاني                                       
7

3

7

1

7

1

7

3
44211 =+−−− x 

21من المسألة الأصلية نستخرج قيم   ,                                     : بالشكل الآتي 
xxx 38 211 −−+=          ...(8) 

3212 2310 xxx +−−=         …(9) 

القواطع الأساسية في المسألة والتي هي بدلالة   في القواطع الأولى والثانية لإيجاد )9,()8(نعوض المعادلات 
 المتغيرات في المسألة 
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6
211213 −−−=−−  xxx 
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221

121

...............................5

.............................1022

cxx

cxx

−+

+ 

 -بعد التعويض نحصل على : 
321لإيجاد القاطع الأكفأ نعوض مقدار النقصان في قيم   ,, xxx   في القواطع 

7

3
0)

7

3
(1)0(1

7

6
0)

7

3
(2)0(2

−=+−+

−=+−+

 

 هو القاطع الثاني, إذن نحل السؤال باستخدام القاطع الثاني إذا القاطع الأكفأ 

7

3
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1
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7
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7

3

0
7
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7
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7

3

3211

33211

211
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x
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 (2-2) الجدول

3  
2  1  3x  

2x  1x  ib  Basic  

0 -1/7 2/7 1 0 -5/7 6/7 3x  

0 3/7 1/7 0 1 8/7 38/7 2x  

0 6/7 9/7 0 1 23/7 132/7 Z  

1 -3/7 -1/7 0 0 -1/7 3/7 3  

 (2-3) الجدول

3  
2  1  3x  

2x  1x  ib  Basic  

-5 0 2/5 1 0 -3/5 1 3x  

3/5 0 -1/5 0 1 4/5 5 2x  

2 0 1 0 0 3 18 Z  

-7/3 1 1/3 0 0 1/3 1 2  

18,1,5,0إذا الجواب                                    321 −==== Zxxx 

 استخدام الطريقة الثانية للبرمجة الصحيحة المختلطة الجديدة

 يمثل الحل الأمثل للمسالة دون الآخذ بعين الاعتبار قيد العدد الصحيح وهو  (2-1) الجدول

7

132
,

7

6
,

7

38
,0 321

−
==== Zxxx 

قيم أسعار الظل هي  
7

5
,

7

11
21 ==   ي أن القيدين يؤثران في الأنموذجوهذا يعن . 

 المرحلة الأولى:  
 لأنه ذو أعلى كسر أي أن  3xنختار المتغير 
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7

6
)18(

7

6
18

18,1,5,0

1

1321
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ZZZ

Zxxx

 

 نختبر تحقق القيود

1)
7

1
()

7

3
(2)0(3

0)
7

1
(3)

7

3
()0(

−=−−

=+−−

  

يتم اختبار القيد الثاني   ( 1-,0 )اصغر أو تساوي الصفر فهذا يعني تحقق القيود ومن القيم  ( 1-,0 )بما أن القيم 
 : 2Qلحساب قيم 

5)(

1)(

212

22212

=−=

=−=

ccQ

aaQ
 

Z,  1 ,5   ,   0   -18                        الحل 321 ==== xxx 
 المرحلة الثانية: 

7

6
3618

7

6
18

18,0,0,9

2

2321

−=−−=−=

====

ZZZ

Zxxx

 

 ق القيدين الأول والثاني وعلى النحو الآتي:نختبر تحق

7
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6
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7
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3
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119
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6
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38
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  إذن لا تحقق القيود 
 : ةلث المرحلة الثا

7

6
)18(

7

6
18

18,0,6,0

2

3321
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−====

ZZZ

Zxxx

 

 دو نختبر تحقق القي

2
7

6
)

7

4
(2)0(3)2
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7

6
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7

4
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 إذن لا تحقق القيود 
 : لرابعةالمرحلة ا

7

6
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7

6
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Zxxx

 

 :دو نختبر تحقق القي
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7

112

7

36
)

7

38
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 إذن لا تحقق القيود 
18,1,5,0إذن الحل الأمثل هو 3321 −==== Zxxx      

 العددية: النتائج -7

 يــأتي فيمـا نــدرج الجديـدتين NEW2 ,NEW 1خـوارزميتين الزبيــدي وخوارزميـة المســتوي  قطـع خوارزميــة علـى بالاعتمـاد

 الحــل علــى تعتمــد جميعــا الخوارزميــات وهــذه  نفــاً  المــذكورة بالخوارزميــات حلهــا تــم يالت ــ اللاخطيــة الــدوال مــن عــدد نتــائج

 الأمثل.
 

NEW 2 NEW 1 ALI H. 
CUTTING 
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 6. 
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