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 من  نقاط الداخميةنقطة ابتدائية جديدة لطريقة ال
 أجل البرامج الاحتمالية

 
 **د. غصون الجيرودي *علا عبد الرحمن رحمة

 

 ممخصال
طريقة النقاط الداخمية لحؿ مسائؿ البرامج لجديدة ابتدائية نقطة  قدّمت ةلفي ىذه المقا 

ذه ىمثؿ ؽ أخرى لحؿ ئاعدة طر  اعتمدتفي السابؽ  .الاحتمالية المتعددة المراحؿ
لقد اقترح عدد مف الباحثيف استخداـ طريقة النقاط  .المسائؿ مثؿ طريقة تفكيؾ بندر

الداخمية لحؿ البرامج الناتجة مف المسائؿ الاحتمالية لأف البرامج الناتجة عف المسائؿ 
 ذااستخدمت طريقة النقاط الداخمية مسبقاً لحؿ ىذه المسألة الاحتمالية أصبحت ضخمة. 

وأخذ  ،المسألة الأساسية وحمياشجرة رىا أخذ شجرة أحداث مخفضة مف افكأ ىحداكانت 
أف اختيار النقطة الابتدائية لطريقة النقاط  نظراَ الىحؿ كنقطة ابتدائية لممسألة كاممة. ال

في سرعة تقارب ىذه الطريقة مف الحؿ  اَ ميم اَ الداخمية لممسألة المدروسة يمعب دور 
جديدة لاختيار النقطة الابتدائية لطريقة  استراتيجيةفي ىذه المقالة  دّمتقلذلؾ  ،الأمثؿ

مع أخذ الحؿ مف  ،سيناريو تمو الآخرعمى حؿ السيناريوىات  اذ اعتمدناالنقاط الداخمية. 
 .في المرحمة المدروسةواستخدامو كنقطة ابتدائية لممسألة  ،المرحمة السابقة
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New starting point in IPM for SP 
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Abstract 

 In this article we will give a new starting point for interior points method 

to solve multi stage stochastic programming problems. In the past, several 

other ways were used to solve such that problems like Bender's 

decomposition. Many researchers have suggested the use of interior 

points method to solve the programs arising from stochastic problems 

because that the programs resulting from stochastic problems have 

become huge. Interior points is used to solve this problem, the idea was to 

take a discounted events tree from a basic tree and solved it then take the 

solution as an initial point to whole problem. Since choosing the starting 

point to the interior points method of the studied problem plays an 

important role to speed the convergence of this method. So in this article, 

we will introduce a new technique to give starting point to the interior 

points method. We will rely on the scenarios solution, scenario after 

another taking the solution of the previous stage and use it as a starting 

point in the current problem. In the following sections we will mention a 

brief overview of the stochastic programming and interior points method 

and then recall some elementary points to some researchers, and then we 

will submit the point that we proposing. 
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 :قدمةم
 البرمجة الاحتمالية:

يجاد الحؿ الأمثؿ ليا  تسمح البرمجة الاحتمالية بدراسة المسائؿ التي تتضمف الشؾ وا 
نماذج البرمجة  تتشابو .جميعيا السيناريوىات المستقبمية الممكنةبالحسباف مع الأخذ 

تي مف حقيقة أف التوزيعات الاحتمالية )ال بالإفادةولكف  ،الاحتمالية في الاسموب
       يكوف اليدؼ إيجاد طريقة مجدية،( معروفة أو يمكف تقديرىا بالبياناتتتحكـ 

ثـ تحؿ ، أولاً  ىذه النماذجتصاغ  بشكؿ عاـ، جميعيا محالات الممكنة.ل)أو تقريباً( 
ذه مف أجؿ توفير معمومات مفيدة لمتخذ القرار. تستخدـ ى ،تحميمياً أو عددياً 

 معروفة مسبقاً بشكؿ يقارب المسألة المدروسة.الغير التوزيعات لمحاكاة البيانات 
كما ظير . 1955عاـ  Beale and Dantzigتعود دراسة البرمجة الاحتمالية إلى 

مستوى آخر مف مسائؿ البرمجة الاحتمالية المثمى التي تتماشى مع القيود والتي يعود 
الية مف نمذجة ف البرمجة الاحتممك  ت  . 1959عاـ  Cooperو Charnsتاريخيا إلى 

 ةخطي غير ةعام دالةأو  ةمتقطع ةخطي دالةوذلؾ باستخداـ  ،أوضاع مختمفة
تدمج البرمجة الاحتمالية  بيف قوة  .وبالإمكاف إضافة بعض القيود المطموب تحقيقيا،

لمتغمب عمى مسائؿ الأمثمية التي  ،البرمجة الرياضية مع تقنيات الاحتمالات المتقدمة
–الطاقة –الزراعة  ت البرمجة الاحتمالية بعدة مجالات منيا:قب  ط   تتضمف الشؾ.

 .العسكرية... إلخ–ة قتصاديالا

 قسميف:الى نماذج البرمجة الاحتمالية  قسمت
       .مسائؿ البرمجة الاحتمالية بمرحمتيف –

  .مسائؿ البرمجة الاحتمالية بعدة مراحؿ –
 

قبيؿ  "والآف ىنا" مرحمة الأولىقرار ال يتخذ في مسائؿ البرمجة الاحتمالية بمرحمتيف،
 والترقب" الانتظار" قرارات المرحمة الثانية في وضع في حيف تؤجّؿ ،حؿ عدـ اليقيف

بعد كشؼ حالات عدـ اليقيف. اليدؼ ىو إيجاد حؿ جيد وسطياً في ظؿ 
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ولكف ، لتفسير عدـ اليقيف ةمباشر  ةىذه الطريقة طريققدـ ت   .جميعيا السيناريوىات
لأف حجـ نماذجيا يزداد  ما تتطمب حسابات معقدة( غالباً )ة الاحتمالية نماذج البرمج

 أسياً مع زيادة عدد السيناريوىات.
 

 :[1]، تأخذ مسائؿ البرمجة الاحتمالية بمرحمتيف الشكؿ
 
(1) .......................    ,min xQExcT

Rx n




 )الدالة اليدؼ( 
 

0,..  xbAxts     سألة()قيود الم 

 اذ  ,xQE و ،ىو التوقع الرياضي ,xQ  ىي القيمة المثمى لمسألة
 التي ليا الشكؿ: المرحمة الثانية
(2)  ..................................yqT

Ry m
min 

0,..  yhWyTxts 

 و WThq ,,,: المرحمة الثانية.ىي بيانات مسألة 
القيمة المثمى الناتجة عنيا  تستخدـو ،مسألة المرحمة الثانية أولًا  حؿّ ت ,xQ  في

 حؿ مسألة المرحمة الأولى.
 (1والتوقع في مسألة المرحمة الأولى ) ،عشوائيةأو كمّيا   متجوبعض عناصر ال

 .ػحتمالي ليؤخذ مع مراعاة التوزيع الا   
 ( ىي مسألة برمجة خطية:2المسألة المرافقة لمسألة المرحمة الثانية )

(3.................................) TxhT 


max 

s.t.  qW T  
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مع  ( متساوية3( و)2القيـ المثمى لممسائؿ ) تكوف نظرية البرمجة الخطية حسب
و بحؿ المسألة نّ اأي  ،ف غير قابمتيف لمحؿاما لـ تكف المسألت وذلؾ اَ،بعضيا بعض

تنتج عنيا  مف ث ّـالمرافقة الخطية نكوف قد حصمنا عمى حؿ مسألة المرحمة الثانية و 
 .القيـ المثمى التي نستخدميا في حؿ مسألة المرحمة الأولى

 

 مسألة البرمجة بمرحمتين  مخطط يمثل شكل البرنامج الاحتمالي[1]  الشكل
 بمرحمتين بشكل عام لها  الاحتمالية

 

(4....................)         wxQExf
x

,min 1  
 

 اذ  wxQE التوقع الرياضي و , wxQ ىي القيمة المثمى لمسألة المرحمة  ,
 التي ليا الشكؿ: الثانية

(5....................)....         wyf
y

,min 2 

S.t          whywWxwT   
 
),()( اذ 21 xfxf و ،دواؿ مستمرةx و ،متغير القرارTWh ىي بيانات  ,,

 .المرحمة الثانية
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، متعددة المراحؿ لنماذج اَ ف تمدد طبيعيأنماذج البرمجة الاحتمالية بمرحمتيف يمكف 
T في البرمجة المتعددة المراحؿ المعمومات المجيولة ,...,1 مع  اَ عطى تدريجيت   

 وقراراتنا يجب أف تتوافؽ مع ىذه العممية.مدة  Tمرور الوقت في
 :[1]، وفأف مسألة المرحمة الأخيرة في البرمجة الاحتمالية المتعددة المراحؿ تك دّ نع

(6........)       
 

 TTT
xx

xf
TTTT




,min
,1

 

القيمة المثمى ليا ىي  TTT xQ ,1 ، وتعتمد عمى البياناتT. 
 

2,...,1في المرحمة   Tt [1]، تصاغ المسألة بالشكؿ: 
           

(7..............)

       

 tttt

ttttttt
x

xxts

xQExf
t





,..

|,,min

1

11









       

 اذ  tE |. و ،ىو التوقع الشرطيt المتغيرات العشوائية و  t   ترمز لتأريخ
المرحمة  ارقر  تعتمد القيمة المثمى عمى .متغيرات القرار txو t المدةالعممية حتى 

البيانات  قيـوعمى  1txة السابق t،  ويرمز ليا بػ  ttt xQ ,1 يجري. و 
 :المتابعة تراجعياً حتى نصؿ لمسألة المرحمة الأولى

(8...................)       21211 ,
11




xQExfMin
x




 

تكوف بالصيغة  مرحمة يمكف أف  Tػة ذات البشكؿ عاـ مسألة البرمجة الاحتمالي
 :[1]، الآتيةالمتداخمة 
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(9)   
 

 
 

  




















TTT

xxxxx
xfEExfExfMin

TTTT




,inf...,inf
,

222
,

11
1212211

 
 

Tعشوائية ال يابيانات ,...,1 
Ttxاذ tn

t ,...,1, و ،ىي متغيرات القرار tt dn

tf دواؿ  :

Tttttو  مستمرة ndn

t ,...,2,: 1 


  دواؿ جزئية قيوسة

والدالة  1وتكوف بيانات المرحمة الأولى المتجو ،مغمقة و  1:1

n
f 

1والمجموعة 

1

n
.  

 

 يمكننا تمثيؿ مسألة البرمجة الاحتمالية المتعددة المراحؿ بشجرة أحداث 
 

 
ر عن كل مستوى في الشجرة يعب   ن  ا اذشكل شجرة أحداث برنامج احتمالي متعدد المراحل مثال ل

 سيناريوهات البرنامج ر عن سيناريو منوكل مسار يعب  ،مرحمة من مراحل البرنامج 
 

 طريقة النقاط الداخمية:
 :أف  1996)في مقالتيما Freund and Mizuno)كتب 
للاىتماـ  المثيرة تمجالاال مف أكثرؽ النقاط الداخمية في البرمجة الرياضية ائطر 

 ...الخفي الأمثمة منذ تطوير طريقة السمبمكس ثلمبحو 
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نظرية البرمجة الرياضية واستخداماتيا الى ؽ النقاط الداخمية النظرة ائيرت طر غ
 ...الخوحساباتيا

بطريقة أو بأخرى بأنيا مف  عدّتؽ البرمجة الرياضية ائعمى الرغـ مف أف طر 
  Fiaccoandوتـ البحث فييا بنطاؽ واسع خلاؿ الستينيات )،الخمسينيات 
McCormick 1968)،  كاف لنشر ورقة البحث( لكارماركرKarmarkar 1984 )

ؽ النقاط الداخمية في رأس قائمة أولويات عدد مف ائتأثير كبير في وضع طر 
 الباحثيف.

بي لمبرمجة تحسيف التعقيد الحساالى اللاحقة  البحوثمف الناحية النظرية أدت 
والبرمجة  (LCPومسائؿ التكامؿ الخطية ) (QPوالبرمجة التربيعية ) (LPالخطية )

مقارنة بباقي الطرؽ المستخدمة  وبعض مسائؿ البرمجة المحدبة (SDP) شبو المعرفة
 .حينيا خاصةً في المسائؿ الكبيرة

 :يالآتإف البرامج الناتجة عف البرمجة الاحتمالية بعدة مراحؿ ليا الشكؿ 
 

  mixhts

xf

i ,...,1,0..

min


 

 لحؿ ىذا البرنامج. طريقة النقاط الداخميةتخدـ سسن
 

 :[6]ىي كالتالي،  بشكؿ عاـىي طريقة تكرارية، خطواتيا  طريقة النقاط الداخميةإف 
 إلى مساواة جميعيا  تباينةمتغيرات اصطناعية موجبة لتحويؿ قيود المدخؿ ت 

 

  0,0..

min

 wwxhts

xf
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 عدـ السمبية بشروط الحاجز في التابع اليدؼ ستبدؿ شروطت

   

  0..

logmin
1



 


wxhts

wxf
m

i

i

 
 اليدؼ باستخداـ مضاريب لاغرانج لدالةدمج قيود المساواة باوت

      



m

i

T

i wxhywxf
1

logmin  

 :مساوية لمصفركمّيا ضع المشتقات ثـ تو 

   

  0

0

0

1









wxh

yeW

yxhxf
T



 
 

 :بالشكؿكتابة ال صياغة داعت

   

  0

0







wxh

eWYe

yxhxf
T

 

 

ywxطبؽ طريقة نيوتف لحساب الاتجاىات وت  ,,: 
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   

 

   

  

































































wxh

WYee

yxAxf

y

w

x

xA

WY

xAyxH
TT



01

0

0,

 

 ىنا
     




m

i

ii xhyxfyxH
1

22,

 و    xhxA  
 . wستخدـ المعادلة الثانية لمحؿ مف أجؿ ت
 
 :خفضالم KKT ( Karush-Kuhn-Tuckerتاكر)–كوف –كاريش  نظاـ  اتجالن
 

   

 

   

  
































 eYxh

yxAxf

y

x

WYxA

xAyxH TT

11

,

 
 

 يكوف:و 
 

       

       

       KKKK

KKKK

KKKK

yyy

www

xxx



















1

1

1

 

 
 :الجديدة النقطة الابتدائية

النقطة الابتدائية لطريقة النقاط الداخمية لممسألة المدروسة قريبة مف الحؿ إذا كانت 
إلى تسريع تقارب طريقة  مف ث ّـو  ،انقاص عدد التكرارات إلى فيذا يؤدي،الأمثؿ 
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ية. في العقد الأخير تـ البحث في عدد مف المحاولات لتحسيف النقاط الداخم
 اقترحتالنقطة الابتدائية في طريقة النقاط الداخمية. ومؤخراً  انتقاء استراتيجيات

. وىذا Gondzio and Grothey (2008)استراتيجية فؾ القفؿ الجديدة مف قبؿ 
الحالية. كما اقترح تحميؿ حساسية اتجاه البحث فيما يتعمؽ بالنقطة  الىيستند 

(Ferreau، Bock and Diehl 2008(  استراتيجية نقطة ابتدائية تعتمد عمى
 ؽ التي تستخدـ أفكار أمثمة البارامترات.ائمجموعة الطر 

 [7] كما يوجد عدد مف المقالات عف النقطة الابتدائية لطريقة النقاط الداخمية منيا
[8] [9] [11]. 

تستخدـ حؿ  ،اذ انّياة ميمة في حؿ المسائؿ المتسمسمة استراتيجية النقطة الابتدائي
مف  اَ بحيث يكوف حؿ المسألة قريب ،كنقطة ابتدائية لممسألة التالية ليا الحالية مسألة

مف عدد التكرارات  %60-50. وبيذا تقمؿ ىذه الاستراتيجية احؿ المسألة التي تميي
 حؿ الأمثؿ.الى اللموصوؿ 

خداـ الحؿ الأمثؿ لمبرنامج السابؽ ليكوف نقطة ابتدائية اقترح عدد مف الباحثيف است
ىذه الفكرة جيدة جداً  تعدّ . (وغيرىـ Gondzio and Mitchellمثؿ لمبرنامج التالي )

جداً مف الحؿ الأمثؿ لمبرنامج  اَ يكوف قريب غالباً مالأف الحؿ الأمثؿ لمبرنامج السابؽ 
  ما تكوف خارج منطقة الحموؿ.( غالباً )للأسؼ ىذه النقطة الابتدائية  يا لكف الحالي،

تعتمد عمى  نقطة ابتدائية جديدة لمبرمجة المتعددة المراحؿ، قدّمتفي ىذه المقالة 
أف تكوف ضمف  المختارة مف ئيةالمنقطة الابتد ضمفمع تعديؿ ينفسيا السابقة  الفكرة

تدائية لمبرنامج الحؿ الأمثؿ لمبرنامج السابؽ ليكوف نقطة اب اذ استخدـ .منطقة الحموؿ
 . ليضمف بقاء ىذه النقطة ضمف منطقة الحموؿنامج الحالي مع تعديؿ البر  الحالي

في كؿ مرحمة مف مراحؿ البرمجة الاحتمالية بعدة مراحؿ يجب أف يحؿ برنامج مف 
 :الآتيالشكؿ 
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وباقي القيود تختمؼ  ،(11و) ،(10ىناؾ عدد مف القيود المشتركة بيف البرنامجيف )
العشوائية لا تؤثر في عدد كبير مف قيود  غيراتالمت اذ افّ  ،العشوائية غيراتفقط بالمت
مف ( بأف نقسـ قيوده إلى نوعيف و 10سنعيد صياغة البرنامج ) ومف ث ّـ( 10البرنامج )

 سيصبح البرنامج مف الشكؿ: ث ّـ
 

 

  Jixh

Iixhts

xf

it

it

t





;0

;0..

min

 

مجموعة الشروط  Jو ،ت العشوائيةغيرامجموعة الشروط التي لا تحوي المت Iاذ
 ت العشوائية.غيراالتي تحوي المت

 :الآتي( إلى البرنامج المكافئ 10)سنقوـ بتعديؿ البرنامج 
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 .[7] ىي مضاريب لاغرانج iy اذ
ف الحؿ ، لأ(10لمبرنامج )جداً ابتدائية ميمة ( نقطة 11الحؿ الأمثؿ لمبرنامج ) دّ يع

لمبرنامج الحالي. إلا أف الحؿ  قريب جداً مف الحؿ الأمثؿ سابؽالأمثؿ لمبرنامج ال
 .J( وذلؾ بسبب القيود 10( سيكوف خارج منطقة حموؿ البرنامج )11الأمثؿ لػ )
ما جعؿ النقطة الابتدائية المختارة م (10البرنامج ) حذؼ ىذه القيود مفلذلؾ قمنا ب

حذؼ ف إىذه النقطة ضمف منطقة الحموؿ.  وبذلؾ تصبح ،Iتحقؽ القيود المتبقية 
 Jأضفنا القيود  ولتجنب ىذا التغيير ،البرنامج تغير إلى قيود مف البرنامج يؤدي

حصمنا عمى البرنامج  مف ث ّـاريب لاغرانج، و وذلؾ بالاستعانة بمض إلى دالة اليدؼ
 ذلؾ حصمنا عمى نقطة ابتدائية مميزة ضمف منطقة الحموؿ.بو . (12)المكافئ 
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