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ABSTRACT 

This paper presents the Grey Wolf Optimizer (GWO), a metaheuristic algorithm inspired by the 

leadership hierarchy and cooperative hunting strategies of grey wolves, as an approach for solving linear 
programming models. The algorithm was implemented in R language using advanced programming 

techniques and the functions available in the MetaheuristicOPT library. Several linear programming 

problems were tested, and the proposed algorithm successfully obtained optimal solutions. The 
performance of GWO was compared with the classical Simplex method, Genetic Algorithms, and 

TORA Software. Results indicate that GWO is efficient and can be used  effectively for solving such 

problems in operations research applications. 

Keywords: Grey Wolf Optimizer (GWO), Linear programming, R language, MetaheuristicOPT library, 

Simplex method. 

لحل نماذج البرمجة الخطية   Rبلغة   GWOالذئب الرماديخوارزمية 
 جمال بشير أوهيبة

 . ليبيا مصراتة، الصناعية،تقنية الكلية  الصناعية،الهندسة قسم  

ملخــــــــــــــــص البحــــــــــــــــــث 

حدى أساليب الذكاء الاصطناعي، وبالتحديد فرع من فروع  إ( هي  Grey Wolf Optimizer – GWOخوارزمية الذئب الرمادي ) 
التطويرية   اEvolutionary Computing)الحوسبة  هذا  أهمية  برزت  فلأ(، حيث  والقيادي  سلوب  السلوك الاجتماعي  ي محاكاة 

.Optimization problems)مسائل الأمثلية ) إيجاد حلول للعديد من  لقطعان الذئاب الرمادية أثناء عملية الصيد في الطبيعة، و 
الرمادي  لحل  الذئب  Rنماذج و مسائل البرمجة الخطية. الخوارزمية تم بناؤها بلغة    تهدف هذه الورقة البحثية إلى تقديم خوارزمية 

المصاحبة لهذه اللغة، وأدى تطبيقها على عدد   MetaheuristicOptباستخدام البرمجة المتقدمة والدوال و الوظائف المتوفرة بالمكتبة 
الجينية والطرق    يةلخوارزمبا من نماذج البرمجة الخطية إلى إيجاد الحل الأمثل. أداء الخوارزمية المقترحة تم مقارنته بأبحاث منشورة و 

( وأوضحت نتائج المقارنة أن الخوارزمية  Tora software)الحزمة البرمجية  و   (Simplex method)المبسطة  طريقة  الالأخرى، ومنها  
. في مجال بحوث العمليات  المقترحة فعالة ويمكن استخدامها بكفاءة لحل المسائل المشابهة

 . R، البرمجة بلغة  MetaheuristicOpt، المكتبة   خوارزمية الذئب الرمادي ، Rالبرمجة الخطية ، لغة  ة:لادالكلمات ال
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 المقـدمــة  .1
من الأساليب  الرياضية و العلمية     البرمجة الخطيةتعد  

والادارة الهندسية، حيث الهامة في مجال بحوث العمليات 
تهدف إلى إيجاد الحل الأمثل لمشكلات تتضمن تعظيم أو 

إن    تقليل دالة هدف تخضع لمجموعة من القيود الخطية.
ثلاثة   تحديد  يتطلب  الخطية  البرمجة  نموذج  صياغة 
الدالة   هذه  وتبين  الهدف،  دالة  أولها  أساسية،  عناصر 

زيادة ، ويكون الهدف عادة هو  نسعى لتحقيقهالهدف الذي  
التكاليف تقليل  أو  على  الأرباح  القيود  تحديد  وثانيهما   ،

المشكلة قيد الدراسة والتعريف عنها بمتباينات تتوافق مع 
ضمان واقعية الحلول باستبعاد الخيارات  الأنشطة، وأخيراً  

السالبة كالكميات  المنطقية  جميع  غير  أن  هذا  ويعني   ،
يمكن أن تكون سالبة    المتغيرات في المشكلة قيد الدراسة لا

. يمكن حل نماذج البرمجة  ]2]بل تكون موجبة أو صفرية  
بحوث  مجال  في  شائعة   ثلاث طرق  باستخدام  الخطية 

البيانية   الطريقة  أولها   The Graphical)العمليات، 

method)    الجبرية الطريقة   Algebraic)وثانيهما 

Method)    المبسطة الطريقة   The Simplex)وأخيراً 

Method) [[3. 
الحديثة   التطورات  التطويرية  إن  الخوارزميات  مجال  في 

خوارزمية الذئب   والذكاء الاصطناعي أدت إلى بروز أهمية
الطرق كفاءة    كواحدة من أحدث  وأكثر(  GWOمادي )ر ال

وفاعلية في حل مشاكل التحسين المعقدة. هذه الخوارزمية 
مستوحاة من السلوك الاجتماعي والهيكل الهرمي لقطعان  
الذئاب الرمادية أثناء عملية الصيد في الطبيعة. تم تقديم 

عام    آخرون   و  Mirjaliliهذه الخوارزمية بواسطة الباحث  
مثل  2014 متعددة  مجالات  في  كفاءتها  أثبتت  وقد   .

 . 4]] الهندسة والعلوم التطبيقية

في مجال لغات البرمجة قد   أيضا    إن التطورات الحديثة
لغة   وانتشار  ظهور  إلى  أدت  عالية  تقنيات  Rوفرت 

والمكتبات المصاحبة لها، التي يمكن استخدامها لدراسة 
لم  بمفاهيم جديدة     رياضيةوتحليل العديد من المسائل ال

الباحث    موجودةتكن   قدم  فقد  قبل.    Mirjaliliمن 

(GWO)خوارزمية الذئب الرمادي  (2014)    آخرون و 
معيارية  رياضية  مسائل  علي  تطبيقها  وثم  مرة   لأول 

الأبعاد   الأمثل    ثبتتأمتعددة  بالحل  مقارنة  فعالة  أنها 
قدم   تطور بارز وهام  في  و .  ]4[للخوارزميات التقليدية  

آخرون    Riza  الباحث باسم   (2019) و  مكتبة 
MetaheuristicOpt  مجموعة من  من    كبيرة    تتكون 

الخوارزميات الحديثة مثل خوارزمية الجيب وجيب التمام  
(SCA)  ((Sine-cosine algorithm    وخوارزمية

هاريس  (optimization (Harris Hawks)صقر 
(HHO)    واللهب والفراشة     Fire Fly)وخوارزمية 

Algorithm)  (FFA)  الموسيقي التناغم  وخوارزمية 
(Harmony search) (HS)    سود لأاوخوارزمية الثقب

(BHO)  (Black Hole optimization)     وخوارزمية
 (Whale optimization Algorithm)الحوت  

(WOA)  الأزهار تلقيح   Flower وخوارزمية 

Pollination Algorithm) (FPA)     المسائل  لحل
تطور بارز وهام في و   .5]]  والهندسية المختلفة  الرياضية

   Henningsen (2022)قدم الباحث أيضاً،  
تتكون من مجموعة كبيرة   Linprogمكتبة حديثة باسم    

الخطية  البرمجة  مسائل  لحل  والوظائف  الدوال  من 
وفي  .  6]]المتنوعة باستخدام خوارزمية الطريقة المبسطة  

الباحث   قدم  آخر  Makhadmehجانب 
بحث   200مراجعة شاملة لأكثر من    (2024)وآخرون 

علمي يتعلق بخوارزمية الذئب الرمادي وتحديد نقاط القوة  
والتطوير وكذلك مجالات التطبيق   . وفي  7]]والضعف 

الخطية، البرمجة  نماذج  الباحث  تحليل    Monقدم 
خوارزمية   (2019) تطبيق  كيفية  سابقة،  دراسة  في 

الطريقة المبسطة لحل مسائل التعظيم في البرمجة الخطية 
الباحث8]] قدم  كما   .Danfulani     (2022)وآخرون

ت أنه فعال في إيجاد الحل الأمثل  بث أنموذج برمجة خطية  
الانتاج   سحر  9]]لتخطيط  علي  الباحث  قدم  كما   .

ت أنه يمكن استخدامه  بثأ  نموذج برمجة خطية،  (2023)
ندرة  ظل  في  للإنتاج  الأمثل  المزيج  تحديد  في  بكفاءة 

. وفي حين قدم الباحثان  10]]الموارد الاقتصادية المتاحة  
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Agrawal    وKumar  (2022)    نموذج برمجة خطية
حل    في  المبسطة  الطريقة  خوارزمية   على  بالاعتماد 

المباريات دراسة 11]]  (game theory)نظرية  وفي   .
 Ekoko  (2024)و   Samuelمشابهة  قدم الباحثان  

تا أنه فعال في إيجاد الحل الأمثل  بثأنموذج برمجة خطية  
المباريات   الباحثان  12]]لنظرية  قدم  كما   .Baki 

حالة   Cheng   (2021)و في  خطية  برمجة  نموذج 
تا أنه فعال في تحديد المزيج الأمثل للإنتاج  بثأ  التعظيم،

. كما أقترح الباحثان حسين افتخار و عبدالله سوزان  13]]
الخطية في حالات عدم   (2023) البرمجة  حل مشكلة 

اليقين من خلال برمجة الفاصلة التقريبية لمعاملات دالة 
 . 14]]الهدف والقيود 

وفي تحليل مسائل البرمجة الخطية باستخدام  أسلوب  
الباحثان قدم  الاصطناعي،   و Amali الذكاء 

Vijayarajan   (2015)  الجسيمات سرب   خوارزمية 
المعدلة    PSOالتقليدية   البرمجة ونسخها  مسائل  لحل 

الدورية     (cycling linear programming)الخطية 
الباحثان   كما    .15]]   Molaiو  Aliannezhadiقدم 

(2021)  ( ضبابية  نماذج    Fuzzy)خوارزمية  لحل 
الخوارزمية  أن  إلى  الباحثان  وتوصل  الخطية،  البرمجة 

للمسائل المشابهة   قدم   كما   .16]]فعالة في إيجاد حل 
خوارزمية جينية لحل نماذج    (2024)سلمان منى  الباحث

وتوصل الباحث إلى  ،  التعظيمالبرمجة الخطية في حالة  
عند  الجينية،  الخوارزمية  متغيرات  المهم ضبط  من  أنه 

أنها فعالة مقارنة   تبثأالوصول إلى الحل الأمثل، كما  
 .17]] بالحل الأمثل للطريقة المبسطة

  
فإن   في السياق  إحدى   MetaheuristicOptهذا  هي 

( لغة  الحزمالمكتبات  في   )R    بتاريخ إصدارها  تم 
تتكون من مجموعة عديدة من الأوامر     29/8/2019

الخوارزميات   بتطبيق  الخاصة  لحل    الحديثةوالوظائف 
تم  البحثية  الورقة  هذه  في  المختلفة.  الرياضية  المسائل 

لإيجاد    GWOالذئب الرمادياستخدامها لبناء خوارزمية  

التعظيم  حالة  الخطية في  البرمجة  لنماذج  الأمثل    الحل 
 .والتقليل والحالة الدورية

   نموذج  البرمجة الخطية .2
الصيغة الرياضية لنموذج البرمجة الخطية  يمكن كتابته  

 :[1]على الصورة التالية 

𝑀𝑖𝑛 𝑜𝑟 𝑀𝑎𝑥  𝑍 = ∑ 𝑐𝑗𝑥𝑗

𝑛

𝑗=1

… … … (1) 

     Subject to 

∑ ∑ 𝑎𝑖𝑗 𝑥𝑗 (≤,=,≥)𝑏𝑖

𝑛

𝑗=1

𝑚

𝑖=1

 (i1,2, … , m) … (2) 

𝑥𝑗≥ 0        (j = 1. ,2, … . . n) … … …     (3) 

 حيث أن 
 a, b, c ثوابت تحدد من سياق المشكلة. 

 z دالة الهدف تعظيم أو تقليل. 
 𝑥𝑗 المتغيرات المطلوب اتخاد قرار بخصوصها. 

 𝑏𝑖 تمثل  الموارد المحددة.
 𝑖كمية الموارد المحددة من النوع 

واللازم تخصيصها لكل وحدة  واحدة من   
 .𝑗النشاط 

aij  

 𝑖تمثل الربح أو الكلفة نتيجة تخصيص المورد 
 ..𝑗لإنتاج وحدة واحدة من النشاط 

𝑐𝑗 

ثلاثة  من  الرياضي  الخطية  البرمجة  نموذج  يتكون 
عناصر أساسية، أولها دالة الهدف التي تعبر عن الهدف  

(، وهي عبارة عن  1المراد الوصول إليه وفقاً للمعادلة )
تعظيمها  يتم  وعادة  القرار،  متغيرات  بدلالة  خطية   دالة 

(Max)    تقليلها أو(Min)   ًوثانيهما القيود الأساسية وفقا ،
( معادلات 2للمعادلة  أو  متباينات  عن  عبارة  وهي   ،)

بالمشكلة،  المحيطة  الظروف  أو  العوامل  تمثل  خطية 
وأخيراً شرط  القرار،  اتخاد  يتم  والتي في حدودها سوف 

(، والتي تعني بأن تكون 3عدم السالبية وفقاً للمعادلة )
في النموذج الرياضي إما    جميع متغيرات القرار الداخلة

. يستخدم نموذج  البرمجة الخطية ]2] ةموجبة أو صفري
والشحن، وتخطيط    في حل مسائل التخصيص، والنقل، 

الأمثل،  الاستثمارات،   الإنتاجي  المزيج  نظرية و وتحديد 
 . ]3]المباريات، والعديد من الاستخدامات الأخرى 

 المنهجية العلمية .3
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 خوارزمية الذئب الرمادي  3.1

( الرمادي  الذئب  إحدى  GWOخوارزمية  هي   )
مجال    الخوارزميات في  الذكاء  الحديثة  خوارزميات 

الاصطناعي التطويرية، مستوحاة من السلوك الاجتماعي  
والهرمي للذئاب الرمادية أثناء عملية الصيد في الطبيعة. 

لتقوم   الأساسية  مبدأ  الفكرة  على  الخوارزمية  محاكاة  هذه 
الرمادية الذئاب  قطعان  داخل  القيادي    حيث ،  التسلسل 

أربع  من  يتكون  هرمي  قيادي  هيكل  على  القطيع  يعتمد 
( الذي يمثل القائد والمسؤول αفئات رئيسية: الذئب ألفا)

( الذي يعمل كمساعد βعن اتخاذ القرارات، يليه الذئب بيتا)
( الذي يقوم بدور الوسيط  δوداعم للألفا، ثم الذئب دلتا )

وينقل الأوامر بين القائد والذئاب الأخرى ، وأخيراً الذئاب  
( المنفذين    (ωأوميغا   و  الأفراد الأقل رتبة  تمثل  التي  

يمنح   القيادي  التدرج  هذا  الأعلى.  الذئاب  من  للأوامر 
الاستكشاف   عمليتي  بين  التوازن  على  القدرة  الخوارزمية 

(Explorationالتي تمثل قدرة الذئاب ع )  لى البحث في
مناطق جديدة وغير مستكشفة من فضاء الحلول، مما يزيد  
من احتمال العثور على حلول جديدة، بينما تركز عملية  

( على تحسين الحلول الحالية  Exploitationالاستغلال )
 . [4] وتقريبها من الحل الأمثل

الخوارزمية  ترتكز   عمل  أساسية على  آلية  مراحل  ثلاث 
)الحلول الأولية( بعملية   للصيد؛ ففي البداية تقوم الذئاب

( والملاحقة  والبحث tracking and Pursuingالتتبع   )
عن الفريسة )الحل الأمثل( من خلال تقييم مواقع الذئاب  
في مناطق واسعة في فضاء البحث للمشكلة قيد الدراسة، 
عند تحديد موقع الفريسة تبدأ الذئاب في عملية الحصار  

( حيث   ( Encirclingوالتطويق  المطاردة  عملية  تتم  ثم 
باستخدام   الفريسة  نحو  تدريجياً  مواقعها  الذئاب  تقُرب 
معادلات رياضية تحاكي الحركة الدائرية والاقتراب، وفي  
تقوم   الحركة  الفريسة عن  تتوقف  عندما  الأخيرة  المرحلة 

و الانقضاض   بالهجوم   Attacking the preyالذئاب 
والتوجه نحو الحل الأمثل بواسطة الذئاب الألفا التي تمثل  
أفضل الحلول و البيتا التي تمثل ثاني أفضل الحلول والدلتا  

التي تمثل ثالث أفضل الحلول و الذئاب أوميغا التي تمثل  
 .[4,7] للمسألة قيد الدراسة باقي الحلول

 MetaheuristicOptوالمكتبة  Rلغة  3.2

وسميت    Rلغة   بدأت   بنيوزلندا،  أوكلاند  جامعة  في 
الباحثين    Rبالحرف   من  الأول  الحرف  إلى  نسبة 

,Robert Gentlmen, Ross Ihaka   أول وكان 
واحدة من أهم   Rلغة     تعد.  1997اصدار لهذه اللغة سنة  

تطورت  وقد  المصدر،  ومفتوحة  المجانية  البرمجة  لغات 
هذه اللغة من تقنيات   بسرعة كبيرة جدا  من خلال ما تقدمه

حزممكتبات  و   وأدوات وتحليل  Packages)أو  لدراسة   )
الرياضية   والمسائل  العلمية  النظريات  من  العديد 

  لم تكن متوفرة   ومفاهيم جديدة    بطرق   والإحصائية المختلفة،
 المكتبة.  [5]مقارنة باللغات والبرمجيات المعروفة    من قبل

MetaheuristicOpt  في لغة   هي إحدى المكتباتR   تم
بتاريخ   من    6/2019/ 19إصدارها  مجموعة  من  تتكون 

  الحديثة الأوامر والوظائف الخاصة بتطبيق الخوارزميات  
الرئيسية الوظيفة  المختلفة.  الرياضية  المسائل   لحل 

الرمادي، الذئب  الاصدار    GWOالدالة    لخوارزمية  من 
من خلال النقاط  متغيراتها    يمكن أن نوضحالتي    (2.0.0)

 التالية: 
GWO) 

FUN = objective function 
optimType = "MIN" , 
numVar = numVar , 
numWolves = 40 , 
maxIter = 500 , 

rangeVar=rangeVar), 
   

1. FUN   دالة اللياقة أو الصلاحية التي  تمثل
 ترتبط  بدالة الهدف للمسألة قيد الدراسة.

2. optimType   تحدد إذا كانت المسألة تقليل أو
 . تعظيم لدالة الهدف

3.  numWolves عدد الذئاب . 
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4. maxIter  عددي يمثل عدد التكرار وشرط  رقم
 الإيقاف. 

5. rangeVar    والحد الحد الأدنى  تمثل  مصفوفة 
 . الأعلى لكل متغير في فضاء البحث

   ذئب الرماديخطوات بناء خوارزمية ال .3.3
 وتنصدددددددددددددديددددب المكتبددددة  Rبعددددد إتمددددام عمليددددة تنزيددددل لغددددة  

MetaheuristicOpt   الدددددددرسددددددددددددددددددددمدددددددي الدددددددمدددددددوقدددددددع  مدددددددن 
https://cran.r-project.org  تتضدددددددددددددمن الخوارزمية .

المقترحة عدد من الخطوات الأسدددددددددددددداسددددددددددددددية المترابطة مع  
بعضددددددددددددددهددا البعا، التي تم بندداؤهددا بدداسددددددددددددددتخدددام البرمجددة 
بدددددددالدمدكدتدبدددددددة  الدمدتدوفدرة  والدوظدددددددائدف  والددددددددوال  الدمدتدقددددددددمدددددددة 

MetaheuristicOpt،   فدإنده   أكثر  توضدددددددددددددديحالمن أجدل  و  
أدنداه   تقليدل دالدة الهددفيمكن اسددددددددددددددتخددام بيداندات نموذج   

 واتباع  
 الخطوات التالية:  

 متجه يحدد قيم متغيرات دالة الهدف.  .1
R>  p <- c(1,1,1) 

 متجه يحدد قيم المتغيرات في كل قيد. .2
S1 <- c(3,1,5) 
S2 <- c(7,6,2) 
S3 <- c(4,8,3) 

 التي تمثل الطرف الأيمن للقيود.  رقاملأا .3
RHS1 <-  1 
RHS2 <-  1 
RHS3 <-  1 

4. Min_ objective     برمجة دالة الهدف وتحديد
 . القيود

Min_ objective <-  
function(x) sum (x * p) 

constraints <- list ( 
function(x) sum(S1 * x) - RHS1 , 
function(x) sum(S2 * x) - RHS2 , 
function(x) sum(S3 * x) - RHS3 

الهدفتحديد   .5 دالة  في  المتغيرات  وحدود    عدد 
 . فضاء البحث

numVar<-3 
rangeVar <-matrix(0,0,0, 

1,1,1), 
nrow=2,byraw=TRUE) 

الذئاب   GWOالدالة      تنفيذ .6 عدد  تحديد  مع 
 فضاء البحث وشرط التوقف للخوارزمية.و 

set.seed(42) 
result <- GWO 

( 
FUN= Min_ objective , 
numVar = numVar , 
numWolves = 40 , 
maxIter = 700 , 

rangeVar= rangeVar ( 
عرض النتائج وتحديد القيم المثلى لمتغيرات القرار   .7

 x <- result$bestVarودالة الهدف.
Z <- sum(p * x) 

cat("Best solution (s1, s2, s3):", 
 sprintf(" 

%.6f %.6f %.6f", 
result$bestVar[1] 

 
 الجانب التطبيقي  .4

تم تطبيق الخوارزمية على نماذج للبرمجة الخطية في حالة  
لدالة الهدف، منشورة في المجلات العلمية   قليل والتعظيمالت

المقترحة    الخوارزمية  نتائج  ومقارنة  والدولية،  العربية 
 وPSOوخوارزمية سرب الجسيمات  بالخوارزميات الجينية

Nelder-Mead MPSO)وGPSO    ،الأخرى والطرق 
المبسطةومنها   البرمجية     الطريقة   Toraوالحزمة 

Software  :من خلال الآتي 
  ين من المؤلف دالة الهدف  قليلنموذج البرمجة الخطية لت-أ

Samuel وEkoko  (2024)  ا الحزمة استخدم  ، حيث
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الهدف     Tora Software  البرمجية دالة  قيمة  لتحديد 
القرار   ,𝑆1ومتغيرات  𝑆2, 𝑆3  . الخطية البرمجة  نموذج 

 :  [12]دالة الهدف موضح كما يلي  لتقليل
Minimize 𝑍 = 𝑆1 + 𝑆2+  𝑆3 

subject to 
3S1 + S2 + 5S3 ≥ 1 

7S1 + 6S2 + 2S3 ≥ 1 
4S1 + 8S2 + 3S3 ≥ 1 

S1, S2, S3 ≥ 0 
علدددددددي نمدددددددوذج  الدددددددذئب الرمددددددداديخوارزميدددددددة تدددددددم تطبيدددددددق 

حدددددددددل  معلمدددددددددات ونتدددددددددائجالبرمجدددددددددة الخطيدددددددددة السدددددددددابق، و 
جدددددددول رقددددددم الالخوارزميددددددة لهددددددذا النمددددددوذج موضددددددحة فددددددي 

، الدددددددددذي يوضدددددددددح المتوسدددددددددط الحسدددددددددابي والانحدددددددددراف (1)
 20المعيددددددداري وكدددددددذلك نتدددددددائج تنفيدددددددذ الخوارزميدددددددة لعددددددددد 

أمدددا شددددكل  ، (Independent runs)تكدددرار مسدددتقل 
فيوضدددددددددح تقدددددددددارب الخوارزميدددددددددة نحدددددددددو الحدددددددددل  (1)رقدددددددددم 

تكددددددرار، بينمددددددا يوضددددددح شددددددكل رقددددددم  100الأمثددددددل خددددددلال 
 تكرار مستقل. 20أداء الخوارزمية خلال  (2)
 

 . الذئب الرمادينتائج خوارزمية  .1جدول 
       GWO Performance Summary   

+ ------------------------------- 
Runs           = 20 
Wolves         = 70 
Iterations     = 100 

Fmin (Best)    = 0.2413685879 
Fmax (Worst)   = 0.2548884765 
Mean (Average) = 0.2541831212 
SD (Std. Dev.) = 0.0030164071 

Mean Time      = 7.9763 sec 
SD Time        = 0.3010 sec 

Best solution (s1, s2, s3): 0.071821 
0.032708    0.150342 

Best objective value (Z): 0.254871 

 
 . نحو الحل الأمثل تقارب الخوارزمية .1شكل  

 
 . تكرار مستقل 20أداء الخوارزمية خلال  .2شكل  

 
من الورقة    دالة الهدف  تعظيمنموذج البرمجة الخطية ل  -ب 

للمؤلف   منىالعلمية  استخدم  2024)سلمان  الذي   )
ومتغيرات   الهدف  دالة  قيمة  لتحديد  الجينية  الخوارزمية 

نموذج  . [17]ومقارنتها بالطريقة المبسطة  M,Yالقرار  
 دالة الهدف موضح كما يلي : تعظيم البرمجة الخطية ل

𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑧 = 0.65𝑀 + 0.45𝑌 
Subject to 

2𝑀+3𝑌≤400000 
3𝑀+1.5𝑌≤300000 

𝑀≤90000  ,≥0 
على نموذج البرمجة    الذئب الرماديتم تطبيق خوارزمية  

النموذج  لهذا  الخوارزمية   حل  ونتائج  السابق،  الخطية 
جدول رقم  الو   (4)رقم  والشكل    ( 3)الشكل رقم    موضحة في

(2). 
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 . الذئب الرمادينتائج خوارزمية  .2جدول 
GWO Performance Summary   

+ ------------------------------- 
Runs = 20 

Wolves  = 100 
Iterations = 100 

Fmax (Best) = 77499.644590 
Fmin (Worst) = 77494.670394 
Mean (Average) = 77497.8052 

SD (Std. Dev.) = 1.211105 
Mean Time  = 13.7179 sec 
SD Time   = 0.4272 sec 

Best solution (M, Y) 
49999.53 100000.06 

Best objective value (Z): 77499.724196 
 

 
 . نحو الحل الأمثل تقارب الخوارزمية . 3شكل  

 
 . تكرار مستقل 20أداء الخوارزمية خلال .    4شكل  

يمثل   الذي  دالة الهدف قليلنموذج البرمجة الخطية لت-ج
الحالة الخاصة من البرمجة الخطية المعروفة باسم الحالة  

  ين من المؤلف  ، cycling linear programmingالدورية
Amali and Vijayarajan  (2015) يشير حيث   ،

إلى الحالة التي يعيد فيها الحل إلى التكرار    cyclingال
دون إحراز أي تقدم نحو تحسين دالة الهدف، مما يؤدي  

خوارزمية   دخول  نهائية.   simplex  إلى  لا  حلقة    في 
الجسيماتاستخدم سرب  خوارزمية  المؤلفان  التقليدية    ا 
PSO    المعدلة  Nelder-Mead NMPSOونسخها 

ومتغيرات    GPSOو الهدف  دالة  قيمة  لتحديد 
,𝑥11...𝑥1القرار  𝑥2, 𝑥3.    لمسألةHoffman  .المعيارية 

الخطية   البرمجة  الهدف  لتقليلنموذج  يمثل    دالة  الذي 
 : [15]موضح كما يلي  الحالة التكرارية 

Minimize 
−2.2361x4 + 2x5 + 4x7 + 3.6180x8 + 

3.236x9 + 3.6180x10 + 0.764x11 
subject to 

x1 = 1 
x2 + 0.3090x4 − 0.6180x5 − 0.8090x6 − 

0.3820x7 + 0.8090x8 + 0.3820x9 + 
0.3090x10+0.6180x11 = 0 

x3 + 1.4635x4 + 0.3090x5 + 1.4635x6 − 
0.8090x7 − 0.9045x8 − 0.8090x9 + 

0.4635x10+0.3090x11 = 0 
xj ≥ 0 

نموذج البرمجة    ىعل  الذئب الرماديخوارزمية  تم تطبيق  
و  السابق،  ونتائجالخطية  لهذا   معلمات  الخوارزمية  حل 

في   موضحة  )الالنموذج  رقم  يوضح  (3جدول  الذي   ،
المتوسط الحسابي والانحراف المعياري وكذلك نتائج تنفيذ  

لعدد   مستقل    50الخوارزمية   Independent)تكرار 
runs) ،    رقم شكل  الخوارزمية   (5)أما  تقارب  فيوضح 

الحل الأمثل خلال   بينما يوضح شكل   100نحو  تكرار 
 تكرار مستقل.  50أداء الخوارزمية خلال  (6)رقم 
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 . نحو الحل الأمثل تقارب الخوارزمية .5شكل  

 
 . تكرار مستقل 50أداء الخوارزمية خلال  . 6شكل  
 
 

  النتائج .5
الددددددددذئب ( نتددددددددائج تنفيددددددددذ خوارزميددددددددة 4) يوضددددددددح الجدددددددددول

تقليددددل وتعظدددديم  نمددددوذج البرمجددددة الخطيددددة للحددددل  الرمددددادي
نتدددددددددائج الحزمدددددددددة البرمجيدددددددددة تهدددددددددا بمقارنو  دالدددددددددة الهددددددددددف،

(Tora)  والخوارزميددددددة الجينيدددددددة والطريقددددددة المبسدددددددطة. أمدددددددا
 نمددددددددوذج مقارنددددددددة نتددددددددائج الخوارزميددددددددة  المقترحددددددددة لحددددددددل ال

 الدوريددددددددددددددددة القياسددددددددددددددددية Hoffmanلمسددددددددددددددددألة  الثالددددددددددددددددث
فإنهااااااااااااااا  PSOوNMPSOوGPSOبخوارزميددددددددددددددددة 

 .(5)رقم   موضحة بالجدول
 

 
يبين    المقدددددارندددددة  نتدددددائج  )المن خلال  رقم  أن    (4جددددددول 

حددالددة   الخوارزميددة المقترحددة حققددت قيمددة دالددة الهدددف في

 . الذئب الرمادي خوارزمية نتائج .3 جدول                       
GWO Performance Summary   

  + --------------------------- 
Number of Runs   = 50 
Wolves  = 80 
Iterations   = 800 
Fmin (Best)    = -0.0000000000 
Fmax (Worst)  = -0.0000000000 

 Mean (Average)   = -0.0000000000 
SD (Std. Dev)    = 0.0000000000 

 Mean Time   = 29.4413 sec 
 SD Time    = 0.2203 sec 

Running GWO iteration 4 / 20  ... 
 [1] 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

بالخوارزمية   نتائج مقارنة الخوارزمية المقترحة . 4جدول  
طريقة المبسطة. وال الجينية   

 

GWO GA simple

x 

 GWO Tora xi

j 
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الددمددقددتددرحدددددددة  .5دول  جـــــ الددخددوارزمدديدددددددة  مددقدددددددارندددددددة   نددتدددددددائددج 
 .PSOو NMPSO وGPSO   والخوارزميات

GWO GPSO NMPS
O 
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0 0 0.0000 1.4952 0 X4 

0 0 0.0001 6.3246 0 X5 

0 0 0.0000 0.3145 0 X6 

0 0 0.0001 6.4033 0 X7 

0 0 0.0000 3.8325 0 X8 

0 0 0.0000 0.0717 0 X9 

0 0 0.0000 2.3162 0 X10 

0 0 0.000
1 

2.181
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مقارنة   s1,s2,s3، وكذلك قيم متغيرات القرار المثلىقليلالت
 كمدا   .Tora-software  للحزمدة البرمجيدةبقيم الحدل الأمثدل  

الجددددددول     الدددددذئدددددب الرمدددددادي أن خوارزميدددددة    (4)  رقميبين 
المقترحة توصدددددددددلت إلى تحقيق قيمة دالة الهدف في حالة  

، و نتددائج  أفضدددددددددددددددل من الخوارزميددة الجينيددة في  عظيمالت
، ومسددددددددددددداوية  لطرق M,Yتحديد قيم متغيرات القرار المثلي

كمدا   حدل  نمداذج البرمجدة الخطيدة  بدالطريقدة المبسددددددددددددددطدة.
حققدددت الحدددل الأمثدددل   GWOتظهر النتدددائج أن خوارزميدددة  

القياسدددددددددددية حيث كان   Hoffmanالنظري تماماً لمسدددددددددددألة 
لم تصدددددددددددل   الانحراف المعياري مسددددددددددداوياً للصدددددددددددفر، بينما 

 وNMPSOوالنسددددددددددددددخ المعددددلدددة منهدددا    PSOخوارزميدددات  
GPSO  .إلى نفس الدددقددة إلا بعددد عدددد كبير من التكرارات

مما يشدددددددددير إلى أن الخوارزمية المقترحة تمتاز باسدددددددددتقرار  
للمجتمع  بددددالعشددددددددددددددوائيددددة الأوليددددة  كبير  تددددأثر  وعدددددم  عددددال 

  وبددالتددالي يمكن اسددددددددددددددتخدددامهددا بكفدداءة عدداليددة    الابتدددائي.
دورية ال  لبرمجة الخطيةوملحوظة، سدددواء في حل مسدددائل ا

 وغير الدورية.
 

 الاستنتاجات  .6
مدددا تقددددم تبين أن خوارزميدددة ا   لدددذئدددب الرمدددادي من خلال 

المقترحة فعدالة في إيجداد الحدل الأمثدل لمسددددددددددددددائل البرمجدة 
، وأدت إلى تحسدددين كبير والحالات الخاصدددة منها الخطية  

  امكانية الوصدددددددددول إلى الاسدددددددددتنتاجات   في النتائج، وكذلك
الذئب أهمية ضدددددددددددددبط متغيرات خوارزمية    التي تتضدددددددددددددمن

الذئاب لتحسدين الاسدتكشداف  عدد زيادة ، وخاصدة  الرمادي
في البحددث عن الحلول، وزيددادة عدددد التكرارات من أجددل  

إذا كدان الهددف  الحصددددددددددددددول على  دقدة عداليدة في النتدائج،  
اسددتخدام مثل، بالإضددافة إلى أهمية ضددبط لأتحقيق الحل ا

 للحصول على نتائج قابلة للتكرار.   set. seed ( )الدالة 
 

 التوصيات .7

 والحدددددددزم المصددددددداحبة لهدددددددا  R . أهميدددددددة  اسدددددددتخدام لغدددددددة1
للعديددددددددد مددددددددن  لددددددددولح  وإيجدددددددداد فددددددددي بندددددددداء الخوارزميددددددددات

 .الخطية وغير الخطية  الرياضيةالمسائل  

التدددددددي تدددددددوفر  MetaheuristicOptالمكتبدددددددة . أهميدددددددة 2
للمسددددددددتخدمين والبدددددددداحثين مجموعددددددددة مددددددددن الخوارزميددددددددات 
الحديثددددددددة  التددددددددي تحدددددددداكي الظددددددددواهر الطبيعيددددددددة، لمقارنددددددددة 
أدائهدددددا فدددددي إيجددددداد الحدددددل الأمثدددددل أو القريدددددب مدددددن الحدددددل 
الأمثدددددددل للعديدددددددد مدددددددن  النمددددددداذج الرياضدددددددية التدددددددي تمثدددددددل 

 المشاكل الواقعية.
.أما بخصددوا الأعمال المسددتقبلية فإنه يمكن اسددتخدام  3

المقترحدة في إيجداد الحدل الأمثدل ذئدب الرمدادي  خوارزميدة الد 
عنددددمدددا   العددددديدددة أو المختلطدددة  لنمددداذج  البرمجدددة الخطيدددة

تغيير   فقط  يتطلدددددب  وهدددددذا  كثيرة،  القرار  متغيرات  تكون  
بددالخوارزميددات    ة النتددائجومقددارندد والأبعدداد  طول كددل متجدده  

الحديثة التي سددددددبق الإشددددددارة إليها في هذه الورقة البحثية،  
بددالمكتبددات   مقددارنتهددا   مثددل خوارزميددة الثقددب الأسددددددددددددددود أو

بدددالبرمجيدددات    أو  Linprogمثدددل    Rالمصدددددددددددددددداحبدددة  للغدددة  
 .Lingo Amplالمتخصصة مثل
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