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 ملخّص  
 

نشاءدراسة الغاية من هذا البحث هو  بناء وتحديداً رياضي عشوائي ضمن شروط احتمالية مفروضة,  أنموذج وا 
وذلك ضمن , التالي الحصول على الماء العذببو  ,الملوحة من الماء بإزالةع طاقة شمسية خاص عشوائي لمجم   أنموذج

 .  شروط محددة
تمثل صنفاً خاصاً من مسائل النمذجة  أعلاه ع الشمسيأن مسألة إيجاد القيم المثلى لمتغيرات المجم   نؤكد
ن المسائل الأمثل لمثل هذا النوع م الأكثر فعالية لإيجاد الحل   الطرق ونشير إلى أن , اللاخطية – العشوائيةالرياضية 

  .العشوائية شبه المتدرجة طرقالهي 
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  ABSTRACT    

 

The purpose of this research is to study and create a mathematical model under the 

terms of the probability of randomly imposed, specially by building a model of random 

Complex Solar particular by removing the salinity of the water, and thus to obtain fresh 

water and that, under certain conditions. 

We  Assure  that the question of finding the optimum values for the variables solar 

collector above represent varieties of special issues of mathematical modeling and 

nonlinear stochastic, we point to that  the most effective ways to find the perfect solution 

for this kind of issues are stochastic gradient methods. 

  

 

 

Key words: Stochastic Models, Stochastic Mathematical Modeling, Models of Operation 
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 مقدمة: 
ن تشكيل النماذج الرياضية التي تعتمد بناء مجمعات الطاقة الشمسية لإزالة الملوحة من الماء, وبالتالي إ

خاصة المناطق التي يتطلب فيها بو  , الحصول على الماء العذب, هو من المسائل الهامة جداً في الكثير من المناطق
 تأمين الماء العذب مبالغ كبيرة. 
ع الشمسي الساقط في العام كاف لتبخير طبقة من الماء بعمق محدد تعتبر اقتصادية وبالواقع إن مجمل الإشعا

 , وربما تعتبر اقتصادية جداً في مناطق أخرى.  قياساً بكلفة نقلها وتأمينها من مناطق أخرى
 طاتن محالناتج م عملية عشوائية, وبالتالي فإن كمية الماء العذب تسقط وفقمن المعلوم أن الأشعة الشمسية 

فة الأمر الذي يعني أن النماذج الرياضية الموص   .التي تعتمد الطاقة الشمسية في عملها ستكون عشوائية أيضاً  التحلية
, , وهذه المسائل غير محدبة وغير ملساء بالحالة العامة لمثل هذه المحطات ستتبع مسائل نمذجة عشوائية ديناميكية

وهذا يتعلق بتطوير فكرة الدوال غير الملساء , المحدبة أقل تطوراً حتى الآن وبالواقع تعتبر نظرية القيم المثلى غير 
مع ملاحظة أن النمذجة الرياضية العشوائية  بتعدد القيم القصوى والطبيعة الاحتمالية للمسألة,كما يتعلق  ,وغير المحدبة

مسائل النمذجة العشوائية في أعمال وقد بُحثت , تعتبر ذات مجال واسع لاستخدام أفكار القيم المثلى غير الملساء 
Yrmoliev [1] . 

ومن المعروف أيضاً أن أصعب مسائل النماذج الرياضية هي المسائل اللاخطية علماً أنَّ أكثر الطرق فعالية 
حيث تتحول المسألة بواسطتها من ,  (Penalty functions)لحلها هي )طريقة الغرامة أو طريقة الدوال الجزائية 

 . [1], [2]وطة  إلى مسألة غير مشروطة مسألة مشر 
 الشكل العام لمسألة النمذجة الرياضية العشوائية العامة:

 

 
 

 حيث: 
الهدفية غير  المشتقات المستمرة للدوال   نإ حيث,  حدث احتمالي من الفراغ الاحتمالي  - 
 طبيعة احتمالية. ذات الدوال لأن  , ي هذا الفراغ موجودة ف

 إشارة التوقع الرياضي. - 
 

 أهمية البحث وأهدافه:
ع الطاقة الشمسية بغية ة الهدفية الخاصة بمجم  تكمن أهمية البحث من وجهة نظر اقتصادية بتشكيل الدال  
الآخر هو الدراسة التحليلية  المهم   . والهدف ل دائمالحصول على الماء العذب ضمن فرضية توفر الماء المالح بشك

وبعدد أكثر  لمردود المجمع بأقل تكلفة ممكنة تحت شروط محددة مسبقاً, بالإضافة لإمكانية تطبيقه في الواقع العملي
 . من المتغيرات
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 طرائق البحث ومواده:
اعتمدت طريقة البحث  الضبط الرياضي( , كا الرياضية)علمتنطلق فكرة البحث من مفهوم الأمثليات والسبرنيتي

مفاهيم الاعتبار بعض , آخذين ب ثم على النظم الطاقية غير العادية , أولًا على بعض مفاهيم النظم الطاقية العادية
 .كيلهشالمراد ت وذلك للتخفيف من بعض عيوب الأنموذج,  والاحتمالاتياضي التحليل الر 

 مفاهيم أساسية:تعاريف و 
, وبناءً عليه فإنه يمكن استخدام طريقة [2] القابلة للتفاضل )بشكل عام( هو صف مغلق ال  إن صف الدو 

 العشوائية ذات الدوال القابلة للتفاضل)بشكل عام(. الرياضية التدرجات العشوائية العامة على مسائل النمذجة
 تعريف:

 إذا وجد في جوار ما لـ ,  قابلة للتفاضل بشكل عام في النقطة  نقول إن الدالة  
 بحيث تكون:, المتعدد القيم والنصف مستمر من الأعلى  التطبيق 
 :اً يكون النشر التالي صحيح مجموعات غير خالية ومحدبة, وفي جوار   

 
 حيث:

 
  
 
 

 وذلك من أجل أي متتالية: 
في  ( للدالة Simi gradient– تمثل تدرجات عامة)شبه تدرجات عند ذلك نقول إن الأشعة و 
 .النقطة 

 المحدبة وضعيفة التحدب, الدوال نصف الملساء, دالة القيم العظمى,  المستمرة القابلة للتفاضل, الدوال   الدوال   -
 القابلة للتفاضل بشكل عام.  , تدخل جميعها في صف الدوال   ل, الدوال المقعرة ونصف المقعرةتركيب الدوا   
 مستمرة. فهي وبالتالي ,  ليبتشزالدوال القابلة للتفاضل بشكل عام تحقق شرط   -
 بة من الشكل:النماذج العشوائية المحدَّ  لحل   الطريقة المقترحة -

  
 حيث: [1] العشوائية العامةهي طريقة التدرجات 

 الإجراء التالي: نفرض  الفراغ الاحتمالي  من أجل -
  

:  علماً أنَّ
 نقطة اختيارية. - 
 الجبر(. - قيمة الخطوة )عبارة عن شعاع مقيس بالنسبة لـ  - 
 الجبر(. - م )عبارة عن شعاع مقيس بالنسبة لـ عامل الترقي - 

 قيمة معبر عنها بعدد حقيقي )ناتج عددي(. -  

 و:      
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  شعاع عشوائي يحقق العلاقة الرياضية المشروطة التالية: - 
  

 حيث:
sa –  .قيمة عشوائية غير سالبة 

 . المولد بالقيم العشوائية  على شعاع عشوائي)مقيس بالنسبة للجبر الجزئي  –
   مقيسة بالنسبة لـ  ,  كذلك

 تدرج عام. - 
 , بمسقطها  يقابل كل نقطة  على المجموعة المحدبة المغلقة مؤثر الإسقاط و 
    يكون: بحيث 

 
 النتائج والمناقشة:

 :[4], [3] تُكتب العلاقة التي تحدد النفقات المثلى للنظم الطاقية العادية في معظم النماذج الأمثلية بالشكل
 ()لأجل كل شكل   / عام(  ,     وحدة نقدية) 

 حيث:
 مار سنوية.مصاريف استث -  
 .معامل الفعالية المعياري لتوظيفات رأس المال  -    
 رأس المال المستثمر. -  

الرياضية  النمذجةمسائل  إحدىفي الحالة العامة, إن مسألة إيجاد القيم المثلى للنظم الطاقية يمكن اعتبارها  
 على المجال المدروس أكثر من قيمة. للمتغيراتسائل قد يكون غير المحدبة, وفي مثل هذه الم

 من صفات مسألة إيجاد القيم المثلى للنظم الطاقية أنها:
ن جوهرها الطاقي ومن الطرق الرياضية م من حيث المبدأ وانطلاقاً  وتقُسم متعددة الأشكال, لاخطية, ديناميكية,

 .تحكم أنظمة ,مركَّبة ,بارامترية ثلاث زمر: إلىلحلها 
النظم التي تعتمد الطاقة  وبالواقع يمكن توسيع المبادئ الأساسية المطروحة في النظم الطاقية العادية إلى

 حيث لهذه النظم طبيعة احتمالية., [3])نظم طاقية غير عادية(الشمسية وطاقة الرياح في عملها
عشوائية  رياضية ا بشكل مسألة نمذجةمن أكثر الأشكال شيوعاً لصياغة مثل هذا النوع من النماذج هو صياغته

 بالشكل التالي:
 

   الشروط:عند 

 

 حيث:
 شعاع محدد. –  
 شعاع عشوائي. -   
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 دوال عشوائية . -       
 ثوابت. -  

 إشارة التوقع الرياضي. - 
 ومستمرة. قابلة للتفاضل بالنسبة لـ  فترض أن الدوال:وي

 سمات أساسية منها:  ولمثل هذه النماذج العشوائية بشكل عام
 ,ظهر معادلات من درجات مختلفة في نفس الأنموذج تعلماً أنه قد , نقطة انطلاق للمسألة تحديد الهدف  -

المسألة  , بمعنى آخر يمكن أن تضم ضمن شروط مفروضةمرتبطة زئية إلى مسائل ج ة المسألةما يفترض تجزئ وهذا
   عدة أهداف وظيفية.

 ستكون حتماً عشوائية. ن التعامل مع أشعة عشوائية مثل: المصاريف الناتجة م -
 مقسمة إلى أقسام ليجب التعامل مع المسألة بضمانة محددة وبالتالي بمردود اقتصادي أفضل ضمن فترة عم -
   بحيث يُعلم في نهاية كل فترة المردود والمطلوب من الماء بشكل مستمر.    

 أن: نفرض
  مدة العمل أو التشغيل )باليوم(   -
 . مردود المحطة خلال الفاصل الزمني :   -
 بر مما هو مطلوب(.أك بشكل عامسعة المجم ع الأولية )تعطى  :   -
  .: كمية الماء الموجودة في الخزان )مجم ع الماء( في كل لحظة    -
 . k: الكمية المطلوبة من الماء في اللحظة    -

 عندئذٍ:
 

   حيث:                   
 :أنَّ  ونفرض أيضاً 

            في كل لحظة  (increase)ديزامتكمية الماء ال -   
  في كل لحظة  (decrease)ناقصمتكمية الماء ال -   

 يكون: بالتالي 

  

  

   الحجم الضروري للخزان هو:ومن المنطقي عندئذٍ أن يكون 

 

 . : أصغر كمية من الماء في الخزان خلال الفترة  حيث: 
إن تحليل مسألة إيجاد القيم المثلى لمتغيرات المحطة التي تعتمد الطاقة الشمسية في عملها للتزويد بالماء 

ل لمس العذب,  بالشكل التالي:بالحالة العامة ياغتها يمكن ص لتخطيط الإنتاج والاحتياطي , ديناميكية عشوائية ةلأتُحوَّ
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بحيث تكون فترة التحكم كافية  , ة الهدفية ضمن بعض المؤثرات العشوائيةب إيجاد الدال  يُحدَّد المصدر ويُطل  
 كلفة متوقعة.تللمحطة وبأقل لأداء الوظيفة النوعية 

التي تعتمد الطاقة الشمسية  الخاص بالإنتاج النوعي للمحطة وبالتالي لتشكيل الأنموذج: 
 [:3يمكن استخدام العلاقات التالية ] ,في عملها

 
 

)3(:                                             
 

 
 حيث:

  معامل الكفاية الكلي لتحول الطاقة الشمسية. -     
 . يوم(.2جول/ م الحرارة النوعية الكافية الناتجة من المجمِّع الشمسي , )ميكا -  

 معامل التحويل الحراري. -      
 معامل مقدرة الامتصاص. -   
Q(k)   - يوم(.2جول/ م تدفق الطاقة الشمسية خارج الغلاف الجوي, )ميكا . 

 تدفقه في الغلاف  الأرض إلى عند سطح معامل الرؤية )نسبة تدفق الإشعاع الشمسي -  
 الجوي(.           
 القيمة الحرجة لمعامل الرؤية.  -
  القيمة الصغرى لمعامل الوضوح )الرؤية(. - 
 )الرؤية(. القيمة العظمى لمعامل الوضوح - 

 . بارامترات تتعلق بخط العرض  - 
 .(0,1)عدد موزع بانتظام على المجال  - 

 [:3حسب ]و 

  

 حيث:           
   ولأجل مكان محدد يمكن اعتبار: 

 :    [ 3] يكون بشكل خاص من أجل: 
  

يتم بالشكل  ))3 (– )4((حسب العلاقات ب ( حساب بهذا الشكل الغاريتم )خوارزمية
 التالي:
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 د قيم تتحدَّ  حسب العلاقات م ث,  وخط العرض   و   و   و   تتحدد قيم  
 .  و,  و   و  وبالتالي تُحسب القيم: ,  ) تغيراتمال

الخوارزمية هذه  . لأجل كل  الطريقةنفس بو .  k G)(ثم  و    وبعد ذلك يتم حساب
   المردود.   طرق حسابحدى تمثل إ

بيَّنت  على التحليل الإحصائي, إذطة الشمسية تعتمد محهناك مسلك آخر)طريقة أخرى( لصياغة مردود ال
درجة حرارة الوسط  –درجة حرارة الهواء  –) كثافة الإشعاع :[ أن مردود المجمع الشمسي يتعلق بعوامل منها5التجارب ]
 سرعة الرياح (. –الخارجي 

 اعي يعطى بالعلاقة:ن المردود السإذ إ
 

 حيث:
 معامل الكفاية للمحطة.    - 
Q – .مجمل الإشعاع الشمسي الساقط خلال ساعة 
r  – .الحرارة الكامنة للتبخر 

 . شريطة أن يكون الإشعاع الشمسي ودرجة حرارة الوسط الخارجي دائمة
وطبعاً  ,تعلق بشكل أساسي بالطاقة الشمسية اليومية الساقطةإن المردود اليومي للمجم ع الشمسي يوبالواقع 

ومن الممكن القيام  السبب الأساسي في تغير نظام سقوط الأشعة الشمسية هو تغير وضع الأرض بالنسبة للشمس, هذا
 فترات زمنية محددة.من أجل و كل الفصول لكثافة الأشعة الشمسية الساقطة بتجارب واقعية لمعرفة 

 :الآتية[ أن توزيع كثافة الإشعاع )خلال شهر واحد( تعطى بمعادلة بيرسون الأولى 4د تبين حسب ]وق        
 

 .)هذا في فصلي الصيف والشتاء( 
  :الآتيةوتعطى بمعادلة بيرسون الثانية 

 
 .)من أجل الخريف والربيع( 

 حيث: 
 ظة لفصلي الصيف والشتاء.قيم الملاح - 
 قيم الملاحظة لفصلي الخريف والربيع. - 
 قيم الملاحظة لفصلي الخريف والربيع)عدم وجود غيوم(. - 

 :الآتيةبالعلاقة  (6)استبدال العلاقة  [4]في نفس المرجع  وقد اقترح الباحث الدكتور: سالييف 
 
 ة الإشعاع الشمسي.قيم – Eحيث: 

 متوسط الإشعاع الشمسي خلال شهر. -         
 بالحقيقة ليس صعباً حساب هذه القيم في أي منطقة في سوريا.)هذا إن لم يكن محسوباً(.

 بالماء العذب: صياغة مردود المحطة التي تعتمد الطاقة الشمسية للتزويدول
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 ن:ممؤلفة  المجموعة المدروسة نعتبر أن
 شبكة التوصيل. –خزان الماء العذب  –المجمِّع الشمسي  –خزان الماء المالح 

وعندما توجد كفاية بالماء العذب يمكن استخدام  ,د المطلوب من الماء العذب مسبقاً من الطبيعي أن يتحدَّ 
 الفائض للسقاية ولحاجات أخرى ) سقاية ماشية, أشجار مثمرة,... (.

 .المالح متوفر دون انقطاع أن مصدر الماءمع افتراض 
)المجموعة(  حساب قيم متغيرات النظام ويُطلب( قسم,  ولنفترض أن الفترة مقسمة إلى)  

في كل لحظة  التحكم بالاحتياطي )المخزون( , إذ هذه المسألة هي أحد الأشكال المختلفة لمسألةو بشكل أمثل. 
مردود المحطة والعجز فإن  المجموعة وبشعاع عشوائي, لذلك  بمتغيراتة متعلقة دال  . تعتبر هذه العملية  

 . عشوائية متغيراتوالربح في المصادر تعتبر كلها 
 العشوائية. الرياضية النماذجمن  اً خاص اً صنف النماذجهذه  وبالحقيقة تمثل

 هي: العذب لنفرض أن الكمية اللازمة)المطلوبة( من الماء
                                         

 ومتجه الحالة غير السالب هو:
 

 شعاع يمثل وضع المجموعة. 
 حيث:
 مساحة المجمع الشمسي.   -
 سعة مجمع الماء العذب.  - 
 . احتياطي الماء العذب,  - 

 ,( )كمية الماء المطلوب في كل لحظة قيم محددة وبفرض:
 نفترض المتغيرات العشوائية التالية:  ولأجل كل  

  . مجمل الإشعاع الشمسي اليومي الساقط - 
 / يوم.  6, م الشمسيةمردود المحطة  - 

  (.6مية الماء العذب )مك - 
 (.6)م العذبفي الماء  التزايدمقدار  - 
 (.6في الماء العذب )م التناقصمقدار  -  

  التالي:  فة على الفراغ الاحتماليلنفرض أن هذه القيم معرَّ 
 نفترض أيضاً أن:

 ماء عذب )ل.س(. 6م 1ن زيادة كل الربح الناتج م - 
 ماء عذب )ل.س(. 6م 1ن نقص كل الخسارة الناتجة م - 
 الآتية:                                 اتالعلاق تتشكل ئذعند

)10( :             
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تمثيل  وفي حالتنا يمكن , قاً من وجهة نظر اقتصادية انطلا هال  شكيل الأنموذج الأمثل للمجموعة كمن الضروري ت  
 وجهة النظر هذه بالعلاقة:

 
 حيث:
 نفقات الاستثمار. - 
R – .مصاريف لمرة واحدة 
K – .رأس المال المستثمر 
 المعامل الفع ال لرأس المال. - 

E (U) – التخطيط.ن الخلل في م التوقع الرياضي للخسارة الناتجة 
في جمهورية تركمانيا  حسب معهد الطاقة الشمسيةب  حيث:   في الواقع العملي يكون: 

 ك شبيه بالمناخ في سوريا إلى حدٍ كبير(.)مع ملاحظة أن المناخ هنا [4] السوفييتية
 من الواضح أن:

 
 عشوائي بالشكل:يصبح الأنموذج ال وبالتالي

  

 الشروط:و 
 

 
 

                   بالإضافة إلى الشرط الطبيعي التالي:    
 لكن المصاريف على المحطة الكلية تتألف من: 

 .مصاريف لبناء المجم ع الشمسي ونرمز لها بالرمز:  -
 .مصاريف لبناء خزان الماء العذب ونرمز لها بالرمز:  -
 )وقد تُضاف مباشرة إلى مصاريف بناء المجم ع والخزان(  .مصاريف للشبكة )مصاريف ثابتة( ونرم زها بـ:  -

 هذا يعني:
 

هذا و ,  زها بـ: خطوة أولية ونرم   إلى أنه توجد نفقات )مصاريف( لملء خزان الماء العذب فيأضف 
 . : أنَّ  يعني

  . العشوائي بالمتغير أنها دوال ملساء    ,من الطبيعي اعتبارعلماً أنه 
التي   القيمة المثلى للشعاع إيجادفي  الأولي الرياضي الأنموذج يتمثلوبالحالة العامة 
 أقل ما يمكن أي: تجعل قيمة الدالة الهدفية
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  وذلك عند الشروط:
 

 
 

 
ام في كلا المرجعين يمكن وبناءً على نظرية التقارب الموضعي لطريقة التدرج العشوائي الع [1],[2]وانطلاقاً من 

 لأجل مسائل النمذجة الرياضية غير المحدبة وغير الملساء.   [1]استخدام طريقة مسقط التدرجات العشوائية العامة
  نقص الماء المالح يتطلب النقص في كمية الماء المالح, إذ من عيوب هذا الأنموذج أنه لم يأخذ في الاعتبار

 مصاريف إضافية.
 مطلبين أساسيين:بنى انطلاقاً من بناء الأمثل للمجمع الشمسي يجب أن يُ أضف إلى أن ال

 أقل ما يمكن(,أو التكلفة خسارة الاقتصادي ) -
 نريد تحسين أداء الأنموذج بإدخال فكرة )ع أو المحطة يجب ألا يقل عن نسبة معينة.احتمال عمل المجم   -
 .التوقع الرياضي(الاحتمال و 

 ة الاقتصادية السابقة بالشكل:لذلك يمكن تمثيل المقول
  

 ضمن الشرط:  
  

 حيث:
 احتمال أن تعمل المحطة بدون توقف. -  

 مقدار معطى )ثابت(. - 
 القيم المناسبة, مثلًا:  و   يمكن إعطاء 

 نعتبر:
 )أو أية قيمة مناسبة أخرى(. ة استخدام الماء العذب لسكان منطقة معينةفي حال  

 .)أو أية قيمة مناسبة أخرى( ..(. – ري –سقاية  –في حالات أخرى )أمور زراعية    
الاعتبار كيفية تصحيح هذا الخلل ضمن فترة , لكن لم نأخذ ب بالواقع قد يحدث خلل بالشرط المذكور أعلاه

بدلًا من . سنستخدم الشرط التالي ف من هذا النقصبأخذ التوقع الرياضي نخف  و  . أحد عيوب المسألة وهومل, الع
  :الشرط 

  
 حيث:

 التوقع الرياضي لكمية الماء العذب خلال فترة العمل. -    
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 لي:بالإضافة إلى الشرط الطبيعي التا  
(16                   :) 

ذا فرضنا   :أنَّ الآن وا 
1c –  من المجم ع الشمسي. 2م 1كلفة 
2c – .ثابت 
3c –  من الماء العذب(. 6م 1الكلفة النوعية لملء خزان الماء العذب )أو كلفة تأمين 

 )نفقات بناء المجمع + الخزان(.  يمكن أن نكتب:  فإنه
  حيث:

  
 (. ]6[)حسب المرجع   

  ]6[حسب المرجع ب  وبالضبط   
  أضف إلى أن:

  )مصاريف لمرة واحدة لملء خزان الماء العذب(.               ) :19(
 ونعتبر:

 الطاقة الشمسية في تركمانيا(.معهد  حسب معطيات ب)  
: بفرضو   أنَّ

 ( شعاع عشوائي )يمثل مجمل الطاقة الشمسية الساقطة في الفترة  -   
 من المحطة الشمسية.  2م 1مردود  -   

 يكون:
       

 ثابت موجب يتعلق بتركيبة المجموعة الشمسية. حيث: 
في حال عدم الاستفادة  , كما نعتبر أن:  حيث نعتبر: ,  : بالإضافة إلى الرموز

 .العذبمن زيادة الماء 
 , كذلك: وفي حال إحضار الماء نعتبر: 

  
 :كون, وبالحالة العامة ي  وبالإضافة إلى الرموز:

  
 فإذا رمزنا بــ :

 دالة مساعدة. -   
 يكون:

  

  يمكن أن نكتب: ومن أجل 
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  يمكن أن تُكتب بالشكل: )15(, فإن العلاقة )القيد(  وبدلالة الرموز 
  

 الشرط. لمجمع الشمسي يعمل ضمن هذاأي ا
  يمكن كتابتها بالشكل: الواردة في العلاقة  U(E(وبالمثل فإن 

  
 ويتحول الأنموذج عندئذٍ إلى الشكل:

  
  

 مع الشروط:
 

 
 

 
 

 
 التوصيات: الاستنتاجات و   

النتيجة الأساسية في هذا البحث هي إيجاد أنموذج رياضي عشوائي واقعي بشروط احتمالية منطقية, ويمكن 
طريقة أكبر من المتغيرات, كما نقترح استخدام  مماثل أو عددمسائل مختلفة وبتعميم دراسة مثل هذه النماذج على 

     لإيجاد حلولها المثلى.  العشوائية العامةالتدرجات 
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