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  ABSTRACT    

 

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

based on a renewable energy source (wind). 

The question of finding optimal values for the variables of the mathematical model 

subject to stochastic conditions is one of the random mathematical problems, which require 

special stochastic methods to solve in the general case. 
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: مقدمة
إف تطوير تكنولوجيا توفير الطاقة والموارد أمر بالغ الأىمية بسبب النقص المتزايد في موارد إمدادات الطاقة 

كما أف عممية تاميف الماء لسد الحاجات المطموبة في مناطؽ مختمفة ولأغراض متنوعة ىي مف المسائؿ ,التقميدية
. المعيشية الاىـ في حياة الكائف الحي وخصوصاً في المناطؽ البعيدة عف مصدر الماء

وذلؾ باستخداـ أحد مصادر , في تمؾ المناطؽ (اقتصادي– عممي)مف ىنا تأتي أىمية تأميف الماء بشكؿ 
. حيث نفترض وجود ىذه الطاقة الكافية لتأميف الماء اللازـ للاستخداـ (طاقة الرياح)الطاقة المجانية غير العادية 

وىذا الامر يتعمؽ بشدة الرياح في المكاف نفسو, مصدر الماء, ميزات المحطة أو المجمِّع, المضخة اليوائية, 
. بالإضافة لأمور تكنيكية أخرى, خزانات التجميع لمماء 

كذلؾ الربح , فيذا يعني أف كمية الماء الناتجة ستتبع متغيرات عشوائية أيضاً , بما أف شدة الرياح عممية عشوائية
الناتج أو الخسارة الناتجة ستكوف تابعة لمتغيرات عشوائية, وبالتالي النماذج الرياضية المشكمة لممجمعات التي تعتمد 

وقد بحثت , طاقة الرياح تحوّؿ لمسائؿ نمذجة رياضية عشوائية, ىذه المسائؿ غير محدبة وغير ممساء بالحالة العامة
 [2],[3] ,[10] :في أعماؿ كثيرة منيا

نظرية الحموؿ القصوى لمسائؿ ذات طبيعة ), البرجة العشوائية ىي جزء مف نظرية الحموؿ المثمى العامة
لكف , وقد اكتسبت مسألة ايجاد القيـ المثمى لممسائؿ المحدبة والطرؽ الحسابية الفعالة لحميا معالـ محددة, (عشوائية

دواؿ القيـ العظمى والشبو محدبة, المحدبة بشكؿ عاـ, ذات التحدب الضعيؼ, النصؼ محدب, )نظرية القيـ المثمى 
وىذا يتعمؽ بتعدد , أقؿ تطوراً حتى الاف (المحدبة بشكؿ موضعي, النصؼ ممساء, والقابمة لمتفاضؿ بشكؿ عاـ وغيرىا

. وكذلؾ بتطوير فكرة الدواؿ غير المحدبة وغير الممساء ومعرفة سموكيا, القيـ القصوى والطبيعة الاحتمالية لممسألة
لقد تطورت الطرؽ الأولى لمنمذجة العشوائية مف طرؽ البرمجة التقريبية, والطريقة المقترحة لحؿ مسائؿ النمذجة 

, لكف صعوبات بالغة تظير عند حموؿ المسائؿ العشوائية غير المحدبة, [9]العشوائية ىي طرؽ التدرج العشوائي العاـ
. [11]والأساس الذي تعتمد عميو طرؽ الحؿ ىو أف تكوف الدواؿ قابمة لمتفاضؿ وتأخذ بالاعتبار التوقع الرياضي

وأكثر الطرؽ فعالية لحؿ ىذا  ,مف المعموـ أيضاً أف أصعب مسائؿ النمذجة الرياضية ىي المسائؿ اللاخطية
 بالإضافة إلى طريقة, ((penalty methodالغرامات النوع مف المسائؿ ىي طريقة دواؿ

حيث تتحوؿ مسألة النمذجة [4] ,[9] ,[12]:, وبحثت ىذه الطريقة في أعماؿ  (Arrow- Hurwicz) ىوريتس-  آرو
.  اللاخطية العامة المشروطة إلى مسألة غير مشروطة

طالما مجموعة النقاط المستقرة , عمماً أف اختيار معاملات الغرامات في دواؿ الغرامات الدقيقة ليس مسألة سيمة
. مف نقاط دالة لاغرانج معروفة في حالات خاصة

 
: أىمية البحث وأىدافو

الغاية مف البحث ىو تشكيؿ انموذج رياضي بدالة ىدفية وشروط محددة تعتمد طاقة الرياح بغية تأميف الماء 
. شريطة توفر الطاقة المناسبة لمرياح وتوفر المياه الجوفية في المنطقة ذاتيا, اللازـ للاستخداـ بأقؿ كمفة ممكنة

في حيف تقوـ النمذجة الرياضية , ومف المعموـ أف الانموذج الرياضي ىو تمثيؿ الواقع برموز ومعادلات رياضية
اختبار تأثير المتغيرات في النظاـ - تطوير الفيـ العممي)ومف فوائدىا , بحؿ ىذه المعادلات بما ينسجـ والواقع المذكور

.  (الخ..., اتخاذ القرارات المثمى المساعدة – 
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: طرائق البحث ومواده
وبشكؿ خاص مف مفيوـ الحموؿ المثمى , تنطمؽ فكرة البحث مف مفيوـ بحوث العمميات والرياضيات التطبيقية

اخذيف بالاعتبار بعض مفاىيـ الطاقة المتجددة وبعضاً مف المفاىيـ  (الأمثميات)في النمذجة الرياضية العشوائية 
  عمى يد العالـ السويسري الفيزيائي الرياضي (18)عمماً أف فكرة الامثميات قد ظيرت في القرف, الرياضية

.   (1783-1707)اويمر
: تعاريف ومفاىيم أساسية

: الشكؿ العاـ لمسألة النمذجة العشوائية العامة

 
 

 
: حيث
موجودة   بحيث المشتقات المستمرة لمدواؿ اليدفية غير)حدث احتمالي مف الفراغ الاحتمالي – 

في ىذا 
. حيث ليذه الدواؿ طبيعة احتمالية,الفراغ
. إشارة التوقع الرياضي- 

ولحؿ مثؿ ىذه المسائؿ توجد , إف الصعوبة الأساسية في حؿ ىذا النوع مف المسائؿ تكمف بوجود تكاملات كثيرة
تسمى بالطرؽ المستقيمة لمبرمجة العشوائية التي تعتمد عمى تدرج الدواؿ, فإذا عُمـ التوزيع , طرؽ عشوائية خاصة بيا

ولاستخداـ الطرؽ المباشرة  , يتحوؿ لأنموذج قيـ عشوائية بقانوف توزيع معطىفإف حساب, الاحتمالي لػ
 الاحتمالية, لذلؾ يمكف دوف معرفة خواص:لمبرمجة العشوائية يكفي فقط مراقبة

. ىذه الطرؽ بشكؿ واسع لأجؿ حساب القيـ المثمى لمنظـ بمحاكات نماذج مشابية استخداـ
: اليدف من العمل

إنشاء وتنفيذ الانموذج العشوائي لمتغيرات المنظومة التي تعتمد طاقة الرياح في عمميا وذلؾ لتأميف الماء 
, وقد تـ بموغ ىذا اليدؼ ببناء صنؼ خاص مف النماذج العشوائية التي تعتمد طاقة الرياح . اللازـ

بالإضافة , طريقة الغرامات العشوائية لحؿ مثؿ ىذا النوع مف النماذج ىي[10],[9]:إف الطرؽ الفعالة
. وكذلؾ طريقة إسقاط التدرج العشوائي(كورفيتس-آررو)لطريقة

لممنظومة التي تعتمد طاقة الرياح لمحصوؿ عمى الماء اللازـ للاستخداـ  تـ تشكيؿ أنموذج عشوائي أمثمي
. (اقتصادية– عممية )بطريقة 

 :الناحية التطبيقية لمعمل
تتحدد بخمؽ منيج لتشكيؿ ودراسة نماذج أمثمية عشوائية للأنظمة المذكورة أعلاه عمى أساس التحميؿ 

. التكنيكي –الاقتصادي 
 يعتمد البحث عمى المبادئ الأساسية الخاصة بالنظـ الطاقية العادية وبالنظـ الطاقية غير العادية 

حيث ليذه , بالإضافة لعرض وجيات نظر مختمفة لحساب مردود المحطة الخاصة بطاقة الرياح, (رياح+ شمس)
عمى بعض المعمومات الاحتمالية والنظريات الخاصة بالدواؿ القابمة لمتفاضؿ بشكؿ  المنظومة طبيعة احتمالية,وكذلؾ
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اضؼ إلى ذلؾ الاعتماد عمى بعض الطرؽ العشوائية العامة أخذيف بعيف الاعتبار الشروط اللازمة والكافية , عاـ
 . [4],[3]لتقاربيا

: (الرياح+ الشمس)مبادئ أساسية في النظم التي تعتمد الطاقة العادية والطاقة غير العادية 
: تكتب العلاقة التي تحدد النفقات الأمثمية لمنظـ الطاقية العادية في معظـ النماذج الأمثمية بالشكؿ

( لأجؿ كؿ شكؿ),(عاـ/ وحدة نقدية )
: حيث

. مصاريؼ استثمار سنوية- 
. رأس الماؿ المستثمر  - 

. معامؿ الفعالية المعياري لتوظيفات رأس الماؿ - 
: وتقُسـ إلى ثلاثة زمر, (ديناميكية- لا خطية- متعددة الأشكاؿ )مف صفات مثؿ ىذه المسائؿ أنيا

. (أنظمة تحكـ- مركَّبة- بارامترية(
عمماً أف ليذه , يمكف توسيع مفيوـ النظـ المثمى لمطاقة العادية والاستفادة منيا في النظـ الطاقية غير العادية

. النظـ خواصيا المميزة
: الشكؿ العاـ

 
:   والشروط

 
: حيث

. شعاع محدد–
. شعاع عشوائي- 

. دواؿ عشوائية شرطية- 
. إشارة التوقع الرياضي بالنسبة لػ - 

. ومستمرة قابمة لمتفاضؿ بالنسبة لػ :نفترض أف الدواؿ
ىو نقطة انطلاؽ  (رياح- شمس )إف تحديد الدالة اليدفية في مثؿ ىذه المسائؿ التي تعتمد الطاقة البديمة

بينما مسائؿ الدرجة الثانية نستخدميا فيما , مسائؿ الدرجة الأولى نستخدميا فيما يتعمؽ بطاقة الرياح عمماً أف,أساسية
ويمكف عندئذٍ أف تضـ , يتعمؽ بالطاقة الشمسية, ولا يمكف استخداـ ذات المعادلة في النظاميف الطاقييف المذكوريف

وبحكـ أف المتغيرات غير منتظمة في كؿ مجاؿ زمني منفصؿ مف فترة , (قيمة شعاعية) المجموعة عدة أىداؼ وظيفية
ـ المصاريؼ الواردة في , فإف الموارد قد تكوف غير كافية أو غير مُنتَجَة, التحكـ أو التوجيو  وبالتالي ستقوَّ

.     (أو المتطمبات)الدالة اليدفية إلى مصاريؼ ليا علاقة بنقص أو زيادة موارد الاستخداـ 
لذلؾ تُعتبر  قيـ المصاريؼ , :[6]مف الواضح أف سرعة الرياح والاشعة الشمسية الساقطة ىي عممية عشوائية

مع ملاحظة أنو باعتماد , وانطلاقاً مف ىذا وجب أخذ التوقع الرياضي في الدالة اليدفية, متعمقة بعممية عشوائية
ىو جزء مف اليدؼ العاـ , ويكوف اليدؼ مف النظاـ الفرعي عندئذٍ ,فإنو يمزـ وجود ترابط بينيما, منظومتيف معاً أو أكثر
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حيث سرعة الرياح , (الرياح)عمماً أننا لف نأخذ في ىذه الدراسة سوى منظومة واحدة , لممسألة في مثؿ ىذه الاحواؿ
: مثلاً , مع الاخذ بعيف الاعتبار خاصية التكيؼ عند الشروط الخارجية, يجب أف تكوف محدودة مف الأدنى ومف الأعمى

قد تُزود المحطة بمحرؾ ديزؿ في حالة السرعات الصغيرة لمرياح وذلؾ لتشغيؿ المروحة اليوائية وبالتالي لرفع الماء مف 
لا سيكوف ىناؾ نقص بالماء وبالتالي يمزـ لذلؾ مصاريؼ إضافية لرأس , وىنا يمزـ تأميف وسائط نقؿ, عمؽ معيف وا 

. الماؿ
أي يجب أف تعمؿ , لتحديد القيـ المثمى لممتغيرات في المنظومة المدروسة يجب أف توجد ضمانة لمعمؿ

. المنظومة باحتماؿ محدد ومعقوؿ
: بفرض

 فترة العمؿ ىي -
. مردود المحطة - -
.   الكمية المطموبة مف الماء في المحظة- 
. الأولية  سعة الخزاف-

.  كمية الماء الزائد في كؿ لحظة  - 
 كمية الماء الناقص في كؿ لحظة  - 

: بالعلاقات التالية, عندئذٍ , تتميز حالة بارامترات المنظومة في المحظة 

 
 

:  تعطى بالعلاقة الموجودة في الخزاف في كؿ لحظة وكمية الماء

 
 

 
 

: حيث
.  ثابت موجب يعتمد عمى رفع الماء مف مستوى ,محددة بطاقة الرياح (نواتج) مخرجات 

: ويكوف الحجـ الضروري أخذه لمخزاف عندئذً 

 
.  أصغر كمية مف الماء في الخزاف خلاؿ الفترة : : حيث

ؿ  (الطاقة الشمسية وطاقة الرياح )إف مسألة إيجاد القيـ المثمى لمتغيرات المحطة التي تعتمد بالحالة العامة تُحوَّ
. بأقؿ كمفة متوقعة, يكوف المطموب فييا تنفيذ الخطة الخاضعة لمؤثرات عشوائية, لمسائؿ ديناميكية عشوائية
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: مردود المحطة التي تعتمد طاقة الرياح
.  نريد تشكيؿ الانموذج الرياضي الذي يعتمد طاقة الرياح

: بفرض
.  الزمف المحدد

. الاستطاعة النوعية
. لمرياح خلاؿ الفترة الزمنية المدروسة السرعة الوسطى- 

kn -معامؿ تجانس مكعب سرعة الرياح .
. معامؿ الكفاية العاـ خلاؿ الزمف - 
. الطاقة الإنتاجية النوعية خلاؿ الزمف - 
. معامؿ استخداـ طاقة الرياح - 

. 3ـ/ كثافة اليواء, كغ  - 
: [1]:عندئذٍ 
 2ـ/ فولط 

 (2ـ/ساعة. فولط)

 
  (يوـ.2ـ/ساعة. فولط):(3)
وىذه أحد عيوب )مع ملاحظة أف التغير الديناميكي لسرعة الرياح ضمف المجاؿ الزمني لـ تؤخذ بعيف الاعتبار)
. (الانموذج

 . و فإنو يمكف تحديد قيـ,[1]: حسب:وباعتبار

: لنرمِّزمف أجؿ الفواصؿ الزمنية 

 
 

:  تأخذ الشكؿ(3)عندئذٍ العلاقة 
 (يوـ. 2ـ/ ساعة. فولط: 
: حيث
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.  رقـ  متوسط سرعة الرياح في اليوـ- 
. معامؿ استخداـ الرياح في اليوـ رقـ– 
. معامؿ الكفاية العاـ في اليوـ رقـ- 
. عد ساعات عمؿ المحطة اليوائية في اليوـ رقـ  - 

: [1]وحسب 

 
. عمماً أنو ستختمؼ القياسات مف منطقة إلى اخرى

: [8],[5]فاننا نعتمد توزيع ويبؿ وتوزيع غاما,  الدور الأىـ في تشكيؿ الأنموذجولما كاف لسرعة الرياح
(Weibbull ,Gamma)  Distribution حيث, لنمذجة سرعة الرياح  :

دالة الكثافة     -  
دالة التوزيع     -   

التوقع الرياضي    -   
التبايف                                          -   

. Gamma إلى توزيع في حيف يشير الرمز,  ثوابت  و :عمماً أف
كما يمكف الاستفادة ): [1]التالية (معادلة كرينيفتس)ولتشكيؿ الأنموذج الرياضي لمتوسط سرعة الرياح تُستخدـ 

 (مف توزيع ويبؿ

 
: حيث
:  وكثافة التوزيع محسوبة في المجاؿ, سرعة الرياح المأخوذة عمى ارتفاع- 

 (ثا/ ـ)
. ثا/مجاؿ السرعة, ـ - 
. ثا/متوسط سرعة الرياح خلاؿ الفترة المدروسة , ـ - 
(. 3ـ/ كغ) تمثؿ كثافة اليواء مع ملاحظة أف  . [1] محددة لأجؿ كؿ الفصوؿ: وحيث

 ::[8]ويكوف,  تتغير عند سطح الارض تبعاً للارتفاعوأف سرعة الرياح
.  عمى الترتيب و   متوسط  سرعتي الرياح عند الارتفاعيف  وحيث  

( )عمى عامؿ خشونة السطح والاستقرار في الغلاؼ الجوي يعتمد الأس و
أثناء الحساب الآلي لمردود المحطة اليوائية يُعتمد عمى سمسمة الأعداد العشوائية المختارة بطريقة استثنائية, 

.  موزعة بانتظاـ عمى المجاؿ اؿ  نتحوؿ لمعطيات الأعداد العشوائيةومف أجؿ كؿ,بحيث لأجؿ ذلؾ
: لنعتبر أفَّ 

. القيمة الصغرى لمتوسط سرعة الرياح اليومية - 
. القيمة العظمى لمتوسط سرعة الرياح اليومية - 
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: ولنحسب القيـ التالية

 
 

 
:  مع قيـوبعد ذلؾ نقارف قيـ , (0,1)أعداد عشوائية موزعة بانتظاـ عمى المجاؿ : حيث
قيـ جديدة   والعممية تستمر مف أجؿعندىا نستثني نابور الأعداد , : إذا كاف- 

 . لػ
 .  عمى اعتبار أنيا تمثؿفإننا نأخذ,: إذا كاف- 

وبطرؽ مشابية مف أجؿ كؿ , :  تُحسَب(7) – (4)بعد ذلؾ وحسب العلاقات 
 . قيـ

: صياغة مردود المحطة التي تعتمد طاقة الرياح
شبكة – خزاف الماء– المحطة اليوائية مع مضخة لرفع الماء – مصدر الماء: تتألؼ المجموعة المدروسة مف

. التوصيؿ
 (الزائد)وعندما توجد كفاية بالماء يمكف استخداـ الفائض , مف الطبيعي أف يتحدد المطموب مف الماء مسبقاً 

.  والاستفادة منو في مجالات أخرى
ولنفترض أف , (بئر محفور)لنفترض أف مصدر الماء متوفر دوف انقطاع بحيث الزائد منو نعيده إلى المصدر 

.  بشكؿ أمثمي( المجموعة)قسـ, ويطمب حساب قيـ متغيرات النظاـ ()الفترة مقسمة إلى
حيث في كؿ لحظة (المخزوف)إف ىذه المسألة ىي أحد الأشكاؿ المختمفة لمسألة التحكـ بالاحتياطي

تعتبر ىذه العممية كدالة متعمقة بمتغيرات المجموعة وبشعاع عشوائي, لذلؾ مردود المحطة والعجز والربح ,
مثؿ ىذه المسائؿ ىي صنؼ خاص مف مسائؿ البرمجة , في المصادر ىي بدورىا تعتبر كميا متغيرات عشوائية

. العشوائية
: بفرض
 ,   كمية الماء المطموبة في كؿ لحظة )مف الماء  الكمية اللازمة -
 :(شعاع يمثؿ وضع المجموعة)-  

. المساحة التي تشغميا المروحة اليوائية أثناء العمؿ - 
. سعة مجمِّع الماء–
. احتياطي الماء, – 

:   نفترض المتغيرات العشوائية التاليةkولأجؿ كؿ 
. السرعة الوسطى لمرياح - 
(. 3ـ)كمية الماء المرفوعة بالمضخة – 

. يوـ/ 3مردود المحطة اليوائية, ـ - 
(. 3ـ)مقدار الزيادة في الماء  - 
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(. 3ـ)مقدار النقص في الماء  - 
 : لنفرض أف ىذه القيـ معرفة عمى الفراغ الاحتمالي

: ولنفرض أيضاً 
. (وحدة نقدية) ماء 3 ـ1الربح الناتج عف زيادة كؿ  - 
. (وحدة نقدية) ماء 3 ـ1الخسارة الناتجة عف نقص كؿ  - 

.  في حاؿ عدـ الاستفادة مف الماء الزائد: كما نعتبر أف, :نعتبر
وفي حالتنا يمكف , مف الضروري تشكيؿ الأنموذج الأمثؿ لممجموعة ككؿ انطلاقاً مف وجية نظر اقتصادية

: تمثيؿ وجية النظر ىذه بالعلاقة

 
: حيث

. نفقات الاستثمار - 
. مصاريؼ لمرة واحدة– 

K –رأس الماؿ المستثمر .
. المعامؿ الفعّاؿ لرأس الماؿ - 

. التوقع الرياضي لمخسارة الناتجة عف الخمؿ في التخطيط– 
  حيث :فإف, [1]: ومف الناحية العممية

: مف الواضح أف

 
: وبالتالي

 
: لكف المصاريؼ عمى المحطة الكمية تتألؼ مف

. : مصاريؼ لبناء المحطة اليوائية ونرمز ليا بالرمز- 
. (: مصاريؼ لبناء خزاف الماء ونرمز ليا بالرمز- 
. :  ونرمّزىا بػ (مصاريؼ ثابتة)مصاريؼ لمشبكة - 

 :بػ كما يمكف اضافة نفقات لممئ خزاف الماء كخطوة أولية ونرمّزىا
 :ىذا يعني

.  أنيا دواؿ ممساء بالمتغير العشوائي  , مف الطبيعي اعتبار 
وىو أف احتماؿ عمؿ المحطة يجب , إلى الانموذج شرط ىاـ جداً  (بؿ يمزـ أف نضيؼ)وىنا يمكف أف نضيؼ 

وبالواقع العممي قد يحدث خمؿ بالشرط , (ثابت )معطى  مقدارحيث :أي. ألا يقؿ عف نسبة معينة
ولكف بأخذ  ,وىذا أحد عيوب الانموذج, ولـ نأخذ بعيف الاعتبار كيفية تصحيح ىذا الخمؿ ضمف فترة العمؿ,المذكور

: التوقع الرياضي نخفؼ مف ىذا الخمؿ أو النقص, ولذلؾ نستبدلو بالشرط التالي
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: حيث

. التوقع الرياضي لكمية الماء خلاؿ فترة العمؿ - 
: بيذا الشكؿ تكوف المسألة قد تحولت إلى مسألة برمجة عشوائية يمكف صياغتيا بالأنموذج الرياضي التالي

 
 

 
 

 
 

 penalty)مف الطرؽ الفعالة لإيجاد الحؿ الامثؿ لمثميذه النماذج العشوائية ىي طريقة دالة الغرامة العشوائية 
method).[3].[4] ,يأخذ قيـ كبيرة  (دالة الخمؿ بالشروط)عمماً أف ىذه الطريقة تعتمد ادخاؿ شرط اضافي جديد يسمى

. عند الخمؿ بشروط الانموذج العشوائي المدروس
 

: الاستنتاجات والتوصيات
بمتغيرات  (طاقة الرياح)تـ تشكيؿ الانموذج الامثؿ لتأميف الماء اللازـ مف خلاؿ مصادر الطاقة المتجددة

, ويمكف تعميـ الدراسة بعدد مماثؿ أو أكبر مف المتغيرات عمى مسائؿ اخرى ليا طبيعة احتمالية وشروط مختمفة, محددة
لحؿ مثؿ ىذا النوع مف النماذج الرياضية  كورفيتس-كما نقترح استخداـ طريقة الغرامات العشوائية وطريقة آررو

. العشوائية
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