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   الملخّص 

                    
نّ مارعىأ مةىءار اىاا التى ثير و الوسط الخارجي بشكلٍ كبيرٍ عمى  عااليىأ اءام ماطىال الةىءرب الباريىأ  تؤثر عوامل  ا 

عىىي اىىاا الباىىم تمىىل ماالجىىأ اىىا  المسىى لأ و تاسىىين الموااىىاال امسىىتثماريأ وامةتاىىاءيأ لطىىا  الماطىىال   عمىى تُسىىاعء 
ياضي يمثل اءام ماطال الةءرب الباريأ المسىتخءمأ ر  نباستخءام طريةأ النماجأ الرياضيأ  ولطاا الغرض تم إعءاء نموا

وبىىىرامخ  Delphiتمىىل كتابىىأ البرنىىامخ باسىىتخءام لغىىأ البرمجىىأ و عمىى  السىىان اثنىىام إبااراىىا عىىي منطةىىأ شىىر  المتوسىىىط  
Excel  MathCAD   لمت كىىء مىىن ءةىىأ نتىىالخ اىىاا النمىىوان تىىم إجىىرام مجموعىىأ مىىن التجىىار  الامميىىأ عمىى  الماطىىال و

اسىىىتناءاً إلىى  اىىىا  الءراسىىىأ تىىم إعىىىءاء طريةىىأ مختيىىىار وتاميىىىل انظمىىأ الامىىىل الم لمىىىأ و السىىان السىىىوريأ   المسىىتخءمأ عمىىى 
مسىىتخءام ماطىىال الةىىءرب عنىىء اىىءوم تغيىىرال عىىي بىىارامترال الوسىىط الخىىارجي  وتىىم إعىىءاء باىىض التواىىيال وا رشىىاءال 

 ءعع السان المتامةأ بزياءب عااليأ استخءام ماطال الةءرب الرليسأ المستخءمأ ل
 

  B  ماروف الوةوء vS  مءى ا باار rheCكماأ ساعأ ا باار  كممات مفتاحية:
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  ABSTRACT    

 

External medium parameters have a major effect on the efficiency of marine power 

plants performance. Comprehension of the amount of these effect helps to improve the 

economical and exploitational characteristics of this plants. In this research, this problem 

had been treated using mathematical modeling method. To achieve that purpose a 

mathematical model designed representing the performance of marine power plants during 

navigation in eastern region of Mediterranean. The program had been done by Delphi 

program, Excel and MathCAD. To confirm the accuracy of results of this mathematical 

model some experiments had been performed upon Syrian ships plants. According to this 

study a method of selection and explanation of the suitable working systems for using 

power plant when external medium parameters changes had been performed. 

Some related suggestions and recommendations are provided to augment the 

efficiency of using main power plants that can be used to push ships. 

 

Keywords: One hour navigation cost rheC , the distance of navigation vS , fuel spent B. 
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 :مقدمة
تاتبر ماطال الةءرب الءيزليأ اكثر الماطال انتشاراً عم  السان  لالك عإنّ ااا البام يتناول مس لأ الاااظ عم  
الجاازيىىأ التةنيىىأ لطىىا  الماطىىال عمىى  اسىىاس زيىىاءب عااليىىأ اسىىتخءامطا اثنىىام امسىىتثمار عىىن طريىى  تىى مين واختيىىار انظمىىأ 

لخارجيىأ )المثاليىأ(  إم انا الااىول عمى  الةىانون الماىءء لأنظمىأ عمىل ماطىأ مىأً لتغيىرال الاوامىل امالامل الأكثىر م 
الةءرب المثاليأ وءرجأ ت ثير تغير الاوامل الخارجيأ عم  بارامترال عمل عناار اا  الماطال عن طري  إجرام تجىار  

الباىم ومىن اجىل اىل اىا   اةيةيأ يتطم  مااريف عاليأ )الوةىوء  الزيىول  وعمىر الماركىال الرليسىيأ(  لىالك عىي اىاا
المس لأ الطامأ تم استخءام طريةأ النماجأ الرياضيأ لتمثيل عمل المنظومأ المركبأ "الوسط الخارجي ى مجمع ءعع الساينأ 

 ى المارك الرليسي ى منظومأ التشاين" 
 

 أىمية البحث وأىدافو: 1-
بيأ والأعمال التطبيةيأ التي اُجريل عي مجال تاميل اعتماءاً عم  خبرال امستثمار المتراكمأ  ونتالخ الأعمال التجري

شروط استثمار ماركال اماترا  الءاخمي الباريأ ضمن ميا  البار المتوسط  وكالك اعتماءاً عم  تطور طر  اسىا  
خاالص عناار ءارب التشاين وبارامترال عمل الماركال الرليسيأ كجزم من ماطىأ الةىءرب الرليسىيأ لمسىان  تىم تاءيىء 

 ءاف البام عي النةاط الرليسأ التاليأ:اا
 الت سيس وبطريةأ عمميأ لطر  تاءيء خاالص منظومأ التشاين بالطوام لمماركال الءيزليأ الباريأ؛ 

 الت سيس لتغير الاوامل الخارجيأ الجويأ عي البار المتوسط ووضع نماان رياضيأ لت ثير اا  الاوامل؛ 

  الخارجيىىأ عمىى  عااليىىأ اسىىتخءام ماطىىال الةىىءرب الباريىىأ الءيزليىىأ عمىى  سىىان ءراسىىأ وتاميىىل التىى ثير المشىىترك لماوامىىل
 السطح السوريأ بطريةأ التجار  ا اااليأ 

   تاءيىىء امتجااىىال الأساسىىيأ )الرليسىىيأ( لزيىىاءب عااليىىأ اسىىتخءام ماطىىال الةىىءرب الرليسىىيأ لسىىان السىىطح ضىىمن الميىىا
 ا ةميميأ لمجمطوريأ الاربيأ السوريأ؛

 نّ ااميأ البام تنبع من النةاط الأساسيأ التاليأ:وبالتالي عإ
  الخارجيأ الاواملعنء تغير الباريأ ماركال الامل لنظمأ المسمواأ الأتاءيء المستخءمأ لطر  ال اميلت  1

  يأجطاءاالته ا المارك و  عمل عم  عااليأ واةتااءيأ الخارجيأ الاواملتغيرال  ريتاءيء ت ث  2
المناخيىىأ الخااىىأ بىىالبار  الاوامىىلءل بىىين الماىىرك  الاناىىأ الغازيىىأ والضىىا ط عىىي ر المتبىىايخاواىىيأ التىى ث ءراسىىأ  3

 وا  بىىاءل الغىىازيتزيىىاءب ةىىيم المةاومىىأ عىىي منظومىىأ الاو   ءرجىىال الاىىرارب ارتاىىاع او انخاىىاض الأبىىيض المتوسىىط عنىىء
  ر نظام تبريء المارِّكيتغ

  جويأ  ير نظاميأ عواملامل عي ت تيالءراسأ طر  تاسين المواااال الانيأ وامةتااءيأ لمماركال   4

عممه المشترك مع الاناأ الغازيأ عنء اناراف  مأم مأ وبارامترال تايير المارك من اجل ياميمتتاءيء التغيرال ال  5
 الجويأ عن ةيمطا الطبيايأ  الاوامل)اخت ف( 

 
 :ومواده طريقة البحث 2-

 تمل ماالجأ المسالل المطرواأ عي ااا البام بطريةتين:
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  طريةأ النماجأ الرياضيأ  1

 تم الت كء من نتالخ النماجأ الرياضيأ من خ ل التجار  الامميأ   2

 طريقة النمذجة الرياضية: 1-2
 إنّ النموان الرياضي لماطأ الةءرب الباريأ الاي تم إعءاء  من ةبل الباام يستطيع ان يال المسالل التاليأ:

  تغير بارامترال الوسط الخارجي او الشروط امستثماريأ تاءيء السرعتين الةاوى والءنيا لمساينأ عنء  1

  تاءيء امستط ك الساعي لموةوء لمماركال الرليسيأ وعي ماطأ الةءرب بالكامل عنء ايأ سرعأ لمساينأ  2

  تاءيء كماأ ساعأ ا باار من المااريف المخااأ لماطأ الةءرب عنء اي سرعأ لمساينأ  3

 سرعأ لمساينأ  تاءيء مءى إباار الساينأ عنء ايأ  4

يوضح البنيأ ا جماليأ الاامأ لمنموان الرياضي الاي يمثل اءام )عمل( ماطأ الةءرب الباريأ  تىم إعىءاء  (1)الشكل 
ااا النموان بامعتماء عم  الماطيال التي تم جماطا وماالجتطا من خبرب اسىتثمار سىان الجمطوريىأ الاربيىأ السىوريأ عىي 

 ااا النموان الرياضي يمكن تاءيء نوعين من المواااال:بواسطأ و منطةأ شر  المتوسط  
I   النوع الأول: مجموعأ المؤشرال التي تسمح بإجرام مةارنأ بين مواااال ماطىأ الةىءرب عمى  السىاينأ  مثىل: السىرعأ

الةاوى  maxv  والءنيا minv  لمساينأ  امستط ك ا جمالي لموةوء B امستطاعأ المطموبأ من ماطىأ الةىءرب  
الرليسيأ  eP والمنوبال الكطرباليأ   DGeP    الخ   

II   النوع الثىاني: مجموعىأ مىن المؤشىرال التىي يمكىن ان تُسىتخءم كماىايير لتةيىيم عااليىأ اءام ماطىأ الةىءرب عمى  السىاينأ
ساعأ ا باار  كميأ الماىءن المكونىأ لماطىأ الةىءرب  مثل: كماأ SPP (Ship Power Plant)  والمكونىأ لمسىاينأ

ككل  Ship استط ك الوةوء لكل وااء ميل من المساعأ التي تةطاطا الساينأ   mileb امستط ك الساعي لموةوء  
 hb الكماأ امستثماريأ لاام وااء   

yC ولكامل عترب الخءمأ   C  

يىىتم تواىىيف ماطىىال الةىىءرب الباريىىأ بمؤشىىرال ترموءيناميكيىىأ ومؤشىىرال امسىىتطاعأ ومؤشىىرال الكتمىىأ ومؤشىىرال 
 زمأ لتاءيء التكام ل الاكسيأ لتوابع التوزيع الخااأ بىالمتاومل الكماأ و يراا  يتم الااول عم  الأرةام الاشواليأ ال
  (2)  البموك URANDالخارجيأ بواسطأ التاميمأ الماياريأ )برنامخ عرعي( 

  ياتبىىىر مركزيىىىاً وتىىىتمخص وظياتىىىه الرليسىىىيأ عىىىي تاءيىىىء ماىىىايير عااليىىىأ (3)  البمىىىوك KRITERالبرنىىىامخ الارعىىىي 
نأ  وماىىايير مةارنتطىىا مىىع باىىض التراكيىى  )الاىىامل( الأخىىرى الممكنىىأ لماطىىال الةىىءرب  )اءام( ماطىىأ الةىىءرب عمىى  السىىاي
( يىىىتم الااىىىول عمىىى  ماىىىاوعال ةىىىيم البىىىارامترال التىىىي تاىىىف الخاىىىالص KRITER) 3بشىىىكل عىىىام وبواسىىىطأ البمىىىوك 

يىتم الااىول عميطىا  المختماأ لامل ماطأ الةءرب الباريأ  اا  المااوعال عبارب عن مجموعأ من الةيم ا اااليأ التىي
 Cبواسطأ الااسو   وتمثل خاالص مختماأ لمساينأ ولماطأ الةءرب الموجوءب عم  متنطىا  مثىل: الماىاريف المطمةىأ 

وكتمىىأ ماطىىأ الةىىءرب  shipG  كتمىىأ بىىءن السىىاينأ B  اسىىتط ك الوةىىوء sv  السىىرعأ امسىىتثماريأ المتوسىىطأ Cوالنسىىبيأ 
SPPG ااتياطي الوةوء عم  الساينأ  fiQ إزااأ السىاينأ  iD الماىاريف المخااىأ للااى ه الماىناي المتوسىط  

pB أ انىىواع ا اىى ه وبةيىى

pB ماىىاريف الخءمىىأ خىى ل زمىىن مايىىاري ماىىءء او خىى ل كامىىل عتىىرب )ءورب( امسىىتثمار  
cycleT التكىىىاليف ا نشىىىاليأ لمسىىىىاينأ  bC وتكىىىاليف التمركىىىز  baseC الجاريىىىىأ   تكىىىىاليف ا اىىى اال والكشىىىوعالrC  

و يراىىىىىا مىىىىىن  persC  ماىىىىىاريف الطىىىىىاةم oilCوالزيىىىىىول  fC  ثمىىىىىن الوةىىىىىوء rpCتكىىىىىاليف اسىىىىىتبءال باىىىىىض الماىىىىىءال 
  كميىأ الماىءن milebوخى ل ميىل وااىء  hbاستط ك الوةوء خ ل سىاعأ وااىءب   Cالمااريف امستثماريأ ا جماليأ 

المكونأ لماطأ الةءرب  SPP المااريف امستثماريأ ا جماليأ  aCexp ومتوسط المااريف السنويأ  yC  
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بالنسىىبأ لجميىىع اىىامل ماطىىال الةىىءرب لكىىل وااىىءب مىىن السىىان المءروسىىأ  Cو Cيىىتم اسىىا  وتاءيىىء الماىىايير 
 Cوعمىى  كامىىل طيىىف امسىىتثمار  الاىىامل المثاليىىأ لماطىىال الةىىءرب اىىي الاىىامل التىىي تتميىىز بةىىيم ااىىغريأ لمبىىارامترال 

( والبرنىامخ الارعىي 4)البمىوك  RASPبمسىاعءب البرنىامخ الارعىي  3يتم إجرام مجموعأ من الاسىابال عىي البمىوك   Cو
TOREC  (  البرنىىىامخ الارعىىىي الأخيىىىر 5)البمىىىوكTOREC  يتاامىىىل بىىىءور  مىىىع البرنىىىامخ الارعىىىيGIDRA  والبرنىىىامخ
 ( 6)البموك  RUN Avالارعي 
مخاص لتاءيء )لاسا ( المواااال امستثماريأ لماطأ الةءرب الموجوءب عم  متن  TORECرنامخ الارعي الب

 MEBالسىىاينأ  يىىتم اسىىا  )تاءيىىء( امسىىتط ك السىىاعي لموةىىوء بشىىكل مسىىتةل )منااىىل( لكىىلٍ مىىن الماىىىركال الىىىرليسيأ 
(Main Engine)  ليىىىء الطاةىىأ الكطرباليىىأ وماىىىركال الىىءيزل المستخءمىىىأ لتوDGB (Diesel Generator)  ومولىىءال

  بالأشىطر والأعىوام  ومىن ثىم يىتم جماطىا مىع ASGB (auxiliary steam generator)البخىار المسىاعءب عنىء وجوءاىا 
أ والمسىاعءب الااممىأ التىي تىؤمن السىرعأ الماترضىأ الأخا باين امعتبار مستمرار عترال ا باار وعءء الماركال الرليسي

 لمساينأ 
إلى  البىرامخ  TORECلتاءيء ت ثير عوامل الوسط الخارجي )الشروط الخارجيىأ( يتوجىه )يرجىع( البرنىامخ الارعىي 

بتاءيىىء البىىارامترال الطيءرومترولوجيىىأ  امىىا  GIDRA  اثنىىام الىىك يةىىوم البرنىىامخ الارعىىي RUN Avو GIDRAالارعيىىأ 
  التي تُاتبر ةيماً عشواليأ يمكىن بواسىطتطا vAعيةوم باسا  ةيم ثوابل تاايح امستطاعأ  RUN Avبرنامخ الارعي ال

)بءةىىأ جيىىءب( تاءيىىء السىىرعأ المتوةاىىأ لمسىىاينأ وءرجىىأ إجطىىاء الماركىىال الرليسىىيأ والمسىىاعءب والمراجىىل المسىىاعءب  وكىىالك 
بتاميىىل التغيىىرال  RUNيةىىوم البرنىىامخ الارعىىي و ظمىىأ ا عراءيىىأ لامىىل الماركىىال الرليسىىيأ  ضىىرورب وطريةىىأ اسىىتخءام الأن

اسىى  و الاااىىمأ عىىي موااىىاال مجمىىع الىىءعع واختيىىار الأنظمىىأ الم لمىىأ لأنظمىىأ اسىىتخءام ماطىىأ الةىىءرب عمىى  السىىاينأ  
اثنىام الىك يىتم و   L1  L2  L3  L4 إل  ارباأ اةسام مختماىأ الطىول Lالشروط الطيءرومترولوجيأ يتم تةسيم مسار الرامأ 

ةالمىىىأ و اسىىا  السىىىرعأ امسىىتثماريأ لمسىىىاينأ عمىى  كىىىل ةسىىم مىىىع الأخىىا باىىىين امعتبىىار لطيىىىف انظمىىأ اسىىىتخءام السىىاينأ  
 المواااال التي يتم اسابطا تتضمن:

 اامل استخءام ماطأ الةءرب وانظمأ عممطا  

 ام عمل السرعال الاسابيأ والةاوى والءنيا لمساينأ عم  كل نظ(i)  

  السرعأ المتوسطأ لمساينأsrv  

  )سرعأ ءوران الرعاص عم  النظام الاسابي )امسميpn  

  استطاعأ الماركال الرليسيأ عم  النظام(i) وع  المناني الاءي ووع  مناني الامل عم  الرعاص  

  مءى إباار الساينأ عنء اي سرعأ ممكنأvS  

  تءةي  ةيم كلٍ من ثابل إجطاء ا باارNK  وزمن ا باارhT  

تم تاءيء وااءب من التشكي ل الممكنأ لماوامل الطيءرومترولوجيىأ السىالءب عىي  GIDRAبواسطأ البرنامخ الارعي 
 منطةأ شر  المتوسط والمكونأ من:

 رجأ ارارب ء aT  وضغط ap  ورطوبأ a الوسط الخارجي  

  زاويأ خط سير الساينأ بالنسبأ متجا  الطوام wq وسرعأ الطوام   wv  

  3%ر(  اي )الاء الخطي %3ارتااع الأموان التي تتجاوزh  

  اطوال الأةسام المكونأ لخط سير الرامأ اال الشروط الطيءرومترولوجيأ المتنوعأL1  L2  L3  L4  
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RASP: Forecasting of laws 
of distribution of size ζ

GIDRA and RUN Av: 
Definition of hydro 

meteorological conditions 
and factors of increase in 

capacity main engine 

URAND: Generation of random numbers

Start-up

Input 
Pen, Trem, Texp, L, Dn, A, nd, 

Ta,K1, K2, λp, Qf
sp, Qoil

sp, Ad, H, 
...

KRITER: Definition of files of the indetermined 
functions Z & W (Z=С, С’, vsi, B, m, GShip, GSpp, Di, Bp, 

Bp
Σ, Cdoh, Cmpp, bSpp, γSpp, Qfi, …)  

TOREC: Definition of 
operational characteristics main 
propulsion plant (Sv, Pe, nd, BME, 

BDG, vs, Th, np, …)

APROKS and RAC: Definition of the law of distribution of the 
indetermined function (finding pf & qm, f = 1, … , 5 & m = 1, … , 5)

1

5

S or λ
Definition of representative combinations 

of random numbers єi (i = 1, …, 10)

10

Finding probability a skeleton of a payment 
matrix - a train of values of criterion function 
S. Definition of values of criterion Six (i = 1,…, 
10; x = 1, 2, …), corresponding єi at different 

values x-x of the optimized parameter

11

Definition of optimum values of parameter and characteristics of a 
zone of uncertainty of the first order

Definition of a matrix of the economic risk λm, λcp
ζ, preferable values of the optimized 

parameter and characteristics of a zone of uncertainty of the second order

12

13

Finding of full economic risk and the distributed value of parameter

14

Stop

Output Print: Пр, Zmax, Zmin, M(Z), pf, qm 
(f = 1, … , S & m = 1, … , 5)

λ S
Output 

Stop

Print: Zmax, Zmin, M(Z), Wmin, 
Wmax, M(W), pf

z, qm
z, pf

w, qm
w,

 ( f  = 1, … , S  &  m = 1, … , 5)

KRITER RASP

TOREC

GIDRA & RUN Av

2

3

7

4

6

8

9

15

 
 المخطط العام لمنموذج الرياضي التمثيمي لعمل محطة القدرة البحرية (1)الشكل 

 
ا  الثوابل التي تُاءء تغيرال امستطاعأ المطموبأ مىن الماركىال الرليسىيأ يماظ اس RUN Avالبرنامخ الارعي 

vbvDvpvt AAAA (  4)البمىوك  RASP  البرنىامخ الارعىي vA  وكالك اسا  ةيمأ الثابل ا جمىالي لطىا  التغيىرال ,,,
 ميأ او تكامميأ يُستخءم لمااول عم  ةوانين توزيع الماطيال الأوليأ بايغ تااض
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لاسىىا  عااليىىأ اءام ماطىىأ الةىىىءرب الباريىىأ او لمةارنىىأ اىىىالتين بنيىىويتين مختماتىىين لماطىىىال الةىىءرب  يكاىىي ان يىىىتم 
CCتاءيىىء او مةارنىىأ ماىىايير التوزيىىع المواعةىىأ لطىىا  الاىىامل  , اوmppW يماىىظ   لىىالك عىىإنّ النمىىوان الرياضىىي التمثيمىىي

 ( لمطباعأ بطءف تةييم عااليأ امستثمار او مةارنأ الاامل المختماأ لماطال الةءرب 9مخرجاً )البموك 
لمبىىىارامتر المىىىءروس عىىىي ماطىىىأ الةىىىءرب بالمةارنىىىأ المباشىىىرب لتوزيىىىع التىىىابع الىىىوظياي  pΠإنّ تاءيىىىء الةيمىىىأ المثاليىىىأ 

التاميمىىىال و     الاالىىىأ يىىىتم اسىىىتخءام ماىىىايير إضىىىاعيأ لممخىىىاطرب امةتاىىىاءيأ ومشىىىتةال ماىىىايير   يىىىر ممكىىىن  عىىىي اىىىا
 لمنموان الرياضي  15-10المنطةيأ والاسابيأ )البرامخ الارعيىأ( المستخءمأ لالك موجوءب عي البموكال 
يجىىىري اسىىىا  الةيمىىىأ  11مىىىوك   عىىىي الب10التشىىىغيل ا لىىىي لمماطيىىىال الأوليىىىأ الأساسىىىيأ يةىىىع عمىىى  عىىىات  البمىىىوك 

  عي ااا البموك يتم إنشام الطيكل الأساسي لما ةأ الءاخميأ الغيىر ماىءءب  ويىتم تاءيىء pΠالم لمأ لمبارامتر المءروس 
لنسبأ لكاعأ ماءءب تابح مامومأ )ماءءب( إاا تم تاءيء )باالالشروط اماتماليأ ءاخل ااا الطيكل  الا ةأ الءاخميأ  ير 

اامتطىىىا( المجىىىامل الممكنىىىأ لةىىىيم وةىىىوانين توزيىىىع اىىىا  الةىىىيم  عىىىي المجىىىامل التطبيةيىىىأ  لتاءيىىىء ةىىىانون توزيىىىع ةىىىيم التىىىابع 
 aلمنظومىىىىأ ماينىىىىأ موضىىىىاأ بالشىىىىااع  Πعنىىىىء الةىىىىيم اماتماليىىىىأ لوااىىىىء عةىىىىط مىىىىن البىىىىارامترال الخارجيىىىىأ  Zالىىىىوظياي 

مىىىن جممىىىأ ةىىىيم البىىىارامتر  maxmin......ΠΠخميىىىأ  يجىىى  ان يىىىتم تاءيىىىء اىىىاا التىىىابع ضىىىمن مجىىىال ماىىىءء لمبىىىارامترال الءا
)2,1,,....(  ومن ثم يتم إجرام النماجأ عنء ةىيم Πالخارجي  RrΠr   لطىاا البىارامتر  ايىمR   اىو الاىءء المطمىو

 اءء انط ةاً من ااءاف النماجأ من الاسابال )مرال الاسا (  الاي ي
 RASPو TORECتنُاىىىىىا بىىىىىالرجوع إلىىىىى  البىىىىىرامخ الارعيىىىىىأ  11التاميمىىىىىال )البىىىىىرامخ الارعيىىىىىأ( الاسىىىىىابيأ لمبمىىىىىوك 

  12سىىتراتيجيأ الأساسىىيأ لاسىىا  ةىىيم البىىارامتر المىىءروس تتاىىءء عىىي البمىىوك م  اGIDRAو RUN Avو KRITERو
  cpوالةيمىأ المتوسىطأ لمايىار المخىاطرب امةتاىاءيأ  mخىاطرب الاظمى  يةوم باسا  مشتةال ماىايير الم 13البموك 

مىع المامومىال الكاممىأ عىن التىابع الىوظياي الماىءء عنىء اىا   pΠسىتراتيجيأ الباىم عىن البىارامتر اكما انّه يةوم بتءةي  
  (15)  ثم يتم إرسال كل الك إل  الطباعأ اي إل  البموك pΠالةيمأ لمبارامتر 

لمىا تتمتىع بىه اىا   Delphiتم تاويل ااا النموان الرياضي من ةبىل البااىم إلى  برنىامخ ااسىوبي بمغىأ البرمجىأ 
  المغأ من سطولأ عي امستخءام وةءرال برمجيأ تساعء عم  تاةي  الغايأ المرجوب من البام

 
 :تخطيط وتنفيذ التجارب العممية 2-2

 :إعداد مصفوفة المعطيات الأولية 1-2-2
لأءام ماطىىىال الةىىىءرب المسىىىتخءمأ عمىىى  السىىىان و نطةىىىأ شىىىر  المتوسىىىط لمموسىىىط الخىىىارجي ل إنّ النمىىىوان الرياضىىىي

ياضىىىي لمااىىول عمىى  توةىىع ر "  مجمىىع الىىءعع الباىىري-يمكنىىان مىىن تنايىىا التجىىار  المختماىىأ لمنظومىىأ "الوسىىط الخىىارجي
التجىار  التىي يجى  تنايىااا   عىءءمستةر لةيم مؤشرال )ماايير( عااليأ اسىتثمار مجمىع الىءعع عمى  السىاينأ يجى  تاءيىء 

يُةتىىره ان يتىىراوه عىىءء التجىىار  ضىىمن المجىىال  [1]المرجىىع  عىىي 10050  آخىىر ةتىىره مايىىاراً يُ ع [2]مرجىىع ال امىىا عىىي 
 ار التوةع الرياضي عم  شكل الا ةأ:لتاءيء عءء التجار  من خ ل استةر 

(1)                                   
 

    ZMZM
ZM

U 21

1

1
 

ايم:  ZM1 و ZM تجىار  ا ااىاليأ  والمواعةىأ لاجمىين متسىاويين لماىاوعال ال Zالتوةاال الرياضيأ لمتابع  2
 منطا بالا ةأ: والتي يتاءء كلٌ 
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(2)                                                 



N

n

nZ
N

ZM
1

1 

إنّ استةرار التوةع الرياضي  0U  ياءم سريااً  وعي مسىالل ماطىال الةىءرب الباريىأ التىي تىتم ماالجتطىا عىي
ااا البام ياءم امستةرار عنء  15070Nعتماء الرةم البام تم ا ا  عي تجار  اا 100N   لكىل طىراز

  ثم يتم اسا  التوةع maxvإل   minvمن السان بشكل مستةل وبخطوب ماءءب يتم اعتراض طيف السرعال الممكنأ من 
  كماىىأ سىىاعأ ا باىىار Bء امسىىتط ك السىىاعي لموةىىو الرياضىىي والتشىىتل )امناىىراف التربياىىي( لةىىيم ث ثىىأ ماىىايير اىىي: 

ومىىىىءى ا باىىىىار  rheCالوااىىىىءب  vS  تىىىىم الااىىىىول عمىىىى  ثىىىى م مجموعىىىىال مىىىىن الماطيىىىىال  أالسىىىىريا سىىىىانالنسىىىىبأ لمب
  (1)ا اااليأ  اثنتان منطا لاامل الامل ا عراءي لمرعااال  الجءول 

 :ةالسريع سفنلات السرعات المدروسة وحالات عمل محطة القدرة الرئيسية عمى مجالا (1)الجدول 
 [kn]مجالات السرعات المدروسة لسرعة الزورق  الحالات المدروسة لعمل محطة القدرة

عمل ث ثأ رعااال ثابتأ الخطوب  3pz 10.5÷40 

ن ثابتي الخطوب يعمل رعاا 2pz 8.4÷29.4 

عمل رعاص وااء ثابل الخطوب  1pz 8.4÷25.4 

 
إنّ تةيىىيم إمكانيىىأ تىى مين السىىرعأ المطموبىىأ لمسىىاينأ عىىي شىىروط ا باىىار المختماىىأ يجىىري مىىن خىى ل عىىءء التجىىار  

الناجاىأ بالمةارنىأ مىع التجىار   يىر  %97  او %90  %80الناجاأ لمبرنامخ  إاا تجاوز عىءء اىا  التجىار  الناجاىأ 
 والك اس  مستوى شءب المتطمبال المتامةأ بت مين السرعأ المطموبأ لمساينأ 

تنايا التجىار  التمثيميىأ عمى  المنظومىأ "الوسىط ب ةيام الباام اثنام تم الااول عم  باض الماطيال ا اااليأ
عمى  شىكل  "Delphi"بمغىأ  من خ ل البرنامخ الااسوبي المكتو  " عم  السان السرياأمجمع الءعع الباري-الخارجي
يضىم باضىاً مىن  (2)والك لءراسأ ت ثير الشروط المناخيأ والاوامل امستثماريأ عم  اءام مجمع الىءعع  الجىءول   جءاول

عةط  نرعاايعنء عمل  لمسان السرياأاا  الماطيال بالنسبأ  2pz  

 مييا من خلال التجارب المنفذة عمى النموذج الرياضي بعض المعطيات الإحصائية التي تم الحصول ع (2)الجدول 
في حالة  لمسفن السريعة "مجمع الدفع البحري-"الوسط الخارجي 2pz 

 الفصل

الفترة الزمنية 
المنقضية بعد 

تحويض السفينة 
Texp[month] 

ثابت 
 إجياد

الإبحار 
kN 

عدد 
التجارب 
 الناجحة

السرعة 
النسبية 
لمسفينة 

iv 

الاستيلاك الساعي لموقود في محطة 
القدرة  hkgB  التوقع

 الرياضي )الانحراف التربيعي(

كمفة ساعة الإبحار 
 euCrhe التوقع  .

الرياضي )الانحراف 
 التربيعي(

مدى الإبحار  mileSv 
التوقع الرياضي )الانحراف 

 التربيعي(

1 0 0 100 0.20 

361.539 

1267.179 
35.597 

86.822 

72.990 
8.543 

840.375 

5447.661 
73.808 

1 0 0.020 100 0.550 

805.588 

2390.034 

48.888 

193.394 

137.666 

11.733 

1076.544 

4078.715 

63.865 

1 3 0 100 0.450 

730.240 

3213.242 

56.685 

175.310 

185.081 

13.604 

970.217 

5173.950 

71.930 

1 3 0.020 100 0.400 
593.945 
970.332 

31.150 

142.599 
55.890 

7.476 

1047.882 
2665.046 

51.624 

1 6 0.020 100 0.300 
579.374 
3161.892 

56.231 

139.102 
182.125 

13.495 

809.785 
5834.209 

76.382 
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 :معالجة نتائج التجارب 2-2
  ومىىءى إباىىار (B)لءراسىىأ الا ةىىأ بىىين مؤشىىرال عااليىىأ اءام ماطىىال الةىىءرب الباريىىأ: امسىىتط ك السىىاعي لموةىىوء 

الساينأ  vS وكماأ ساعأ ا باار لماطأ الةءرب   rheC من جطأ وبىين كىلٍ مىن: سىرعأ السىاينأ   iv  ثابىل إجطىاءو 
إباىىىار السىىىاينأ  Nk  والىىىزمن المنةضىىىي باىىىء التاىىىويض 

expT  مىىىن جطىىىأٍ اخىىىرى خىىى ل عاىىىمين منىىىاخيين مختماىىىين  تىىىم
اثنىىىىام عمىىىىل  لمسىىىىان السىىىىرياأعمىىىى  سىىىىبيل المثىىىىال بالنسىىىىبأ  اسىىىىتخءام التاميىىىىل ا رجىىىىاعي والتاميىىىىل الترابطىىىىي )التبىىىىاءلي( 

ركىأ مسىتةمأ تكىىون الا ةىال ا رجاعيىأ ل سىىتط ك السىاعي لموةىوء عىىي ماطىأ الةىءرب مجموعىال ا  hkgB ومىىءى  
إباار الساينأ   mileSv وكماأ ساعأ ا باار    heuCrhe  عم  الشكل التالي: .

(3)                      2748211446294124911 exp .T.K.v.BSJanuary Ni  
(4)                             634634412125002 exp  T.K.vBSAugust Ni 

(5)                 iNv v.K.T..SSJanuary  371327282149760417651 exp 
(6)                           iNv vK.T.SSAugust  1608629765721512 exp 

(7)                     71155910742295971 exp .T.K.v.CSJanuary Nirhe  

(8)                              1523815296002 exp  T.K.vCSAugust Nirhe 
 رجاعيىىأ يُسىىتخءم ثابىىل التىىرابط  الىىاي يُابىىر عىىن شىىءّب الا ةىىأ الخطيىىأ لتةيىىيم جىىوءب اختيىىار الا ةىىال )التوابىىع( ا

لممتاول  vrhei SCBy بمجموعأ المتاومل  ,, 
Nii kTvX ,, exp[3]   وع  الا ةأ: 

(4-40)                             
221 YYeR ii 

ايىىىم:  2

ie ااميىىىأ لمةىىىيم )لممشىىىااءال( عىىىن منانىىىي ا رجىىىاع؛ مجمىىىوع مرباىىىال امناراعىىىال ال  
2

YYi  مجمىىىوع
 مرباال امناراعال الااميأ لمةيم )لممشااءال( عن التوةع الرياضي 

نتىالخ التجىار  المناىاب  مىن لكل ع ةىأ إرجاعيىأ  وكمىا يتضىح (R)تةوم باسا  الثابل  Excelإنّ الازمأ البرمجيأ 
ثابىىل الاتميىىأ )التاءيىىء( يسىىاوي مربىىع   (0.865<)ي كاعىىأ الاىىامل التىىي تمىىل ماالجتطىىا عاليىىأ عىىإنّ ةيمىىأ اىىاا الثابىىل عىى

 2R  واو يُستخءم ايضاً لتةييم جوءب اختيار الا ةأ ا رجاعيأ  عي الاسابال المناىاب كانىل ةيمىأ 2Rثابل الترابط اي 
ل كبيىىرب عطىىي بالنسىىبأ لمبىىارامترا rheCB,  وبالنسىىبأ لمبىىارامتر (0.98<)اكبىىر مىىن   vS  تُاىىءء   (0.858<)اكبىىر مىىن

المجامل المؤمنأ لماامل ا عراءيأ بالنسبأ لما ةال  83 :كما يمي 
    922961  ΒSAugustΒSJanuary 
    17821831  vv SSAugustSSJanuary 
    212231  rherhe CSAugustCSJanuary 

لمجموعىىأ مىىن  كمىىا يمىىي: Math Cad 13 prالباىىم تىىم تنايىىا الاسىىابال باسىىتخءام الازمىىأ البرمجيىىأ عىىي اىىاا 
لكاعىأ الا ةىال ا رجاعيىأ  لكاعأ اامل استخءام كل مجمع من المجماىال المءروسىأ؛ مجماال الءعع الباريأ المتنوعأ؛

الخااىىأ بالبىىارامترال  rhev C,SB,  والتىىي ضىىمن اىىءوءاا يمكىىن ضىىمان وةىىوع %95أ بنسىىبأ والىىك لمجىىامل مؤمنىى  
الةيمىىىأ المتوةاىىىأ لكىىىلٍ مىىىن البىىىارامترال  rhev C,SB,   الأوليىىىأ وباسىىىتخءام الازمىىىأ  ا ااىىىاليأاسىىىتناءاً إلىىى  الماطيىىىال

اىار وعى  لتاءيء ةيم كلٍ من: امستط ك السىاعي لموةىوء  ومىءى إباىار السىاينأ وكماىأ سىاعأ ا ب Math Cadالبرمجيأ 
الا ةال ا رجاعيأ ال خطيأ  عةء تاولل الا ةال  83 :إل  الشكل التالي 
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(9)           66449224227265331 exp

2

 TKvv-BSJanuary Nii 
(10)            64351224424606242 exp

2

 TKvv-BSAugust Nii 

(11)        106581872616386023151 exp

2

 TKvvSSJanuary Niiv 
(12)       148562832470414024302 exp

2

 TKvvSSAugust Niiv 
(13)       92155310122258265491271 exp

2

.T.K.v.v..CSJanuary Niirhe  
  (14)   341531822951058971492 exp

2

.T.K.v.v.CSAugust Niirhe  
 

إنّ تىى ثير اىىا  النمىىاان )الا ةىىال( ا رجاعيىىأ ال خطيىىأ ينتشىىر عمىى  كامىىل مجىىال ةىىيم السىىرعال الممكنىىأ لمسىىاينأ 
وخىىىىىىىىىىىىىىى ل كاعىىىىىىىىىىىىىىىأ اشىىىىىىىىىىىىىىىكال التغيىىىىىىىىىىىىىىىرال التىىىىىىىىىىىىىىىي تااىىىىىىىىىىىىىىىل عىىىىىىىىىىىىىىىي الشىىىىىىىىىىىىىىىروط الخارجيىىىىىىىىىىىىىىىأ والاوامىىىىىىىىىىىىىىىل امسىىىىىىىىىىىىىىىتثماريأ 

 2.00,120exp  NkmonthT  والك خ ل عمل كاعأ الرعااال 3pz   او باضطا 
 

طريقةةة اختيةةار وتعميةةل أنظمةةة العمةةل الملائمةةة لاسةةتخدام محطةةة القةةدرة عنةةد حةةدوث  3-
 :تغيرات في بارامترات الوسط الخارجي

 :السفن ىتحديد المعايير المستخدمة في اختيار الأنظمة الملائمة لعمل محطات القدرة الرئيسية عم 1-3
الةءرب الرليسيأ الباريأ يج  ان تُاءء من وجطىأ نظىر المنظومىأ الشىاممأ  اي السىاينأ  إنّ عااليأ استخءام ماطال

ككىل  والىىك مىن خىى ل ةىءرب اىىا  الماطىأ عمىى  اىل كاعىىأ المسىالل المتامةىىأ بتنايىا السىىاينأ لمطامطىا  التاميىىل المنظومىىاتي 
لشىىاممأ  لىىالك عىىإنّ اىىيا أ واختيىىار ياتبىىر ماطىىأ الةىىءرب إاىىءى المنظومىىال الارعيىىأ التىىي تىىءخل عىىي مكونىىال المنظومىىأ ا

ماىىايير عااليىىأ اسىىتخءام ماطىىأ الةىىءرب يجىى  ان يجىىري مىىع الأخىىا باىىين امعتبىىار لكاعىىأ متطمبىىال المنظومىىأ الشىىاممأ  إنّ 
الموااىىاأ الموضىىوعيأ مسىىتخءام السىىاينأ اثنىىام تنايىىااا لمطامطىىا اىىي طيىىف السىىرعال الىىاي تتاىىرك ضىىمنه اىىا  السىىاينأ  

 :[kn]اينأ بسب  ا باار يمكن ان تُستخءم السرعأ المتوسطأ كمايار  جطاء الس

(15)                                                          



n

i

iisr tvv
1

 

الزمن النسىبي مسىتخءام ماطىأ  it؛ [kn]  (i)سرعأ اركأ الساينأ اثنام عمل ماطأ الةءرب عم  النظام رةم  ivايم: 
 :iالةءرب عم  نظام الامل رةم 

(16)                                                                 1
1




n

i

it 

يف وكماىىايير لاااليىىأ ماطىىال الةىىءرب الرليسىىيأ يُمكىىن اختيىىار تمىىك الماىىايير التىىي تُابىىر عىىن الأنىىواع المختماىىأ لمتكىىال
 :[4]امةتااءيأ المباشرب  لتاءيء عااليأ استخءام الامر الاني لمماركال الرليسيأ يتم اختيار الماايير التاليأ 

 :ثابل تزامن الامل لمماركال الرليسيأ 

(17)                                                   d

n

i

idip ztzK 







 

1

 

  iعءء الماركال الرليسيأ الااممأ عم  النظام  zdiماطأ الةءرب؛  عءء الماركال الرليسيأ عي zdايم: 
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vsr

vsrk

Bsrk

Kpk

Kp

Bsr

   
kkkkkkk

nihsrpsrk t,..., t,..., tT, B, KvX 1

 
kkk srpsrk , B, KvX

 فضاء أنظمة العمل المسموحة لاستثمار  (2)الشكل 
 محطة القدرة الرئيسية

 :ثابل استخءام الماركال الرليسيأ اثنام إباار الساينأ 

(18)                            



n

i

idi

h

ME tzK
1

 

 :[kg/h]اثنام تةييم استط ك الوةوء عي ماطأ الةءرب يتم استخءام متوسط امستط ك الساعي لموةوء 

(19)                                



n

i

iisr tBB
1

 

 :[u.e/h]عي باض الاامل يمكن اختيار الةيمأ المتوسطأ لكماأ ساعأ ا باار 

(20)                             



n

i

irherhe tCC
isr

1

 

 :[4]بيأ مثل كماأ ساعأ ا باار يمكن ان تُاءاء باستخءام باض الا ةال التجري
(21)                       sMEoiloilifuelrhe RCBCBCС

ii
  33 1010 

ثمىىىىن الطىىىىن الوااىىىىء مىىىىن الزيىىىىول المُسىىىىتخءمأ  oilC؛ [u.e/h]ثمىىىىن الطىىىىن الوااىىىىء مىىىىن الوةىىىىوء المُسىىىىتخءم  fuelCايىىىىم: 
[u.e/h] ؛

ioilB ىول امسىتط ك السىىاعي مىىن الزيىى[kg/h]  ioil BB
i

05.0 ؛MEC  ثمىن الماركىىال الرليسىىيأ[u.e]  
sR  الامر الاني الكامل لمماركال الرليسيأ[h]  
 

باسىىتخءام النمىىوان الرياضىىي الىىاي تىىم إعىىءاء  عىىي اىىاا الباىىم وماطىىوم عضىىام انظمىىأ الامىىل المسىىمواأ مسىىتثمار 
  عإنّىىىه يمكىىىن اىىىل وااىىىءب مىىىن ااىىىم (2)الةىىىءرب الرليسىىىيأ  الشىىىكل  ماطىىىأ

مسىىىىىالل التواعةيىىىىىال المثاليىىىىىأ لماىىىىىايير عااليىىىىىأ اسىىىىىتط ك الامىىىىىر الانىىىىىىي 
لمماركال الرليسيأ  واستط ك الوةوء وسرعأ إباار الساينأ عىي شىروط 
ا باىىىىار المختماىىىىأ مىىىىع الأخىىىىا باىىىىين امعتبىىىىار لكىىىىل الةيىىىىوء والماىىىىءءال 

انظمىىىىأ الامىىىىل المسىىىىمواأ مسىىىىتثمار ماطىىىىأ الةىىىىءرب  المطموبىىىىأ  عاضىىىىام
عىىىي جممىىىأ  Xالرليسىىىيأ يىىىتم تاءيىىىء  كمجموعىىىأ  يىىىر منتطيىىىأ مىىىن النةىىىاط 

srpsr لا اىىىءاثيا B,K,v التىىىي تتواعىىى  مىىىع مجموعىىىأ الأشىىىاأ التىىىي  
  مثىال: النةطىىأ Thتابّىر عىىن زمىن الاركىىأ  

kkk srpsrk , B, KvX  عىىي
  تتواعىىى  مىىىع االىىىأ ماىىىءءب تمامىىىاً (2)اىىىاء  الشىىىكل الأبالاضىىىام الث ثىىىي 

باىىىىىىىء لىىىىىىىزمن اركىىىىىىىأ السىىىىىىىاينأ  nلشىىىىىىىااع او  
kkkk

nih t,..., t,..., tT 1 
وبالتاءيء ماىاوعأ انظمىأ الامىل  وبىالاكس عإنّىه لكىل نةطىأ مىن عضىام 

بث ثىىىىىىىىأ إاىىىىىىىىءاثيال  Xزمىىىىىىىىن اركىىىىىىىىأ السىىىىىىىىاينأ يوجىىىىىىىىء نةطىىىىىىىىأ ماىىىىىىىىءءب 
srpsr B,K,v اء الساينأ بسب  ا باار وعااليأ استخءام ماطأ الةءرب الموجوءب عم  متنطا تُابر عن مؤشرال إجط 

 
 :طريقة تعميل الأنظمة الملائمة لاستخدام محطة القدرة الرئيسية عمى السفينة 2-3

إنّ اختيار وتاميل انظمأ عمل ماطال الةءرب الءيزليأ المستخءمأ عم  السان يبىءا مىن اىيا أ ماىاوعأ الأنظمىأ 
باين امعتبار لشروط ا باار المتوةاأ ولماالأ الانيأ المتوةاأ لمساينأ بكاعأ مكوناتطا  عي البءايأ يتم اعتىراض  مع الأخا
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امسىتثماريأ(؛ الاوامىل الماطيال الأوليأ: سرعأ ا باار او طيف السرعال؛ عوامل الوسط الخارجي )الاوامل المناخيىأ و 
   ثوابل الاااليأ  الامر الاني   الخ( الماءءال او الةيوء )اماتياطال  الماايير

 

عنىىء عمىىل ماطىىأ الةىىءرب عمىى  رعااىىال متغيىىرب الخطىىوب عىىإنّ النمىىوان الرياضىىي يماىىظ عمميىىأ باىىم عىىن التواعةيىىأ 
الم لمأ بين خطوب الرعاص وسرعأ ءوران المارك  dn  ًالتي يكون عنءاا استط ك الوةوء ااغريا   

 
ن السرياأ عإنّ امستخءام ا عراءي لماركال ماطأ الةءرب يةءم إمكانيأ امةتااء عىي اسىتط ك الامىر بالنسبأ لمسا

الانىىي لماركىىال الىىىءيزل  لكىىن وبسىىىب  المةاومىىأ ا ضىىاعيأ الناجمىىىأ عىىن الرعااىىىال الثابتىىأ الخطىىوب  يىىىر الااممىىأ  يىىىزءاء 
لأمثل عي اا  الاالأ يتم مىن خى ل المااضىمأ بىين ااميىأ وبشكلٍ كبيرٍ استط ك الوةوء عي ماطأ الةءرب  اختيار النظام ا

 امةتااء عي استط ك الوةوء وبين استط ك الامر الاني لمماركال الرليسيأ 
 

عنء تاءيىء )اعتىراض( طيىف السىرعال المطموبىأ عىإنّ تشىكيل ماىاوعأ انظمىأ الامىل واىل مسى لأ الأمثمىأ يىتم وعى  
اي  kv  اثنام الك الزمن النسبي مستخءام السىاينأ عمى  السىرعأ (1)لأ رةم الاا (3)الخوارزميأ الموضاأ عم  الشكل 

kT  والزمن النسبي مستخءام ماطأ الةءرب عم  نظام الامل رةمi اي  it [5]  يكونان مترابطين: 
 

(22)                              



n

i

ii

L

k

kksr tvTvv
11

 

 
سىىرعأ اركىأ السىىاينأ المى خواب مىىن طيىف السىىرعال الماترضىىأ  kv؛ [kn]السىىرعأ المتوسىطأ لاركىىأ السىاينأ  srvايىم: 
[kn] ؛k  ؛ 4إل   1رةم السرعأ عي طيف السرعال والىاي يتغيىر منkT نسبي مستخىءام الساينأ عم  السرعأ الزمن ال

kv  مىىن طيىىىف السىىرعال الماترضىىأ[h] ؛i  إلىى   (1)رةىىم نظىىام عمىىل ماطىىأ الةىىءرب الرليسىىيأ  والىىاي يتغيىىر مىىن(n) ؛n 
  itعءء انظمأ عمل ماطأ الةءرب الرليسيأ المستخءمأ لت مين الطيف الاي تم اعتراضه لسرعال الساينأ 

 
يج  ا شارب إل  انّه يمكن ت مين سرعأ ماءءب  باار الساينأ باستخءامال مختماأ لماطىأ الةىءرب: ماىرك وااىء  
او اثنىىان او ث ثىىأ ماركىىال عىىي ماطىىال الةىىءرب المتاىىءءب ماىىاور الىىءعع  لىىالك مىىن الواضىىح انّ الىىزمن النسىىبي مسىىتخءام 

  التىىي jtيتكىون مىىن مجمىىوع الأزمنىىأ النسىبيأ لأنظمىىأ عمىىل ماطىىأ الةىءرب عمىى  الأنظمىىأ  kvلسىىرعأ عمىى  ا kTالسىاينأ 
 تؤمن الطيف المطمو  لسرعال إباار الساينأ:

 

(23)                                                 



f

dj

jk tT 

 لمساينأ  kvنظام عمل ماطأ الةءرب الرليسيأ الاي يؤمن السرعأ رةم  jايم: 
  (4)عنىىء وجىىوء طيىىف ماىىىءء مىىن السىىرعال المطموبىىأ يىىتم اىىل المسىى لأ وعىى  التسمسىىل الموضىىح عمىى  الشىىكل 

   مااوعأ انظمأ الامل تكون عم  الشكل التالي:(2)الاالأ رةم 
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عءء الةطاعال الااممأ عي مارك رليسي وااء عم  النظام رةم  iOايم:  i؛iC  كماأ ساعأ ا باار عم  النظام رةم
 i  heu.  
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     مسألة خوارزمية تشكيل مصفوفة أنظمة العمل لحل (3)الشكل 

 (1الأمثمة )الحالة رقم 

Accidents, 
damages, refusals

Matrix of 
conditions MPP

Exterior 
conditions

Manuals and 
operation 
manuals, 

instructions

Formulation of 
optimization The installed norms, 

limits, operating 
ratios

Solution

Optimum parameters 
of efficiency, use of 
fuel, resource ME 
and conditions ME

The problem 
has no solution

Limitations

Limitations

Updating with the purpose of 
deriving a solution 

 
 مسألة خوارزمية تشكيل مصفوفة أنظمة العمل لحل (4)الشكل 

 (2الأمثمة )الحالة رقم 
 

كيمطا واسىى  ااىىءاف الأمثمىىأ يىىتم اختيىىار ماىىايير الاااليىىأ ومىىن ثىىم اسىىتناءاً إلىى  ماىىاوعأ انظمىىأ الامىىل التىىي تىىم تشىى
 امنتةال إل  الايا أ الرياضيأ لممس لأ المطمو  امطا  مايار الاااليأ )التابع الوظياي( يمكن ان يًاءء كما يمي:
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ك السىاعي عنء الباىم عىن الأنظمىأ المثاليىأ لامىل ماطىأ الةىءرب الرليسىيأ اسى  اسىتط ك الوةىوء: متوسىط امسىتط   1
 :(19)الا ةأ   hTلموةوء عي ماطأ الةءرب خى ل عترب اركىأ الساينأ  hkg  

عنىىء الباىىم عىىن الاالىىأ المثاليىىأ بالنسىىبأ مسىىتط ك الامىىر الانىىي لمماركىىال الرليسىىيأ )امثمىىأ اسىىتط ك الامىىر الانىىي   2
  (18)الماركال الرليسيأ اثنام اركأ الساينأ  الا ةأ لمماركال الرليسيأ(: ثابل استخءام 

  hTعنىىء الباىىم عىىن السىىرعال المثاليىىأ )امثمىىأ السىىرعأ(: السىىرعأ المتوسىىطأ اثنىىام اسىىتخءام السىىاينأ خىى ل الىىزمن   3
  (15)الا ةأ 

سىىاعأ وااىىءب مىىن الماىىاريف عمىى   عنىىء الباىىم عىىن اةىىل كماىىأ اسىىتثماريأ )امثمىىأ الكماىىأ امسىىتثماريأ(: متوسىىط كماىىأ  4
  (20)  الا ةأ Thماطأ الةءرب خ ل الزمن 

 إنّ الايا أ الرياضيأ لمس لأ البام )الأمثمأ( عي الاالأ الاامأ واس  مايار الاااليأ تممك اشكامً مختماأ:
 
 عنء امثمأ استط ك الوةوء: أولًا:

  :التابع الوظيايmin
1
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iisr tBB 

 ءءال )الةيوء(:منظومأ الما 

 

(25)                              
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 عنء امثمأ استط ك الامر الاني لمماركال الرليسيأ: ثانياً:

 :التابع الوظياي min
1
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h

ME tzK
i

 

 :)منظومأ الماءءال )الةيوء 

 

(26)                                   
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 عنء امثمأ كماأ ساعأ ا باار: ثالثاً:

  :التابع الوظيايmin
1




n

i

ii tC 

 :)منظومأ الماءءال )الةيوء 
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(27)                
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مخطىىط الطريةىىأ المسىىتخءمأ عىىي تاميىىل الأنظمىىأ الم لمىىأ مسىىتخءام ماطىىال الةىىءرب الرليسىىيأ عمىى  السىىان موضىىح 

السان تماظ    الطريةأ المةتراأ مختيار انظمأ الامل الم لمأ لماطال الةءرب الءيزليأ المستخءمأ عم (5)عم  الشكل 
اعتمىىاء ةىىيم ثابتىىأ لبىىارامترال الوسىىط الخىىارجي  bacoola PTT ,,,   والاوامىىل امسىىتثماريأ 

expTD,  عنىىء شىىروط ماىىءءب
 للاباار 
 

عنىىىء عىىىءم وجىىىوء ااسىىىو  عإنّىىىه يمكىىىن اسىىىتخءام مجموعىىىأ الا ةىىىال ا رجاعيىىىأ لمبىىىارامترال  rhev C,SB,  اال
 ةام:الأر  83  او الا ةال 149  مجمع الءعع الباري"  لكل االىأ  –والك عنء ءراسأ المنظومأ "الوسط الخارجي

 مناخيأ ولكل االأ استخءام ماءء لماطأ الةءرب 
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Rate of sailing of 
the ship or high-
speed spectrum

Alternative of mode 
of operation MPP

Environmental conditions:
Ta, Tcool, φa, Pb or a season of 

year
Serviceable conditions:

Time from the moment of the 
last docking, displacement

Limitations:
Stocks, norms, limits, 
operating ratios of the 

petroleum products and 
an engineering 

resource of propulsion 
units

Presence of the 
COMPUTER

Nomograms of change of a 
full speed

Mathematical models of operation MPP

DPP with 
SFS

DPP with 
SCS

DGTPP

Vzad < Vmax

Account of parameters of 
efficiency of use MPP

Regression models of change of 
parameters of efficiency of use MPP

Vzad < Vmax

Recommended alternatives of use MPP. Rational (optimum) conditions of use

Estimation of a rational condition 
(Linear programming)

Solution vector:
Rate of sailing (high-speed spectrum); a composition working MPP; duration of a 

condition; capacity and revolutions per minute ME; lead of a screw (SCS); a hour fuel 
flow; cruising range; cost of running hour on expenditures on MPP

no

yes

no

no

no

yes

yes

yes

Input datas

MPP – main propulsion plant; ME – main engine; SCS - screw of a controllable step;
 DPP - Diesel propulsive plant; DGTPP - Diesel a gas-turbine propulsive plant; SFS - screw of the 
fixed step 

 مة الملائمة لاستخدام محطات القدرة الرئيسية عمى السفنمخطط الطريقة المستخدمة لتعميل واختيار الأنظ (5)الشكل 
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 :النتائج والمناقشة 4-
الىاي يمثىل اءام ماطىال الةىءرب الباريىأ إنّ مةارنأ نتالىىخ الاسىابال التىي تىم الااىول بواسىطأ النمىوان الرياضىي 

ايىا اىاا البرنىامخ موضىاأ عمى  )واجطىأ تن Delphi  والاي تم عي ااا البام تاويمه إل  برنىامخ ااسىوبي بمغىأ الءيزليأ
يوضىىح باىىض نتىىالخ تنايىىا اىىاا النمىىوان الرياضىىي(  مىىع النتىىالخ التىىي تىىم الااىىول عميطىىا مىىن  (2)والجىىءول  (6)الشىىكل 

مكانيىأ اسىتخءامخ ل إجرام باض التجار  الامميأ عم  السان السوريأ  اكءل ءةأ نتالخ اىاا النمىوان و  عىي الأباىام  ها 
  يم واستثمار ماطال الةءرب الباريأوالءراسال المتامةأ بتام

اثنىىىىام  M-504الماركىىىىال الرباعيىىىىأ الأشىىىىواط طىىىىراز يوضىىىىاان مةارنىىىىأ ةىىىىيم مؤشىىىىرال عمىىىىل  (4)و (3)الجىىىىءومن 
اسىىىتثماراا عىىىي منطةىىىأ شىىىر  المتوسىىىط مىىىع النتىىىالخ التىىىي تىىىم الااىىىول عميطىىىا مىىىن الاسىىىابال المناىىىاب باسىىىتخءام النمىىىوان 

 بام )عي شروط ابتءاليأ متكاعلأ( الرياضي الاي تم إعءاء  عي ااا ال
   

 
 واجية تنفيذ البرنامج الحاسوبي لمنموذج الرياضي الذي تم إعداده في ىذا البحث (6)الشكل 

 

 أثناء عمل ثلاث مجموعات لمدفع )كافة مجموعات الدفع( (3)الجدول 

سرعة 
 السفينة

1min504سرعة دوران المحرك  ,M 
الاستطاعة التي ينتجيا محرك واحد 

kW,M504 

الاستيلاك الساعي لموقود في محطة القدرة 
hkg / 

معطيات حقيقية )سجلات 
 الاستثمار(

نتائج حسابات 
 النموذج الرياضي

معطيات حقيقية 
 )سجلات الاستثمار(

نتائج حسابات 
 النموذج الرياضي

 معطيات حقيقية
 )سجلات الاستثمار(

نتائج حسابات 
 النموذج الرياضي

14 800 814 404 405 268 280 

16 1000 1072 713 739 501 491 

21 1200 1274 1102 1110 785 731 

29 1500 1514 1911 1907 1266 1258 

30 1550 1542 2058 1995 1330 1318 

35 1700 1724 2572 2561 1709 1739 

37 1800 1848 2866 2890 1957 2091 
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 أثناء عمل مجموعتين لمدفع )الثالثة متوقفة( (4)الجدول 

سرعأ 
 الساينأ

1min504 سرعأ ءوران المارك ,M 
امستطاعأ التي ينتجطا مارك وااء 

kW,M504 

امستط ك الساعي لموةوء عي ماطأ 
hkgالةءرب  / 

ماطيال اةيةيأ 
  ل امستثمار()سج

نتالخ اسابال 
 النموان الرياضي

ماطيال اةيةيأ 
 )سج ل امستثمار(

نتالخ اسابال 
 النموان الرياضي

ماطيال اةيةيأ 
 )سج ل امستثمار(

نتالخ اسابال 
 النموان الرياضي

12 800 1000 389 401 204 212 

18 1200 1190 1470 1312 616 626 

25 1500 1524 2330 2349 1080 1164 

 
اعتماءاً عم  نتالخ الاسابال يمكن ايا أ مجموعأ من التوايال وا رشاءال وامةترااال التطبيةيأ التي تؤمن 

 سان السوريأ  واامطا ما يمي:الزياءب عااليأ استخءام ماطال الةءرب الباريأ المستخءمأ عم  
 

ير عوامىىل الوسىىط الخىىارجي عمىى  موااىىااتطا اثنىىام امسىىتخءام اليىىومي لسىىان السىىطح يجىى  الأخىىا باىىين امعتبىىار تىى ث  1
 الانيأ وعم  مؤشرال اءام ماطال الةءرب الءيزليأ والمختمطأ الموجوءب عم  متنطا 

إنّ اسىىتخءام الطىىر  والىىءاانال الاءيثىىأ اثنىىام تاىىويض السىىان وتنظيىىف ابىىءانطا ورعااىىاتطا مىىن الاشىىف  تماىى  ءوراً   2
  مين مءى كبير للاباار مع اةتااء عي استط ك الوةوءكبيراً عي ت مين السرعأ المطموبأ وبالتالي ت 

لممااعظأ عم  المستوى المطمو  من الجاازيأ الانيأ لمسان يج  الةيام بالكشوعال الءوريأ وا ا اال المخططأ   3
عىىي مواعيىىءاا الماىىءءب  كمىىا يجىى  التشىىءيء عمىى  تنظيىىف مىىءاخل الضىىوا ط مىىن الترسىىبال والأمىى ه  وكىىالك ضىىبط 

ال توزيىع الغىازال والوةىوء عىي الماركىال الءيزليىأ والانايىأ الغازيىأ  والمااعظىأ عمى  الاالىأ الانيىأ الااليىىأ وماىايرب آليى
  لماءال وتجطيزال التاكم والأتمتأ ومنظومال المراةبأ وا ناار والامايأ

رجي والاوامىىل ت ايىىل وتىىءري  طىىواةم السىىان بايىىم تاىىبح ةىىاءربً عمىى  تةيىىيم عواةىى  ونتىىالخ تىى ثير عوامىىل الوسىىط الخىىا  4
امسىىىتثماريأ عمىىى  اءام ماطىىىال الةىىىءرب الباريىىىأ  وكىىىالك تاسىىىس التغيىىىرال التىىىي تااىىىل اثنىىىام الىىىك  واتخىىىاا كاعىىىأ 

  ا جرامال الم لمأ والااياأ ايالطا بما يضمن لمساينأ تنايا المطام الممةاب عم  عاتةطا

رب الءيزليىىأ والتىىي ت خىىا باىىين امعتبىىار تىى ثير الطريةىىأ المبسىىطأ مختيىىار وتاميىىل انظمىىأ الامىىل الماضىىمأ لماطىىال الةىىء  5
الاوامىىل الخارجيىىىأ عمىى  اءالطىىىا وااتمىىىال عىىءم تىىىوعر الاواسىىىي  املكترونيىىأ عمىىى  السىىىان  واىىاوبأ تنايىىىا الاسىىىابال 

  (8)و (7)بواسىىطأ الا ةىىال ا رجاعيىىأ  تاتمىىء عمىى  مجموعىىأ مىىن المخططىىال البيانيىىأ )النومو رامىىال(  الأشىىكال 
اءيء ةيم تغيرال امستطاعأ بءملأ تغيىرال كىلٍ مىن الضىغط الجىوي التي تُستخءم لت ap  وءرجىأ اىرارب ميىا  التبريىء

 coolT  وءرجىىأ اىىرارب aT  ورطوبىىأ a  الطىىوام الخىىارجي عنىىء ثبىىال كميىىأ الوةىىوء B  او ءرجىىأ اىىرارب  ىىازال
الاىىىاءم عمىىى  مىىىءخل عناىىىأ التشىىىاين  

gT وعىىىي مجىىىال ءرجىىىال الاىىىرارب المنخاضىىىأ عنىىىء ثبىىىال الضىىىغط الأعظمىىىي  
ل اترا   maxp:تتكون النومو رامال من ث ثأ اةسام اساسيأ   

 
I  تةيىىىيم تغيىىىرال امسىىىتطاعأ بءملىىىأ الضىىىغط الجىىىوي الةسىىىم الأول )نومىىىو رام الضىىىغط الجىىىوي(: الىىىاي يسىىىمح ب ap  عنىىىء

اءوم تغيرال عي كلٍ من  aacool TT ,,   

II   الةسىىم الثىىاني )نومىىو رام ءرجىىأ اىىرارب ميىىا  التبريىىء(: يُسىىتخءم لتةيىىيم تغيىىرال امسىىتطاعأ بءملىىأ ءرجىىأ اىىرارب ميىىا  التبريىىء
 coolT ء اءوم تغيرال عي ةيم كلٍ منعن aaa Tp ,,   
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III   الةسىىم الثالىىم )نومىىو رام ءرجىىأ اىىرارب ورطوبىىأ الطىىوام(: يُسىىتخءم لتةيىىيم تغيىىرال امسىىتطاعأ بءملىىأ ءرجىىأ اىىرارب ورطوبىىأ
الطوام  aaT ,  عنء اءوم تغيرال عي ةيم كلٍ من acool PT ,   
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 المخططات البيانية )النوموغرامات( لتحديد تأثير تغيرات الوسط الخارجي عمى مواصفات )خصائص( (7)الشكل 
 المحركات البحرية الرباعية الأشواط المستخدمة عمى السفن السورية
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 المخططات البيانية )النوموغرامات( لتحديد تأثير تغيرات الوسط الخارجي عمى مواصفات )خصائص(  (8)الشكل 
 المحركات البحرية الثنائية الأشواط المستخدمة عمى السفن السورية

 

 والتوصيات: الاستنتاجات5- 
 وال إل  النتالخ التاليأ:إنّ الءراسأ التي تم إجراؤاا عي ااا البام سمال بالت

تم إعءاء نموان رياضي يمثل اءام ماطأ الةءرب الباريأ الءيزليأ التي تامل عم  رعااال ثابتأ الخطوب والاي ي خا   1
باىىىىين امعتبىىىىار التىىىى ثير المشىىىىترك لاوامىىىىل الوسىىىىط الخىىىىارجي والاوامىىىىل امسىىىىتثماريأ عمىىىى  مؤشىىىىرال اءام الماركىىىىال 

  الرليسيأ

تم إجرام ءراسأ مستايضأ لممنظومىأ المكونىأ مىن "الوسىط  Delphiثيميأ وباستخءام لغأ البرمجأ بطريةأ النماجأ التم  2
مجمىىع الىىءعع الباىىري" بطىىءف تةيىىيم عااليىىأ اسىىتخءام ماطىىال الةىىءرب المسىىتخءمأ عمىى  سىىان السىىطح اثنىىام  –الخىىارجي 

ء ماالجىىأ الماطيىىال التىىي تىىم التغيىىرال التىىي تااىىل عىىي بىىارامترال الوسىىط الخىىارجي  بنتيجىىأ التجىىار  المناىىاب وباىى
الااىىول عميطىىا مىىن اىىا  التجىىار  تىىم توضىىيح طبياىىأ التغيىىرال عىىي السىىرعأ الكاممىىأ لاركىىأ السىىاينأ عنىىء اسىىتخءامطا 
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رعااىىال ثابتىىأ او متغيىىرب الخطىىوب  وكىىالك تمىىل ماالجىىأ الاىىامل المختماىىأ لمامىىل ا عىىراءي لمرعااىىال عىىي ماطىىال 
  الةءرب المتاءءب مااور الءعع

ءاء طريةىىأ )منطجيىىأ( مختيىىار وتاميىىل انظمىىأ الامىىل الماضىىمأ )المثمىى ( لماطىىال الةىىءرب الموجىىوءب عمىى  سىىان تىىم إعىى  3
  اسطول الجمطوريأ الاربيأ السوريأ  والك عي ظروف ا باار المختماأ

التىى ثير  إنّ تاميىل ومةارنىأ نتىىالخ التجىار  المناىاب مىىع النمىاان ا رجاعيىىأ التىي تىم إعىىءاءاا عىي اىاا الباىىم اكىءل انّ   4
الأكبر عمى  مؤشىرال عمىل مجمىع الىءعع الباىري تسىببه الاوامىل التاليىأ: نمىو الاشىف عمى  الةسىم الغىاطس مىن بىءن 
السىىاينأ  تمىىون الباىىر  تغيىىرال ءرجىىأ اىىرارب الوسىىط الخىىارجي  وانظمىىأ الامىىل ا عراءيىىأ لمرعااىىال  امىىا بةيىىأ الاوامىىل 

 الخىىىىىىىىىارجي وتغيىىىىىىىىىرال إزااىىىىىىىىىأ السىىىىىىىىىاينأ  عيكىىىىىىىىىون  مثىىىىىىىىىل: ءرجىىىىىىىىىأ اىىىىىىىىىرارب ميىىىىىىىىىا  التبريىىىىىىىىىء ورطوبىىىىىىىىىأ اىىىىىىىىىوام الوسىىىىىىىىىط
 ت ثيراا اةل 
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