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 :  ملخص

يعتمد تصممي  تتللل  منومما  تميع  ميا  الشم ع ىلع ىدب بامامت ا  تصمميميةن منها الرةامب 
التصممممميمية تالتت تعتمدلا التمدا  تالم اج  ىلع انها الرةامب الةممممامية العومع لت سممممنة الهد .  

ن خاصممممممممممة الرةاما  لت سممممممممممممعة  تلتنن بعد متابعة اداء العديد من منومما  تميع  ميا  الشمممممممممم ع 
تبلن أنه لا تجمد لةمممماىة اسممممته   اىوميةن    يمتد    ناللممية تالةممممامية تمت  ا  الاسممممته  

  الاسته   الاىومت ىلع لت ب ىدب ساىا  م  انتفاض قيمته ىن الاسته   الةاىت الاىومت
ه. اي ترل  قي  تنمط تمت  ا  ينومما  تميع  ميا  الشممممممم ع ىلمتُصمممممممم     الذيلت سمممممممنة الهدل

 . الاسته   حةبما تف ضه ظ ت  الندمب المائية
خب ب المصمم  لت اختيام دصلق تتاصعت بشمت   ببل  ىلع    ا  ييعتمد تصممي  الشمبتا  لنيا تاصتصماد 
دصة التنبؤ بالأحمال أت الةلمبا  لت ىقد المنومما . تمن للرةامب التصميمية لمجم  المنوممة ت 

لتميا  الةمل  اىتمد  دماسما  منومما  تميع   للرةامب التصمميمية ت أج  المصممل لتقدي   مقبمل  
ال  عقة الهندسمممممية للتنبؤ بعدد الةمممممتاان  دلا من اىتماد ب عقة تناسممممم  تاص  الميا  المةمممممتم  ىلع  

لت شمممم تن الندمب المائية لرا دماسمممما  منومما  تميع   تببيعة النمم الةممممتانت لمن قة الدماسممممة. ت 
تتتلف ىن نماسو الج عاا    الميا  المتق   تعتمد ىلع القياسممممما  اللقليةن تىلع نماسو حاسممممممبيةن

 .  تتداخلهابةب  بث ب العمام  المؤث بن  المةتم ن
اا اختيام الرةامب التصممممممممممميمية لت ظ ت  الندمب المائية يعتمد بشممممممممممت  اسمممممممممماسممممممممممت ىلع خب ب  

ع  ادتا  معاضممممممممية  ت م المصممممممممم ن خاصممممممممة لت ظ ت  التةتعد المتق  . لذل  يج ي العم  ىلع  
 لمةممممماىدب المصمممممم  ىلع التنبؤ  دصة باحتياجا  الميا المةمممممتقبلت  تقدي  الةمممممل   ب لملاكانماسو  ت 

ن حلث تُبنع النماسون بعد تلديد العمام  المؤث ب تتلديد مةمممممممالمة ب  ىام ن تالرةامب التصمممممممميمية
 . AIالصنعت  تالذباءن Regressionباستتدام ىدب تقنيا  منها الانلدام 

إا تلديد الةمممملمبا  لت العقد لت شمممم تن التةتعد المتق  ن تلم الةممممائد لت سممممممعةن بشمممم تن 
الضمممممرمن المتتلفةن تتجمد خةانا ن تمضمممممتا  لت الأ نيةن يتصمممممف برلمية خاصمممممة لت دماسمممممة 

انه من اج  تصمممممممممممممي  لنت منومما  ميا  الشمممممممممممم ع بالتةتعد المتق  . تصد تمصمممممممممممم  البلث إلع 
اصتصممممممادي الضمممممم  لانه يفضمممممم  اختيام اما الرةامب اللممية العومع ات متمسممممممط الرةامب اللممية لت 
شمممهمم التلامعق برةامب تصمممميمية. تعفم تصممممي  شمممبتا  ميا  الشممم ع ىلع م اح  م  ضممم تمب  

 مجدي لنيا  تاصتصاديا .ت تاصعت اج اء المعاي بن مما يجع  التصمي  
  .كلما  مفتاحية: الةل ن التةتعد المتق  ن النمذجة الهلدمتليتيةن تللل  الأمثليةن الذباء الصنعت
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 :مقدمة -1
إا حةممممماع الةممممملمبا  ى ال ل  ىلع الميا ا المتمص  اسمممممته كهان لم من أل  أسممممم  تصممممممي   

 تتللل  منومما  التةتعد بميا  الش ع.
يتتةمممممممم  تللل  تتلديد الةممممممممل  ألمية  بالرة لت دتل الندمب المائية حلث تةمممممممممد حالة التةتعد 
المتق   بةمممممب  ىدب ىمام  منها نقو الممامد المائيةن تالنمم الةمممممتانتن تتؤدي لذ  العمام  إلع 

 مشاك  حادب لت الدتل الناميةن أساسها ىدم التمايا  لن ال ل  تبمية الميا  المتمال ب. 
يف ض التميع  المتق   للميا  شمممممممممم تن تشممممممممممرل  ىلع منوممة التميع  بعلدب  جدا  ىن شمممممممممم تن 

المةمممممممممتهلتما إلع ت بل   تععمد ن  تتف عغالتصممممممممممي  المعتاد. اس تتضممممممممم  المنوممة لفت ا  امت ء 
البعم بلف  آبام خاصممممةن أت شمممم اء الميا .  لنما يف ض المصممممم  أا   تعقممن تمضممممتا  خةانا   

تعم  المنوممة بشمممت  مةمممتم  تأا الممامد المائية بامية للمةمممتهلتلن. تىليهن تنشمممر لت منومما  
 التميع  المتق   ضرمن منتفضة تحتع سالبةن مما يؤدي إلع تميع  غل  ىادل للممامد المتمال ب. 
لهذان من الضمم تمي تصمممي  تةدامب منومما  تميع  الميا  تلقا  للو ت  التشممرللية المتمصعة م  
اىتبام الةممممممممممملمبا  الماص ية لت حالة التةتعد المتق  ن من أج  تلةممممممممممملن أداء المنوممةن تتميع   

لفة  الممامد المائية المتاحة برنصمما . تلذل ن يتعلن تصمممي  منومما  التميع  المتق   ب  عقة متت
ىن تل  المتبعة لت تصمممممممي  منومما  التميع  المةممممممتم ن تتللل  سمممممملنامعملا  العجةن تتضمممممم   

 حلمل تصميمية استثمامعة.
تىند تصمممممي  منومما  التميع  المتق   تتللل  الةمممملنامعملا  يمضمممم  باللةممممباا أا الةممممل   

أجم  تلللم    تمنمفهمم م بم   لأا لمه متمنما  جةئيمةن تبةممممممممممممممبم  بث ب العمامم  المؤث ب تتمداخلهما.  
ىلع امتداد منوممة التةتعد تلفت ا  يمنية بمعلةن  تمع يا  تتلديد الةممل  يلةم تمال  قياسمما ن  

 تأدتا  تللل    مجية. 
 
 :مشكلة البحث -2

يشممت  تلديد أت ىلع الأص  تقدي  بمية الةممل   دصةن تالتت ىلع أسمماسممها يمتن الثقة بالتللل   
الهلدمتليتتن مشمممتلة بلثية تج عبية تتللللية مؤمصة للمهندسممملن مصمممممت منومما  تميع  الميا . 
لقيمماا الةمممممممممممممملمم  يلتمماو إلع ىممدد ببل  من ىممدادا  الميمما  المعمماي ب تالممدقيقممة تالتت تج ي ىللهما  

نة دتمعة. بما أا الةل  يترل  خ ل ساىا  اللمم تمن يمم لأخ . تحتع تآلف ىدب تقانا   صيا
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كالقياا تالتللل  تالمعاي ب لتلديد الةمل  اج اء صمع  لأنه يصمع  تمللة الةمل  من التةم ع. 
تتشمل  معو  القياسما  الملدانية ىلع أا الرةامب الةمامية العومع المقيةمة لت ىشم ا  منومما  
  التميع  ل  تبلغ الرةامب اللمميمة العومع الملمددب بمالتصمممممممممممممممي . لمذلم  لا  مد من إىمادب النو  بقيممة
الرةامب التصمممميميةن اللممية العومع  دلا من الةمممامية العومعن مما يؤدي إلع تملل  أممال بائلة  

  تتفيم بلفة انشاء منومما  التميع . 
 
 :مواد البحث وطرائقه -3

يهمد  البلمث إلع تلمديمد الةمممممممممممممملم  ب  عقمة الانلمدام لت منوممما  تميع  الميما  المتق   لت 
ظ ت  الندمب المائيةن لمضمممممم  معايل  تةمممممماىد دامسممممممت منومما  التميع  بميا  الشمممممم ع لت  لداا 

 الفق  المائت ىلع تلديد الةل  برساا للتصمي  بجدتى لنية اصتصادية.
لت سمج  ن إضمالة إلع ال  ائق ال عاضمية   الممجمدبيبنع البلث ىلع مجممىة من القياسما   

المتتصمممممصمممممة لت اسمممممتق اء تاب  من مجممىة قي ن تب امح متتصمممممصمممممة لت التللل  الهلدمتليتتن 
 الهلدمتلي . –تم اج  ىن استتدام الذباء الصنعت لت ت بيقا  الهندسة المائية 

يةمممممممتتدم البلث المنهح الاسمممممممتق ائت التللللت تالمنهح التج عبتن لان  صا من ص اءا  ىدادا  
ميا  منةلية معاي بن تمنلنيا  الاسممممممممممممته   اللممت لت ىدب منومما  تميع  لت الق  ن تالمعاي ب  

ملة  الهلدمتليتيةن تبلن امتانية تللل  الةمممل  إلع متمنا  أتليةن تمناصشمممتها للمصممممل إلع قي  مقب
    للةل ن ث  الاستق اء لمض  ى صا  أمام مهندست تصمي  منومما  التميع .

 
 منهج البحث: -4

 :(6,2) والغزارة التصميمية -بسحالأنماط  4-1

تدماسمممة منومما  تميع   تت يط تتصممممي   لت ب التصمممميمية  رةام ال  ةبةمممب  الألمية البالرة لقيم
 .تسل  لبناء تاستق اء الرةامب التصميمية ميا  الش عن تُضعت ىدب صيغ لأنمان الةل  

مةمممممممتهلتة خ ل سمممممممنة ىتسممممممم ت ىدب الميا  البمية   ت: لAAD ةيمسممممممم ال  ةالةمممممممنمعالرةامب   -
 .سنما ا

مةمممممممممتهلتة لت شمممممممممه  الاسمممممممممته   الميا  المية ك  تل :ا MMDى ع ومعال ةعالشمممممممممه    الرةامب -
 . الأىومت
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 . لت أسبمع يتما ميه الةل  أىوميا    مةتهلتةالميا  الية  لتيه: ا PWDى  الذمتب  أسبمعغةامب   -

  365المةمممممتهلتة لت سمممممنة مقةممممممة  ىلع الميا   بمية   ت: لADD  ةيمسممممم ال ةاللممي  الرةامب -
 يمم. 

بمية الميا  المةممتهلتة لت يمم يتما ميه الاسممته      تل:  MDDة  الأىومي ةاللممي  الرةامب -
 ا:3 –1.5لت المجال ى ADDت MDD  لن أىوميا . تت اتح النةبة

MDD = (2) ∗ (ADD)        (1) 

بمية الميا  المةممممممممممممممتهلتة لت سمممممممممممممماىة يتما للها   تل:  PHD  ةالأىومي  ةالةمممممممممممممماميالرةامب  -
 :استتدام المعادلة التالية متن ن ي ياتلت حالة ىدم تجمد معا . الاسته   أىومي

PHD=(MDD/1440)[(C)(N)+F]+18     (2) 

 .  N تص   التدمة عدد معام ا يتعلقاا ب   ,C Fحلث 
تتقا   انمان الرةاما  انمان سممل  مقا لة. بما أا أنمان الةممل  تُلةمم  للشممتون أت تاحدب 

 .(ECU)ن أت تاحدب الاسته   المتالئ (ERU)الةتن المتالئ 
الم الق  شممممممم لأغ اض الإنتاو لت منشممممممآ  تلم اسممممممتتدام الميا   :  غل  الةممممممتنت  الةممممممل   -

.  المةتتدملن التبام الآخ عن ت ن  ةالت للهيبانت  المت الم الق العامةن ن ت الصناميةنشآ  المت التجامعةن  
لت لذ  المنشمممممممممآ  بمةممممممممماىدب م اج     MDDت  ADD  الةمممممممممل  المقا لة لت  من  قي  تتُلةممممممممم  

 .لإنتاو الماحدبالاسته   متمسط متتصة ىكمدا ا تع ت جداتل تلمي 
 :الغزارة-تغير السحب 4-2
خ ل أيضممما   تتلفا ن تعصممميف  تأى   شمممتاء  ا  أدنحلث يصممم    بشمممت  ممسممممت الةمممل  يتتلف   

  .لل   ن تعتما أص  استه   المةاءبداية ت  ا  صباح نهامعةن إس تلدث الذمى الاللممساىا  
 تالرةامب   ةممملالترل ا  المتمصعة لت الاىتبام    االمةمممتقبليتالرةامب االةمممل   حةممماع   اءنثينبرت أ

  الترل  المُناخت. تترثل ىن التلض ن  ةالناتج نماهأنمابت 
ممة التةتعدن تعمث  لذا نودخ  مت تتالتمية بمية الميا  المباىة تال  ل ق  لنتعشممام إلع تجمد  

 ن التت يُفض  أا تمض  باللةباا أثناء التصمي . الميا  غل  الملةمبةالف ق 

 : (5,4,1) المتوقعالغزارة - نمذجة السحب 4-3

المةممممتقبلية برسمممماا لدماسممممة   ماتلديد قيمه إلعتالرةامب التصممممميمية  تمص  الةممممل  نماسو  تهد  
ن تتقليو الفامق  لن بمية  ميا  مةمممتدام  تةتعد لضمممماا المشمممامع  المائيةن تةلع تضممم  اسمممت اتيجية  

 الميا  المتمال ب تال ل  ىللها.
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 :أسس التوقع •
لد  التت يطن    يمضممممممممممممم  باللةمممممممممممممباا مباد  تمجلهية ى الةمممممممممممممل  التنبؤ ب  ب عقةاختيام  ىند  

ان تلت أمضية ناخالمُ ن ت العمام  الاصتصاديةن ت الممامد المتاحةىمام  مئيةية ىن ت اتالبيانا  المتاحة
 تةاىد المصم  ىلع تللل  ىدب ب ائق لاختيام ب عقة مناسبة. 

 :الغزارة التصميمية -سحبالتنبؤ بالآفاق  •
تمص   يالمدى  التنبؤ صصمممممممممممل ل.  متنمىة تألدا تالرةامب المتمصعة لفت ا    الةمممممممممممل  ا التنبؤ بم يت

 تع بةلنفقا  صصمممل ب الأج . اتت يط  ن لترل ا  ال ق   اىتبام أسممما ي ن م ةمممل  تالرةامب حتع  ال
  بمتةايد   مةمممممممتهلتلنقاىدب  الةمممممممل  تالرةامب ل  ىلع تمص   سمممممممنما ن  10ن حتع  التنبؤ متمسمممممممط المدى

التنبؤ  عمتد الاصتصمممادي. ت الترل  ن ت المةمممتهلتلنصاىدب   تترل   مُناخال  ترل باللةمممباا    تعضممم ن   بطء
لمشممامع  التةتعد بميا   تلتية    ع نتةنشمماء    لتصمممي الإبام الةمنت  تلم  ةنسممن  30حتع  مد بمع  الا

 .الش ع 

لت الميا  مدى مةممممممالمة  تقلي   لت    دتلةت الأ المدامةممممممتمى  بالةممممممل  تالرةامب ىلع  التنبؤ  يفلد  
 . الاست اتيجيةت عة ستثمام الاق اما  ال تمجيه تلتن مةتقب    لتنمية الاصتصاديةا

 :سحب والغزارةالتنبؤ بال نماذجتصنيف  •

نفت بعد تللللها   تصد ن مةمتقب تالرةامب    ةمل  لامجممىة نماسو للتنبؤ  ت مم    الباحثما  مبم   صمُ
 .صفم خمةة  تمعاي تها لت

  ةممممممممممممتند لذ ت:  Temporal extrapolation models   نماسو الاسممممممممممممتق اء الةمنت .1
 يعتمد ىلع ت مم الةل  يمنيا .  المةتقبلتتالرةامب   ةللاأا  ىلعسو االنم

لذ     تتةت:  Models based on unit demandتعتمد ىلع المةمممممممممتهل   نماسو   .2
 تمص  الترل  ىلع سمممممممل  المةمممممممتهل  ى المةمممممممتقبلت  تالرةامب  الةمممممممل    تقدي   ىلع النماسو

 . شتو أت آلةا

لذ    ةممممتند ت  :Multivariate statistical models  مترل ا  بعدب نماسو إحصممممائية   .3
   .المؤث ب مترل ا  الت الرةامب  الةل  اتى صة إحصائية  لن ىلع إيجاد  النماسو

 النماسولذ   : تقي   Micro-component modeling  سو المتمنا  الصممممممر ى انم .4
  ميا   سمممممممته تبميا  تأنمان اق  ائ  ب  من خ ل ملاكاب تفصممممممم   تالرةامب التلت   الةمممممممل  
 لت ب  الق اىا  ىالةتنية تالصنامية تالتجامعة تالتدميةا.   الش ع 
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المتملضمممممممممممممم   نممممممممماسو   .5  Estimation based on projections for     تممصمعممممممما  

urbanizationيعتمد ىلع    تلمةممممممممتقبلتالرةامب ا  ةمممممممملالىلع أا    النماسوةممممممممتند لذ  : ت
 للض ي. االتت يط 

تجم  ىدد   التت  Composite models النماسو الم ببة إضمممالة إلع الصمممفم  التم  يمجد 
  .النماسو الةابقةمن 

 
  :بهما التنبؤسحب والغزارة و التقدير  نماذج 4-4

نممسو من  لن النماسو التت لت ممضمممممممع بلث تتللل  تمعاي بن تاكتةممممممبت ثقة المهندسمممممملن: 
ن تالب مجة الديناميتية للةممممممماع الةمممممممل  تالرةامب الشمممممممبتة العصمممممممبية الصمممممممن ية نممسوت ن الانلدام

 .التصميمية الأمثلياا

 : Regression نموذج الانحدار •
تعتمد  اسممته   الميا .   نماسولإنشمماء   دماسمما  الانلدام الت ت تغل  الت تىدب اسممتتدمت 

تعمتن التعبل   بمترل ا  مةممممممممتقلة.  يمتن تق عبها خ يا     ترثل ىلع ىمام   الانلدام الت ت  نماسو  
 الآتت:ت ت النلدام الانممسو ىن الةل   

 

y = c + w1 x1 + w2 x2 + ⋯ + w𝑝 x𝑝       (3) 
 

 ثا ت.  Cتن i ترثل الىام   xiتن الأتياا wiتالشتون استه    yحلث 
لمصممف الةممل  ن ت تماما    تىمام  الترثل  ليةممت خ ية الرةامبن  الةممل  ات لن   ةع صبما أا الت 
 :ةتتدم الانلدام غل  الت تيُ ن  دصة  
 

y = c. x1
𝑐1 . x2

𝑐2 . … . x𝑝
𝑐𝑝                      (4) 

 

 لت الانلدام. iتيا العام   icحلث 
 : (ANNs) الشبكات العصبية الصنعية  •

تاسمممممم  لت أتائ    ىلع ن اق   ةمنتسممممممتق اء اللااالاحصمممممماء التقللدين ت ىلع ال غ  من اسممممممتتدام  
الشمممبتا  العصمممبية    د عتُ بالمقا  ن  ت ن م لت الدماسممما  اللاليةاسمممتتد الا  لرنها صلللةن للتمص   20الق ا 

  تتةممممت ي الةممممل  تالرةامب التصممممميميةن  ق سمممم ععة تم نة للتنبؤ بفعالية بائب    (ANNs)الصممممن ية  
 مبط مجممىا  البيانا  التبل ب تالمعقدب.
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لت النمذجة   ال بقا  متعدد    (ANN) ميا  الشمم عن ت  نممية  نماسولت مع     (ANN)ةممتتدم  تُ 
 .هلدمتلمجيةال

لديد ىدد الت يا ن م  ت(BPNN)خلفية الانتشمام  العصمبية   ا  لشمبتا  إلع أا ادماسمتشمل  ال
  .ن تع ت نتائح لعالة لت مشامع  التةتعد بالميا لت ال بقة التفية الأمثلت

 يمتن التعبل  ىن الت و ىالةل  المتمص ا بما يلت: العصبية  ا  لشبتلت ا 
Z𝑘 = 𝑓. (𝑏0𝑘 + ∑ 𝑏𝑗𝑘

𝐽
𝑗=1 . 𝑓. (𝑎0𝑗 +    + ∑ aij. xi

I
i=1 ))        

(5) 

 .ثما ت  0kbت 0jaت نالأتياا  jk, bijaىمام  الترثل ن  xiت ننق  لم تاب  ( ) fحلث 

التلمعمم  غل  الت ت الأكث  تتمماب     ا نت جمممإلع      دخ مممصمماىممدب تلمعمم  ال  مل( ) f تمماب   ال
 : لم (BPNN)لت دماسا   شلمىا  

f(x) =
1

1+𝑒−𝑥                                  (6) 

.  jk, bijaتعلصم  ىلع الأتياا    تعل   دتمبلتدمع  خ ل ب   لب عقة التدمو    (BPNN)يةمتتدم  
 تفية. ال بقة إلع ال تعل  الم حلية من ب  دتمب لنتائحماجعة لترذية يمتن اج اء   لةعادب الدصةت 

 :البرمجة الديناميكية لأمثلية السحب والغزارة التصميمية  •
ن اس تعتب  ب  من العمام   تيمنيا    متانيا   تالرةامب  تةماىد الب مجة الديناميتية ىلع تقدي  الةمل  

 . Recursive Optimization ن تالملاكاب بالأمثلية العمديةstageال ئيةية بم حلة 
ن الرةامبقياا الضمرط    يا   باسمتتدام مع نتالرةامب ةمل  اليمتن ح  المعادلا  التت تصمف  

 :يرتتأمثلت ىتاب  لد  أصر يا بما غةامب -كمةرلة سل  
 

Min  𝐽(𝑦) =  ∑ (𝑝𝑖 − 𝑝𝑖
∗)2

𝑖∈𝑁𝑚
           (7) 

∑ 𝑥𝑗𝑗∈𝐴−(𝑖) − ∑ 𝑥𝑗𝑗∈𝐴+(𝑖) = {
−wi , (i ∈ Nin)
    yi , (i ∈ N)

    (9) 

𝑝𝑠(𝑗) − 𝑝𝑒(𝑗) = 𝑅𝑗|𝑥𝑗|
∝−1

. 𝑥𝑗  , (𝑗 ∈ 𝐵)        (10) 

∑ 𝑦𝑖𝑖∈𝑁 = ∑ 𝑤𝑖𝑖∈𝑁𝑖𝑛
          (11) 

 

*ن تأحد مترل ا  الق ام  i,…,y2,y1=(yy(…, العقدبالةممممممل  لت حلث 
ip   قياا الضممممممرط

  ixن تjلت  داية تنهاية الأنبمع  الضممممممممممممرط   ej, psjpتلللليا ن تالضممممممممممممرط   مةقي  ipت نi لت العقدب
الرةامب التامجة من    iwن ضممممممممممرطمقياا  مجممىة العقد م    mNن تi  ع م نبالأ لتالرةامب التللللية  
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م بعا    مجممعحدٌ ثاا  لم    يُضمممممممممممما   نا ل نلت الأ  غةامب  قياا بجهة تلت حال تجمد أ. iالتةاا  
*الرةاما   الف ق  لن قي 

ix  القي  التلللليةت المقيةة. 
Min  𝐽(𝑦) =  ∑ (𝑥𝑖 − 𝑥𝑖

∗)2
𝑖∈𝑁𝑚

               (8) 

لف ق القيمة الصممممر ى للة ةممممرممثلت لت  تالرةامب التصممممميمية الأةممممل   ال  تلديد لة ةممممرمإا أي  
 .ال اصةت رةامب الانلفاظ صلمد معادلا   م ةةن يالمق لن القي  الملةمبة ت 

ىمممدب لت  لقط    ثبمممت أجهةب القيمممااآلا  العقمممدن تُ   تأمئممما   تلمي    تميع لت منوممممما   ن  لتنت 
 .سل   ىدب منابق التميع  إلعمنوممة ة  ق  تتُ المتتامبن  عقد ال ىش ا  من

 الآتية: برضالة المعادلا   الأمثلت تالرةامب-  ةلالتىليهن تعدل صياغة مةرلة 

 

∑ 𝑌𝑖𝑘∈𝐿 = ∑ 𝑤𝑖𝑖∈𝑁𝑖𝑛
          (12) 

 

𝑦𝑖 = 𝛾𝑖
𝑘  𝑌𝑘                (𝑗 ∈ 𝑁𝑘)         (13) 

 

 𝑌𝑘  > 0                     (𝑘 ∈ 𝐿)                         (14) 

 

التت تنتمت  مجممىة العقد   kNن تةممل  الابق  من ىدد    Lت نk  من قةال  لت ةممللا  kYحلث 
kت  نk   ةممممممملالمن قة  ل

iγ     العقدب لت  ةمممممممللانةمممممممبة i   من قةال لت   ةممممممملالإلع  k.  منه يمتن  ت
 الآتية:  الع صة شتل ت

∑ 𝑦𝑖∈𝑁𝑘 𝑖
=  𝑌𝑘                               (15) 

ةن تعمتن الل  معلن  ةيمني  خ ل لت ب ن  قمةممممممممممممممت  ج عااتللل    الأنا ل  لم منوممةتللل    إا
 تلق التماميمية الآتية:

 تض  قي  أتلية للةل  منابقيا . .1

 العقد. لت ضرمنالت المنوممة ستاتيتيا  لتلديد الرةاما  تللل   .2

 .ةةيتالقي  المقتللللية ضرمن القي  الاستتدام ب  ا 7ى حةاع المعادلة  .3

 ن تةلا الانتقال للت مب التالية. إنهاءقيمة معلنةن قيمة أص  من اسا بانت ال .4

-Downhill.باسمممممتتدام ب عقة سممممميمبلت    لت منابق الةمممممل  الأتلت الةمممممل  تلديث   .5

Simplex 

 ةاما .رالرةاما  لتلقلق معادلة تمايا ال تعدي  .6
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 Gradient.بتماميميممة    اللمماليممةلت المن قممة  من أجمم  الةمممممممممممممملمبمما     ةمنوممممتلللمم  ال .7

Algorithm 

 .ا 3ى العمدب إلع خ مب  .8

 
  :المعايرة الأمثلية بخوارزميات جينية •
  ةمممممممممممممممةيالمق  تالقي   يمةنلتللللال ق  لن القي   يب ي  التقللمديمة بمال  ائق   تميع   منومممةتلللم   ىنمد  

 العقد. اخت   الةل  لتعةى لذا الف ق إلع ن تعُ للرةاما  تالضماغط

ن دامتعنمعاي ب  ةممممممتتدم  تلجع  الف ق  لن القي  التلللليةن تالقي  المقيةممممممة أصممممممر  ما يمتنن  تُ 
مناسممممممبة     GAتُعد لع مباد  الت مم ال بيعت.  ىتةممممممتند    GAب عقة بلث خماميمية جلنية   تلت
تق  معماي ب  ت  نملليمة متعمددب يةأمثل  تبقي   ةنغل  ملمدبمةممممممممممممممائ  معمادلاتهما ال عاضمممممممممممممميمة  م  للم  تمماما  

  ةائ .لت لئة لذ  الم منوممة تميع  الميا 
لذا التاب    تعلدد مثليةن  ة الأةمممممممممرلتلقا للألدا  الملددب لم  نFitness  لياصةتاب     GA  نشمممممممممئتُ 

 . انتقال الل  إلع جل  جديد 
م بعا  ن تُشممممممتق من مجممع تالرةامب  اب  اللياصة لت مةممممممرلة أمثلية الةممممممل  صمممممميغ لتتمجد ىدب 

 . لن القي  الملةمبة تالمقيةة الف ق الأصصعأت من  لف قنلالقي  الم لقة  أت من مجممعالف قن 
 صيرة الف ق الأصصع:  

max {max𝑛ℎ=1
𝑁𝐻 𝑤𝑛ℎ |

𝐻𝑠𝑖𝑚𝑛ℎ−𝐻𝑜𝑏𝑠𝑛ℎ

𝐻𝑝𝑛𝑡
| ,  max𝑛𝑓=1

𝑁𝐹  𝑤𝑛𝑓 |
𝐹𝑠𝑖𝑚𝑛𝑓−𝐹𝑜𝑏𝑠𝑛𝑓

𝐹𝑝𝑛𝑡
|

 
}     (16) 

لةمممممممممممممممعن الهلمدمتليتت الم  التمدمو    Hsimnhتقي ن الهلمدمتليتت الم  التمدمو    nhHobsحلمث  
لت  نق ة  الهلدمتليتت  التدمو   ntHpلةممممممبةن تالم  الرةامب   nfFsimقيةمممممةن تالمالرةامب     nfFobsت

 الرةاما  ىدد قي    NFىدد قي  الضممماغط المقاسممةن ت  NHن تلت  نق ة لياصة الرةامب   ntFpلياصةن ت
 :ياا بالصيرتلنع عُ ةة ت يت جيح لقي  الضرمن  تالرةاما  المق ىام   nfWت  nhWن تالمقاسة

𝑤𝑛ℎ =  Hobsnh ∑ Hobsnh⁄   ,  𝑤𝑛𝑓 = 𝐹𝑜𝑏𝑠𝑛𝑓 ∑ 𝐹𝑜𝑏𝑠𝑛𝑓⁄   
 : (3)السحب في شروط تزويد متقطع 4-5

 ندمب ىلعشممممممم تن ال  ل ثرتقلي  تالمتق   لت   تميع ال  الةمممممممل  تالرةامب لت منومما  تللل     يفلد 
 . منوممة التميع  بفاءبالةل  تالرةامبن تىلع 
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ىند تللل  منومما  التميع  يُفت ض أا الةمممممممل  ثا ت لفت ب معلنةن أت يترل  خ ل سممممممماىا   
 DDA demand driven    ةممممممممممملالالمقاد بالتللل   النهام  ترل  الاسمممممممممممته  ن تلم ما يدىع  

analysis   رمن  ضممممتق   إلع بالتةتعد المةمممتم  أت ال  الذي يمتن أا يؤدي لت منومما  التميع 
الفعلتن  الةممممممل  متتلفة للةمممممماع ب ائق    ا م ن اصت ح باحث1980منذ ت لبة.  اسمممممم  أت حتع  منتفضممممممة  

 PDA pressureالمقاد بالضاغط    تللل ال  لتب ائق لل  منومما  التميع  بالتةتعد المتق    ت 

driven analysis. 
 :نمذجة السحب في التزويد المتقطع 4-6

يترث  الةمممل  من العقد بعدب ىمام  ألمها الضمممرط لت ىقد الشمممبتة الق عبة تالةمممل  المباشممم  
 تة ع.  تتجمد من الأجهةب الصليةن تتجمد خةانا  منةلية ت أت مضتا ن 

ن م  اىتبام  العقد الةممممممممل  لت ى صة  لن الضممممممممرط ت للةممممممممل  المقت حة   النماسومعو   تف ض 
ستم ام  لاعادلة املع  ى  ا  د استنا  التةانا  المنةلية  يت  نمذجةتجمد خةانا  منةلية تمضتا ن حلث  

 :يرتتن تصانما الج عاا ىب  ست  بما التةاالت 
 

𝑄𝑟𝑖 − 𝑄𝑟𝑜 =  
𝑑𝑉𝑟

𝑑𝑡
= 𝐴𝑟.

𝑑ℎ

𝑑𝑡
                    (17) 

 

𝑄𝑟𝑖 = 𝐶𝑣. 𝑎. √2𝑔 (𝐻𝑛 − 𝐻𝑟)                    (18) 

 

𝑄𝑛 =  𝑄𝑟𝑖 − 𝐷𝑛                                      (19) 
 

  nDالةمممممممممممممملم  التلتن ت  nQن تالرةامب المداخلمة  riQالرةامب التمامجمة من التةاان ت   roQحلمث  
ىمق الميا    hحج  تمةاحة المق   الألقت للتةاا المللتن ت  rAت  rVسل  الأجهةب الصليةن ت

  nHسممممت  الفماشممممةن ت   تامتفاعفعالة المق   ال تمةمممماحةمعام  الةمممم ىة    rHت  aت  vCلت التةاان ت
  aت  vCتععتمد حةماع ب   من  .  الأمضمية  تةمامع الجاس ية  gت  ن نلت العقدب الهلدمتليتتالضماغط  

 تية:للقمانلن التج عبية الآ تلقا   الميا  لت التةاا ع م نةم ىلع

C𝑣   = {

C𝑣 = C𝑣
∗    →                                                                               𝑖𝑓  ℎ < ℎ𝑚𝑖𝑛  

 C𝑣 = C𝑣 
∗ . (

ℎ𝑚𝑎𝑥 − ℎ

ℎ𝑚𝑎𝑥 − ℎ𝑚𝑖𝑛
)

𝑛

 →                                             𝑖𝑓  ℎ > ℎ𝑚𝑖𝑛

 

 

  a  = {
  a = a∗   →                                                                                  𝑖𝑓  ℎ < ℎ𝑚𝑖𝑛 

 a = `a∗. (
ℎ𝑚𝑎𝑥−ℎ

ℎ𝑚𝑎𝑥−ℎ𝑚𝑖𝑛
)

𝑚

  →                                                      𝑖𝑓  ℎ > ℎ𝑚𝑖𝑛
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*ت  ن لت التةاا  لمماءلىمق أصممممممممممممممر  تأكب     hmaxت minhحلمث 
vC   ت*a   معمامم  الةمممممممممممممم ىمة

 –  0.5معام ا يرخذا قيمهما لت المجال ى  m, nتن التام ب  مفتمح ةمممممممت  تلمالتمةممممممماحة المق    
 ا.  2

تنو ا  لصعمبة إيجاد قي  البامامت ا  تح  معادلا  الةل ن اصتُ ح ىدد من الع صا  التج عبية  
 المامدب أدنا .  

أص  تتما الضمممممماغط الناتجة   ىندماالمقاد بالةمممممل    تللل أنه لا يمتن إج اء ال  Bhaveأيقن  
 :تالةل  غط االض لن تية اصت ح الع صة الآت  ةنالم لمبالضماغط من 
 

      𝑞𝑗
𝑎𝑣𝑙 = 0               𝐼𝑓  𝐻𝑗

𝑎𝑣𝑙 <  𝐻𝑗
𝑚𝑖𝑛          (20a) 

      𝑞𝑗
𝑎𝑣𝑙 = 𝑞𝑗

𝑟𝑒𝑞
         𝐼𝑓  𝐻𝑗

𝑎𝑣𝑙 ≥  𝐻𝑗
𝑚𝑖𝑛          (20b) 

avlحلث 
jq  الةممممممممل  الفعلتن تavl

jH    الضمممممممماغط الفعلتن تreq
jq  الةممممممممل  الم لمعن تmin

jH  

 الضاغط الأصر ي الم لمع.    
 سل  ىند ضماغط متتلفة: -ى صة ضاغط Germanpoulosمن جهة أخ ى اصت ح 

 

 qj
avl = 0    If  Hj

avl ≤  Hj
min             (21a) 

  qj
avl = qj

req
{1− 10−cj[(Hj

avl−Hj
min) (Hj

des−Hj
min)⁄ ]}    If  Hj

avl >  Hj
min     

(21b) 

desحلث 
jH  ةل  الالضاغط الم لمع لتلقلقreq

jqن تjc  (5-1)ىام  معاي ب ت اتح قيمته لت المجال. 

minسل ن م  ترل  الضاغط  لن -ى صة ضاغط Wagner et alكما اصت ح 
jH تdes

jH : 
 

   𝑞𝑗
𝑎𝑣𝑙 = 0     𝐼𝑓  𝐻𝑗

𝑎𝑣𝑙 ≤  𝐻𝑗
𝑚𝑖𝑛           (22a) 

    𝑞𝑗
𝑎𝑣𝑙 = 𝑞𝑗

𝑟𝑒𝑞 ∗ [(𝐻𝑗
𝑎𝑣𝑙 − 𝐻𝑗

𝑚𝑖𝑛) (𝐻𝑗
𝑑𝑒𝑠 − 𝐻𝑗

𝑚𝑖𝑛)⁄ ]
1 𝑛⁄

   𝐼𝑓   𝐻𝑗
𝑚𝑖𝑛 < 𝐻𝑗

𝑎𝑣𝑙 <  𝐻𝑗
𝑑𝑒𝑠   

(22b)            

     𝑞𝑗
𝑎𝑣𝑙 = qj

req
   𝐼𝑓  𝐻𝑗

𝑎𝑣𝑙 ≥  𝐻𝑗
𝑑𝑒𝑠                  (22c) 

 ا.2-1معام  معاي ب ت اتح قيمته لت المجال ى nحلث 

أا   تل ض سمممممممممممممملم   مدتا حمد للضمممممممممممممماغطن  -تماب  ضمممممممممممممماغط  Reddy and Elangoتاصت ح  
 الةل ن بما يرتت: يتمصف تمتلئ ىندما  خاصة ا  خةانهلتلن مةتلل

 

     𝑞𝑗
𝑎𝑣𝑙 = 0    𝐼𝑓  𝐻𝑗 ≤  𝐻𝑗

𝑚𝑖𝑛             (23a) 

     𝑞𝑗
𝑎𝑣𝑙 = 𝑆𝑗(𝐻𝑗 − 𝐻𝑗

𝑚𝑖𝑛)
𝑝

    𝐼𝑓  𝐻𝑗 ≥ 𝐻𝑗
𝑚𝑖𝑛     (23b) 

𝐻𝑗 يلقق:  jSحلث  = 𝐻𝑗
𝑑𝑒𝑠 , 𝑞𝑗

𝑎𝑣𝑙 = 𝑞𝑗
𝑟𝑒𝑞ن تp   ا. 1-0.5ى ت اتح قيمته لت المجالمعام 
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يلةم تعدي  تاب    نمضممممممممممتا  ت خةانا     هلتلنلمةممممممممممتتلدى ا تىندما يتما التةتعد المتق   دتمعا  
Reddy & Elango     أص  من اللد الأدنع  للمضممم  لت اللةمممباا امتانية أا يرخذ الضممماغط قيما

0min= مض    (23b)اصتُ ح تعدي  المعادلة   نتلذل .  الم لمع 
jH: 

      𝑞𝑗
𝑎𝑣𝑙 = 𝑘. 𝐻𝑗

𝑝
           (23b) 

 معام  المعاي ب. مال pت kحلث 

 :اجراء قياسات 4-7

قياسما  للةمل  تللضمرط تابل  ىلع سمج     قياسما  للةمل  تللضمرطاج ى الباحث بضمعة  
ىدادا  ميا  تمقياا ضممممممرط معاي بن لت ىدب أحياء من مدينة دمشممممممق تمدينة حمو   باسممممممتتدام

القياسممما  معو   تمدينة حل ن تسل  لتلديد بميا  الاسمممته   الفعلية تتابعلتها للضمممرطن تبانت  
لتةتعد المتق  ن لت أشمممه  التلامعق تأكث  الأيام  القلل  لت ظ ت  الت ظ ت  التةتعد المةمممتم  ت 

اسممممممممممممته كا للميا  ىغةامب يممية ىومعان تالاب ع ىلع مت ط الاسممممممممممممته   الةمممممممممممماىت لت ايام  
تاب   الاسممممممممممممته   الأىومت. تصد تبلن نتيجة معالجة المع يا  ب  عقة الت بيعا  الصممممممممممممر ى أا 

التةتعد المةمممممممتم    ةلت حالمناسممممممم      Reddy and Elangoالمقت ح من صب     سمممممممل  -ضممممممماغط
لتةتعد المتق   لت شمهمم التلامعق م  الت بلة ىلع أيام الاسمته   الأىومت.  مقبمل لت حالة ات 

مميىة ىلع ىقد  %60تأخذ نةمممممممممممم  تةمممممممممممم ع بلدتد   PDA ناء ىلع القياسمممممممممممما ن تاج اء تللل   
لمقي   ا  الأىومتتالةمممممممماىت  منوممة التميع  بالتةمممممممماتين تبلن أا الاسممممممممته   اللممت الأىومت  

  لمقي ا  الأىومتالةممماىت  لاسمممته    ن تاا اأصمممر  من الاسمممته   اللممت الأىومت التصمممميمت
الاسمته   اللممت الأىومت التصمميمت. لالاسمته   اللممت المسم ت لت مدينة مشمق لم  يقامع 
اي اا   Kd=1.25تمعمممامممم  ىمممدم الانتومممام اللممت التصممممممممممممممميمت    day/3550000 mبلمممدتد  

ن  لنما الاسممته   اللممت الأىومت  day/3687500 m  التصممميمت  الاسممته   اللممت الأىومت
. تبلغ   Kd=1.16أي أا ىمممدم الانتومممام اللممت المقي       day/3638000 mالمقي  بممماا  

أي بمعام     day/3678500  mسمممماىة    24الاسممممته   الةمممماىت الاىومت المقي  مضمممم تبا    
 .    Kh=1.23ىدم انتوام ساىت لعلت  

 
 :النتائج -5
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يتبلن من القياسمممممممممما  التت اج الا الباحث تبشممممممممممت  مئيةممممممممممت القياسمممممممممما  التت ابل  ىللها من 
تاب   ت   PDAمؤسممممممممةمممممممما  ميا  الشمممممممم ع لت الق  ن تمن نتائح التللل  الهلدمتليتت اىتمادا ىلع  

لت حالتت التةتعد المةممممممتم  تالتةتعد    Reddy and Elangoالمقت ح من صب     سممممممل  -ضمممممماغط
أا الرةامب الةممممامية العومع المقيةممممة الفعلية أصممممر  من قيمة الرةامب الةممممامية العومع   المتق  ن

التصممممممممميمية تالتت تعتب  الأسمممممممماا لت تصمممممممممي  منومما  تميع  الميا ن    تأصممممممممر  من الرةامب 
اللممية العومع اللةممممممما ية. تباا تاضممممممملان من خ ل نتائح القياسممممممما  لت منومما  تميع  ميا   

معف دمشمممممق تمعف حمون أا لذ  النتيجةن أي أا الرةامب الةمممممامية العومع  الشممممم ع لبلدا  لت
المقيةمممة أصمممر  من الرةامب الةمممامية العومع التصمممميميةن ملققة أيضممما لت منومما  تميع  ميا   
لذ  البلدا . تصد تبلن أيضممممممان تسل  بعد سممممممؤال ملسمممممماء تحدا  الميا  تالمةممممممتهلتلنن أا بميا  

لت أيام الاسممممممممممته   الأىومت مقبملة نمىا مان مغ  اا بمية ميا     الميا  الماصمممممممممملة للمةممممممممممتهلتلن
 الش ع المتمال ب ل سته   لت شهمم التلامعق صلللة.  

 
 :المناقشة -6

يتضممممح من نتائح القياسمممما  تالتللل  الهلدمتليتت أا الرةامب الةممممامية العومع الفعلية أصممممر  
من الرةامب الةمامية العومع التصمميمية التت تصمم  منومما  تميع  الميا   ناء ىللها. تةسا أخذنا 
  بالاىتبام أتلا التلف الاضمممممامية نتيجة تصممممممي  منومما  تميع  الميا  ىلع غةامب سمممممامية ىومع
تصمممممميمية أكب  من الرةامب الةمممممامية العومع الفعليةن تثانيا التلف الاضمممممامية بةمممممب  البلث ىن  
مصممممممادم ميا  تع ت الرةامب الةممممممامية العومع التصممممممميميةن تما ينج  ىنها من مل ا  تخ من 
ضمممممما. تبناء ىليه لاا اىتماد الرةامب الةممممممامية العومع المقيةممممممة الفعلية برةامب تصممممممميمية تع ت  

 تالاصتصادية. التقنيةألض  من الناحلتلن تصميما 
 
 الخاتمة: -7

اا اىتماد ما تمصممممممممممم  إليه البلث الرةامب الةمممممممممممامية العومع الفعلية برةامب تصمممممممممممميمية يؤدي  
لتصممي  تدماسمة ألضم  تقانيا تأص  بلفة اصتصمادية. أيضما يفضم  اىتماد الدماسما  تالتصمامي  ىلع  

ن لأنممه يع ت قيممما أدق لللمملا  أي الةمممممممممممممملمم  DDA ممدلا من    PDAالتلللمم  الهلممدمتليتت   
للمةممتهلتلنن تأا يؤخذ بالاىتبام التةمم ع بلم  يلم  ىلع العقد تلذا ي ل  من ممثمقية الدماسممة 
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تعةعد الجمدب. إا أخذ لذ  العمام  مجتمعة يضممممممممن دماسمممممممة لعلية ص عبة من الماص  تألضممممممم  تقانيا  
 تاصتصاديا. 

 
 التوصيات:  -8

تمصم  البلث نتيجة القياسما  تالتللل  إلع أا اىتماد قي  الةمل  الةماىت الأىومت أص  من 
ضممممرط تأخذ نةمممم  معقملة  -م  تاب  ملدد سممممل    PDAالةممممل  التصممممميمتن تاىتماد التللل  

 للتة عن يضمن تصمي  ألض ن تىليه يمصت البلث ما يرتت:
ىند اج اء الدماسما  تالتصمامي  لمشمامع  منومما  تميع  الميا  يفضم  اىادب النو  بالقي    -1

التصممممميمية المؤث ب بالةممممل  الةمممماىت الاىومت حلث تبلن أنه أصممممر  من القي  التصممممميمية لت 
 التمدا  بة  حالة الفق  المائت تتعمد المةتهلتلن ىلع ثقالة استه   أص .

ىند اج اء الدماسمممممما  تالتصممممممامي  لمشممممممامع  منومما  تميع  الميا  يفضمممممم  اىتماد تللل    -2
PDA  قي  تة ع مقبملة مما يجع  التللل  تالتصمي  أص ع الع الماص . تاخذ 

 

 الم اج : -9
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  MDD =  ( 2 ) ∗ ( ADD )


  PHD=  ( MDD/1440 )  [  ( C )  ( N ) +F ] +18


  y = c +  w 1    x 1 +    w 2    x 2 + … +  w  p    x  p


  y = c .      x 1    c 1 .      x 2    c 2 . … .    x  p    c  p


   Z  k = f .  (   b  0 k +   ∑  j = 1  J    b  j k . f .  (   a  0 j +         +   ∑  i = 1 I   a ij .  x i ) )


  f  ( x ) =  1  1 +   e  − x


  J  ( y ) =     ∑  i ∈   N  m     (   p  i −   p  i ∗ ) 2


    ∑  j ∈   A −  ( i )    x  j −   ∑  j ∈   A +  ( i )    x  j =  {    −  w i   ,   ( i ∈  N in )            y i   ,   ( i ∈ N )


    p  s  ( j ) −   p  e  ( j ) =   R  j    |   x  j |  ∝ − 1 .   x  j   ,     ( j ∈ B )


    ∑  i ∈ N    y  i =   ∑  i ∈   N  i n    w  i


  J  ( y ) =     ∑  i ∈   N  m     (   x  i −   x  i ∗ ) 2


    ∑  k ∈ L    Y  i =   ∑  i ∈   N  i n    w  i


    y  i =   𝛾  i  k     Y  k                                 ( j ∈   N  k )


      Y  k   > 0                                           ( k ∈ L )


      ∑  i ∈   N  k  y  i =     Y  k          


   max ⁡   {     max  n h = 1  N H   w  n h  |     H s i m  n h −   H o b s  n h    H p  n t | ,     max  n f = 1  N F     w  n f  |     F s i m  n f −   F o b s  n f    F p  n t |     }


    w  n h =      Hobs nh   ∑   Hobs nh


    w  n f =     F o b s  n f   ∑    F o b s  n f  


    Q  r i −   Q  r o =     d   V  r  d t =   A  r .   d h  d t


    Q  r i =   C  v . a .    2 g    (   H  n −   H  r )    


    Q  n =     Q  r i −   D  n


   C  v     =  {     C  v =  C  v ∗       →                                                                                                                                                             i f     h <  h  m i n          C  v =  C  v   ∗ .    (    h  m a x − h   h  m a x −  h  m i n )  n   →                                                                                         i f     h >  h  m i n


  a     =  {        a =  a ∗     →                                                                                                                                                                   i f     h <  h  m i n       a =   ` a ∗ .    (    h  m a x − h   h  m a x −  h  m i n )  m     →                                                                                                           i f     h >  h  m i n


            q  j  a v l = 0                               I f       H  j  a v l <     H  j  m i n    


            q  j  a v l =   q  j  r e q                   I f       H  j  a v l ≥     H  j  m i n    


     q j avl = 0         If      H j avl ≤    H j min  


       q j avl =  q j req  { 1   −   10  −  c j  [    (  H j avl −  H j min )   (  H j des −  H j min ) ] }       If      H j avl >    H j min  


        q  j  a v l = 0           I f       H  j  a v l ≤     H  j  m i n    


            q  j  a v l =   q  j  r e q   ∗  [    (   H  j  a v l −   H  j  m i n )   (   H  j  d e s −   H  j  m i n ) ]   1  n       I f           H  j  m i n < H  j  a v l <     H  j  d e s  


            q  j  a v l =  q j req       I f       H  j  a v l ≥     H  j  d e s    


            q  j  a v l = 0         I f       H  j ≤     H  j  m i n    


            q  j  a v l =   S  j    (   H  j −   H  j  m i n )  p         I f       H  j ≥   H  j  m i n  


      H  j =   H  j  d e s   ,     q  j  a v l =   q  j  r e q


                q  j  a v l = k .   H  j  p

