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1	�0$ ا�/.ا-� –أ��	ذ ا���
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 ��إن أي . إ�	�$ )'	م ا��
	دي ���ازن �A�@ ا��?< ب=ب�از ا�0&	ص� ا9و�%$ ��&	ء )��ذج �%	�� �560 رؤ�$ ا���م 
��6ة  $��$ ت�ازن ا��9اق ، و�� �%L ت�Jح ا�0&	ص� ا��Hه�%$ ا����%��'&� $%�0�� #L ا�0&	ص� ا��Hه�)'	م ا��
	دي 

 $��Q ا��O� ��Pاق أي ا��0ا�( ا��ا*�%$ ت�/! ا�0&	ص� ا�&'�R( وا��	ا�6 )%ST�ل ا��* L� ازن��ا� U%�?�� $%�Vآ $�ا�?�
�� ا�)"	ق ا�?���6 �?". ا�Z�J #�� ا����Y	ر وا����Aك وا�&��د ��" )Y���. �6ة ا�%6&.�$ ا�� ت�*( #&
� *	ر�1 

�	-\ ا��%�$ و�L ث�$ ا����1از�$ ا�
S%�ة  U%�?�� ل آ[داة	رآ_%$ ت�اآ@ رأس ا��	ا�� $�وب%&�	 ت�0ف �&	 #&	ص� ا�&'�
�� ا���
	د ا���&� #�� ا�"�! ا����� وت���ح إ#	دة ت�ز�a ا��*( #�� أ�	س ا���6%$ ا� $%�0	�$ ، ت��%. ا�0&	ص� ا��Hه

�U ا�.آ	ة وا�19 ا�?�%�� �b L# )*ا�� a��$ ا�Z�J #�� ا����Y	ر 19( ا��بc ا��أ��	�� وإ#	دة ت�ز�'( L%ب a�/�	ب .  
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:ا�ش6	�%$   

 

�$�ء ن�*ذج '���	 �
�5 رؤ�� ا���م 1	 إ'���       ��
$�ص� ا8و�>; �:��از ا�-&= ا
$?��� ت*ازن إن أي ن?�م ا'&��دي �. ن?�م ا'&��دي �&*ازن  ���
$�ص� ا�Dه�� #E ا

&>!�I ا&*ازن �E ا8�*اق ، و1	 ح�E ت ��Jآ ���<
$�ص� ا�Dه��� ا&!"���L ��1ة ا��ح ا

 ���?$
$�ص� ا
*ا�O اLاN"�� ت&�  اP�*اق أي ا 	Qا R�S�ل ا&�O�T ا���O واN
 �"# V"�>�� ا 	�*�<"���ة ا��$��� ا� ت�N ��$# ONLرج	 �&�OW 1	 ا�ن��ق ا

و��$�� ت
�ف $� #$�ص� ا$?��� ا��رآ]�� ت�اآ= رأس . وا$!*د  ا��&��Wر وا��&-�ك
 ONL��ج*از�� ا���Tة وت!&�ح إ#�دة ت*ز�[ اا��ل آaداة &>!�I �1`_ ا!��� و�E ث�� ا

 	���$	 #"� ا�!  ا���
$�ص� ا�Dه��� 1	 ا�'&��د ا
��� ، ت&��� ا#"� أ��س ا�"��� ا
��[ ��E ن?��� ا�"V #"� ا��&��Wر��  E# ONL8جO ا��b ا�أ���	 وإ#�دة ت*ز�[ ا

 	!�!<�$�� #"� ا����E ا&!"�Lي  .I��c ا�آ�ة وا8ج� ا�!L أث�&d ا$?��� ا�'&��د�� ا
$?��� جL�Lة ه	 1	  I���وا��رآ]	 �
� �1"-� 1	 ت>!�I ت*ازن ا8�*اق ��� �-L ا

 E� Oآ E� ه���[�� O��&ه	 " ج*ن ت��"*"و" ه�ل��$; "و" رو��ت �**"c*ر ا
�ت*ازن"ن?��� ��ر و* أن ��1ت-� " ا&N� ]Sgت 	أدوات-� آ O�&ت� =و�$-� ن?��� 

�Lأ � 	1 OW�&ا8ص�"� ت"	`�$W
�`"� وا�$&h " ا!�ار ا.��E ا  

 

:�&�0ض �� هHا ا��?< ا��   

��دئ ا8����� "$�*ذج ا�'&��دي 1	 ا���م� ا

 	&&>!�I ت*ازن ا8�*اق�]&Lg�-� ا8دوات ا 	��ا$�*ذج ا�'&��دي ا��  

 ��&g��$�� #"� اا��O ا��'� ا�ن&�ج ا
	��$�*ذج ا�'&��دي ا��  

 

 

 

 

 



:ا���	دئ  -أو�   

      

�$	 #"� ا���م #"� �1ض�� �
�م"�!*م ا$�*ذج ا�'&��دي اآ�� ه* " #�'�ت ا&*ازن ا
&<� E��'�ت �j"&g 1	 ا$�*ذج ا&!"�Lي ، و
�1	 ح�E ت�آ� ا�Lر�� ا&!"���L #"� . *ى ا

�'�ت ��ت��� �-Lف 
�'�ت ا�ن&�ج وا�"V ا��&-�آ	 ا�"	 وا�"V #"� ا$!*د آ#
 �
�$�ت>!�I ا��b ، ت
?�= : ت]&��V ا�Lر�� ا������ 8هLاف . ت
?�= ا��b وت
?�= ا

*&
�دل "�Wوة ا��">� وت>!�I ا&$��� ا�ج&��#�� أي اإض��1 ا� أن ا�Lر�� . ز�[ ا
-� ��ج
�� �Dه��� �Nرج  d[� ���1ة ا>��� ا�'&��د�� وا�$�1]� ا���"� ، ت&��� ا8و
�� ا�'&��د��" ا�!  ا����	"ا�Lر�� ا�Wن�� ���ج
�� واض>� ه	 ����دئ ا��� 	$T.ا  

��دئ ه	 �:هmD ا  

 

:�	#%$ ا����%� ا���0ي وا9*�ة ا�1�  

�$	 #"� ا�!  ا����	 '�`�� #"� �1ض�� ت*ح�L اo ا&	 �Lوره� ت$�n و��*ن �ا$�*ذج ا

�م �'�ت ا&*ازن ا# V��&[ة �>�; ت*N8ا �"# ��$���'�ت ا�ج&��#�� ا
$� �1ض�� ا

�'�ت ت*ز�[ �Nص� ��$�*ذج # 	$�و�$&E# h ذp أن  .���ش�ة &"p ا��ض�� ����O اDي �
 L-ج E�Wح��
!Lي و��!� #"� ا�Lأ ا&*ح�L ا� ���N ���gات ا�'&��د دا 	"�ا&*ز�[ ا

 	���'� ���&Lgام أدوات ا&!��L ا
�'� ���O '���	 أي ت!��L ا
ت>]�� اN&��ر هmD ا
-� 1	 �$�ء �����ت ا&*ز�[ �T&��.  

>��	ت وا�9	دPا 

 

:ا��0(   

 	1 5�`�
$�� ا
�O ا
�O��� O ا�'� ا�ن&�ج ، وأن رأس ا��ل #��رة # E��gون ا#
�� ا�Lر�� ا������ ا�- L��Lر ا!��� و��Lر ا��b ، وأن ا&��E�� q1 آ��� &
ح�; ت
 ���$�
�O وا!��� ��*ن آ��� �>�; ح�م ا���م ا��b ا$�تE# h ا��� أي #E ا��`Lة اا

$$� وح�م أ��S ا��b ا�ح&��ري أو ا��b ا 5�
�E واrT وا&���j 8ن-� تT�تE# h ا
 ���!
�O وا�'� ��� �&��E�� �s1 آ��� ا# . ����و#"� هDا ا8��س �1ضd ا�آ�ة ن]�� ج

�� #"� ث�وة �# ����
�O ون]�� جون]�� ج���� �&*��� " ا�آ�ز"ض
��� #"� #$�� ا

� 1	 ان&�ج���
�O �[ ا�ح	 ح�; ��&�ك ا�و���$$� �$�ء ن�*ذج . .ا!���  #"� ا�ن&�ج ا



 ���?$
�O آ�&��T ��]� '*ي �Lرج� أآ�� ��� ت��ح  $� ا'���	 ج  �1 �-?� L�L���T& ا
 ��L�"!&
�O 1	 ا&*ازن ا�"	 ���O أآ�W . ا$� ن?��� ا��ون�ت ���&Lgام �&��T ا b�[وت
 ���
1 

>��	ت وا�9	دPا 

 

:دور ا��و�$   

���� ا�Lر�� ا��&
�ل ت1L!�ت إ#�دة ا&*ز�[ تN E� ذج*�$�� اLو� �&��Tا داN"�� 1	 ا
 �'��� 1	 ت�]�� #�
1 �Wأآ ONLاONL أي إ#�دة ت���O اONL ا��دي �>�; ��� b���T& ا

 ��L�"!&: ا�"V ا��&-�آ	 ا�"	 �E أن*اع اONL ا&	 c*رت-� ��&>"�O ا�"	 ا�Lر�� ا
وت�&"p ا�Lر�� . اONL اLا`=  –دON دورة ا>��ة  –]�	 اONL ا$ –اONL ا�&�ح 

ا������ أدوات ن�ض�� &ONL اLو� 1	 ���ل إ#�دة ت���O اONL ا��دي �OW ا�آ*ات 
وت&ONL . وا�L'�ت وا8و'�ف و�E ث�� ا&>�= ���O واضb 1	 إدارة ا�"��� ا�gص� 

�ل ���و#�ت-� ا�gص�  و��N-� 1	 اLو� 1	 ا�Lر�� ا������ 1	 إ#�دة ا&*ز�[ �N E
 E�!��[�E�`L ا�"$� ا$�*ذج ا�'&��دي .ت�-�� ا8�*اق �E ا�?�ه� ا��Sدة  5�
و�

 E� د*!$�'� جL�Lة �� E���T& اLو� وا�"V ا�"	 ��� 1	 ذp ا�"V #"� ا# 	��ا��
����ل ���دئ ا]���&�E ا$!��L واN �����.� أي I"N ا$!*د وا  

 

 

:ا9دوات -ث	)%	   

 

&>!�I ا&*ازن 1	 ا�'&��د       	��ت!&�ح ا�Lر�� ا������ �$�ء #"� أ�*اب ا�!  ا��
���&:و�$�ء ن�*ذج ا'&��د آ"	 1
�ل  ا8دوات ا  

 

�U #��د ��ض?$ �� ب	ب ا��0	��ت ا����%$�b L# $رآ	Tا��:  


�وض�ت  –�ت ا���رآ: واN&��ره�  �ن?��� جL�Lا " ا���رآ�"ت
�ف $� . ا�L'�ت  –ا
�Tم"أي '�#Lة " ا���رآ� 1	 ا��b واg]�رة"ه* �� =$Tرأس ا��ل ، : ��E #$�ص� " ا

 �1�
�
�O ، ا
*ا`E�� L ا��آ�ء #"� '�#Lة . اوت�]� ا���رآ� #�'� �>Lدة 1	 ت*ز�[ ا



 –ا���رآ� ا�أ�����  –ا��Sر�� : آ��Wة �$-� ، و"���رآ� ص�w �&$*#� و" ا8�-="
وت]�b . ا*ض�
�  –��[ ا]"=  –ا��&�$�ع  –اxج�رة �aن*ا#-�  –ا�]�'�ة  –ا��ار#� 

 b�&وت O�
�'� اE�� ���g ا��b وا
"�*ارد 8ن-� ت�]L ا OS1أ y��g&� رآ����ا

�ض �Lل �1ص� ت>*�O ج�ء �E ا��&-�ك ا� ا�&��Wر ان&�ج	 و��	 ا� دا`�ة ا�&


� ن>* ا>L ا8دن� [.ا�"V ا��&-�آ	 ��� �
�L ص���� �&��T ا  

 

:ا����Q وا�#��ال   

 p
� ا��&-�آ��  وت>!�I ا��b ا�أ���	  أي 1	 ن?��� ا�"Vوذ�$�وهmD  .1	 ت>!�I ا
�ل ا8داة �-�� 1	 تy��g ا�*ارد ��E ا�"V ا��&-�آ	 وا�"V #"� ا��&N E� ر��W

 ��T��د�Nر ا 	�'� ا��&��Wر ���د�Nر ، وت*�1 ا���رآ� �1ص� ت>!�I ت�اآ= رأ���#
ت$*ع #!*د ا���رآ� �1ص� ت*ازن ا��&��Wر ��E ا!��#�ت ا�'&��د�� ا�g&"��  آ�� �*�1


� �"# 	$��
�`L ا���	 آ�� ه* 1	 ا�'&��د ا
�`L ا>!�!	 و�5 #"� ا� �$�ء #"� ا
.ا��`Lة   

 

:ت?��@ ا��ب	  

�� وه	 أداة 1$�� 1	 ت*ازن أي �
� ا��`Lة #$L ا�'&�اض  ��
�وض�ت ا�ا������ 1	 ا
 � 	�&
�O ا�$&h و��"
� ا��`Lة  �&��Tا �Nرج�� � �
�5 ت�"�� ح!�!�� �أس ا��ل و� �

b��
Lل ا� E� 5�
�'� ا�"V #"� ا$!*د #"� ا# j��
& b"��.   ;ح��� E� و��*ن
 ��T&���*د ت�*!$
� ا��b"ن?��� ا�"V #"� ا� " E# O�L� �[ة "آ��L`��
� ا� " E�و

��رm اح��`�� 1	 ت�]�� '*ة ا$�*ذج &Nث�� ا.  

 

: ا�.آ	ة وا9و�	ف وا�
��	ت وا����#	ت  

 �"# V"�b ا��p أداة 1$�� 1	 ت
��j اONL وإ#�دة ت���O رأس ا��ل Dآ 	وه
W&�ا� 	آ���� #E هmD ا8داة ��q�]�ت وص$�د�I .��ر وا�"V ا��&-
&"Lو� ا Eو���

 	"��'� ا-��"�� ��$-� و��E ن�*ذج ا�'&��د ا
و"�آ�ة دور ا'&��دي �-= 1	  .ت�]L ا

�L� Oل ا��[ وتLgم ا&!"� O�E ا�آ&$�ز و1	 ت�
�O ا�د�Nر ، ون]�-� #"� ا�Wوة ت��[ ا

�� ا�ن&�ج �Lل ا���� . ��Sر�� 1	 ا8وراق ا��و���$$� إد��ج ا�آ�ة 1	 أدوات ا]���� ا
L"�'� ا�"V #"� ا$!*د# 	1 Rض�� ��T&-� آ��اLg&�وا ��ل ا�8*اب ا&	 ��$-�  وN E�



  	���]&>!�-� ا�!  ا�� . �� وا8�-= و�j"&g ا8ص*ل وت1L[ ا*�[وت
$	 ا�آ�ة ا
�� وإ#��<�Pص*ل 1	 ا��E دون ت�*�� ا 	���<��دة ا$?� 1	 '��س ا�ه&�ك وا!�= ا

=�g
��O ا� �"# ��$���� ا�<.ا"�*ء ا� �!��س ا!��� ا  

 

 

 


	د���� $Jب	ا��و�$ آ[داة �&'�$ وض :  


�� إض��1 ا� إدارة  
�ض 1	 ح�� ا�ل ا�"V 1	 ح�� �1`_ ا]*ق اQن	 أو اN E�
�ل ا&��رة ا�gرج�� و�
� ا��ف ا�'&��د ا��&*ح N E�.  	1 آ�ة�وت$?= اLو� ج���� ا

 Eات��ه�:  

	!�!<.ات��m ا&*}�I��c E# j أث� ا�j#�S 1	 ح�= ا��&��Wر ا  

� ا&	 ه	 }�ه�ة ا'&��د�� �:د��ج-� 1	 �"� أ�*اب ا�آ�ة ���.ات��m ت�*�� ه��"� ا  

 

 

	Y�	ج   -ث	�ا�"�! ا�����ا�&��ذج ا�&'�ي ��ا�$ ا�) ��# $%&�ا�
%S$  –ا��
 $%�6%Aا�:  

 

:ا�"�ض%	ت   

�ل أي <�ن&�ج ا��ش�ة � ���تا$�* دا��"!��� ا��1�S 1	 �"� ا.  

 �"# ��$�
�O ، رأس ا��ل ، ��Lأ ا���رآ�: #�'� ا�ن&�ج �.ا  


�`L ا���	 &�"�� اxن&�ج و�5 #"� ا 	!�!<
�`L ا#�`L ا���رآ� ، .ا&*ز�[ ��$	 #"� ا

�L`�# ، O رأس ا��ل ، #�`L  ا��c�gة #�`L ا

�c�g�" OW�ت*ز�[ أ �"# L#�[� ��� �`�[g
Lل 1	 ا&*ز�[ وا���رآ� 1	 ا8ر��ح وا.ا  

 



:ا�0&	ص�   

��L�"!&
�O ، رأس ا��ل ، ا8ص*ل ا��د��: #*ا�O ا�ن&�ج ا��د��  آ�� ه	 1	 ا�Lر�� ا. ا  

�	 : ��� ا��د��  #*ا�O ا�ن&�ج�T
��1  –ا�L ا��ق واE�L –اN8ا  

 ��
���
��� : #*ا�O ا�ن&�ج اا8رض ، إرث �E � إرث   ، ا8راض	 ا�*ات ، ا�"��� ا
.، اه&�ك ا8رض   

 

 

:ا9#�ان ا���
	د��ن   

 �"`�
.ا�&-�ك ، اد�Nر: ا  

 �[�q�
��1: ا�.إن&�ج ، LN��ت ، ص$�#� ا  


Lا� ، ت!*ى اo ، ا��g، �!�و�� ا?"= : ج&��#	 ا�>�R ا�
�وف ، ا�.ا  

 L�[��'�� ، ا>I: اN8ا ���$&.ا�ت��ل وا&*اصO ، اN8*ة ، ا&���� ، ا  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



: ا�&��ذج  -راب0	   

 

 

Yt = f ( Pt , Kt , lt , lt)                               (1) 

  

*&:ا	 ح�; ت�OW ا��*ز #"� ا  


Lل ا�ن&�ج �  Yt 

 Pt  ا8ص*ل ا��د�� 

 Kt  رأس ا��ل 

O�
  lt  آ��� ا

	��T lt  ا�L ا

 

Lt = f ( Ft )                (2) 

Ft = f ( Tt )                (3) 

Tt = f ( It )                 (4) 

 

O�
 L   آ��� ا

  	��T     F   ا�L ا

oت!*ى ا   T   

 I   ا�q�]�ت

 

���� دور ا&!*ى 1	 اش&!�ق #�'� ا�ن&�ج ا��



 

Dy/DT = Yp. dp/dT + Yk.dk/dT + Yl.dl/dT + Yf.df/dT + Yl 
(dl/df.df/dT.dT/dI.dI/dT)                                                              (5) 

 

 ���&:ح�; ت�OW ا��*ز ا  

 

  oى ا*!& Yf  ا�ن&�ج ا>Lي 

 O�
" Yl ا�ن&�ج ا>Lي 

 

Ydot = Yp.pdot + Yk.kdot + Yl.ldot + yf.fdot + yl.ldot                (6) 

 

yf.fdot + yl.ldot = Ydot – (Yp.pdot + Yk.kdot + Yl.ldot )              (7) 

 

�'� ر'= 
$� ا E��j ن�*ذج 1	 ت
�� " ت!*ى اo " ا8ث� ا�����	 �&��T ا&!*ى  7ح!�!� ت
�$	 #"� ا�!  ا����	 ح�; ا�ن&�ج ا�  �'�

�O ا&	  7ت�OW ا'��� أآ�� �E ان&�ج�� ا

&!*ى اo أي ت]&-1L-� ا ��L<�ل  �&��T ا�ن&�ج�� اN E� ��L�"!&: $?��� ا  

yl.ldot 

 

 

 

 

 

 


