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 ملخّص  

 
( أحد المكونات الأساسية للنظم event driven embedded systemsالمقادة بالحدث )المضمنة تعد النظم 

( ولتصميم هذه النظم نحن بحاجة إلى توصيفها Heterogeneous Embedded Systemsالمضمنة التخالفية )
قادر على استيعاب وذج تصميم عتادي برمجي مشترك ( عن طريق وضع نمSystem levelعلى مستوى النظام )

-Discrete Event Coتصميم مشترك )بناء نموذج  هوهذا البحث  هدف(. HW, SWالسلوك المختلف لكل من )
design Model) ( على أساس سلاسل ماركوفMarkov chains )ومن على توصيف النظم المقادة بالحدث،  قادر

( ضمن  Discrete time modelingالنمذجة المقطعة زمنياً ) تضمينالتخالفية عن طريق م النمذجة استخداثم 
 . Anti-lock Braking System(ABS)( بغرض تطبيقه على نظام الفرملة Discrete Event Modelالنموذج )

 ، من إنتاجJava( و هو إطار برمجي مبني على أساس لغة PtolemyIIولتحقيق هذا النموذج نستخدم )
(University of California, Berkeley )جزء من  مشروع كPtolemy.  وتأتي أهمية هذا البحث ليكون كنواة

 للحصول على نموذج تصميم مشترك للنظم المضمنة التخالفية في الأعمال المستقبلية.
 

 ,Embedded Systems, Discrete Event systems, Discrete time Systems: الكلمات المفتاحية
MoD, MoC, Markov chains, HW/SW Co-design Model, ABS, Ptolemy II. 
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  ABSTRACT    

 

Event driven embedded systems are one of the essential structures of heterogeneous 

embedded systems. The difference behavior of hardware and software motivates the usage 

of high-level system design approaches such as Hardware Software co-design Model. The 

objective of this paper is to obtain a new Co-design model for discrete-events embedded 

systems based on Markov chains, and then using the heterogeneous modeling by 

composing the discrete-times model within discrete-events model to apply it on anti‐lock 

braking system (ABS). To achieve the model, we use Ptolemy II which is a Java-based 

software framework developed as part of the Ptolemy Project by University of California, 

Berkeley. The importance of this paper is to be the kernel for heterogeneous co-design 

modeling for heterogeneous embedded systems in future works. 
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 مقدمة:
 حيث يعمل( هي نظم تتفاعل مكوناتها بواسطة الأحداث، event-driven systemsالنظم المقادة بالحدث )

نقل النظام من حالة إلى أخرى. هناك العديد من الظواهر التي تدعم هذا النوع من النظم، من أهمها النظم  علىحدث ال
( غير مستمرة وهي 𝑠𝑘فهي عبارة عن متحولات حالة متقطعة ) أشكال مختلفةلأحداث لالحاسوبية والإتصالات الرقمية. 

 "( أو رسائل أو قيم فيزيائية. 1"،"0رقمية )"إما 
لا توجد ( حيث 𝑡فهي تحدث ضمن الزمن المستمر )تحدث الأحداث بشكل غير منتظم أو على فترات زمنية، 

أو بالثنائية  𝑠𝑘(𝑡)بـ ونعبر عنها رياضياً   ،Continuous Events(CEوهذا يصطلح عليه )الحدوث زمن قيود على 
(𝑠𝑘, 𝑡). أما الأ( حداث التي تخضع لقيود زمنية أي أن الأحداث تحدث بفواصل زمنية محددة𝑡𝑘 فيصطلح عليها )

Discrete Events (DE)  ( ونعبر عنها رياضياً بالثنائية𝑠𝑘, 𝑡𝑘) أغلب المراجع تصطلح .DE  لدلالة علىCE  
 .[3[]2[]1]معاً  DEو 

إشارة هي نظم ذات طبيعة إستقلالية تقدم  Discrete Time (DTالنظم المقادة زمنياً أو النظم المقطعة زمنياً )
نتقاله من حالة إلى أخرى ليعطي بالضرورة  الدخل فيها بفواصل زمنية ثابتة ومنتظمة يؤدي إلى تغير سلوك النظام وا 

,𝑠وبفواصل زمنية مساوية لتلك في الدخل ونعبر عنها رياضياً بالثنائية ) ةخرج منتظمإشارة  𝑡𝑘) [3]تصنيفات ل. ا
نما عبارة عن خصائص تستخدم في النمذجة على مستوى النظام  السابقة ليست خصائص متأصلة في النظم وا 

(system level modeling). 
تم إنتاج  [4]يوجد العديد من الأبحاث التي تعمل على تطوير هذه الأدوات و طرق استخدامها. ففي البحث  

 هو( و PTIDESالنموذج ) لإنتاج DEاستخدام  تم [6[]5]الأبحاث . في DEبالاعتماد على  (Ptera) وتطوير النموذج
عن طريق  DEلنموذج قدم معالجة زمنية لي [7]كنمذجة تخالفية. البحث  Continuous time(CT)النموذج يدعم 

نية للأحداث في (. إن المعالجة الزمdense-time systemsالنظم ) لنمذجة Deterministic DE(DDE) استخدام
من القضايا التي لها النصيب الأكبر في البحث، ففي  (concurrent) وخاصة في النظم المتواقتة ةالنمذجة والمحاكا

لحصول ل( tetric space) ثلاثي ( بفضاءmetric space) الثنائي تم استبدال الفضاء الرياضي [9[]8]الأبحاث 
حيث يكون عدد  [10[]11]( zeno behaviorالظواهر مثل )على ترتيب دقيق للأحداث بغرض معالجة بعض 

 المحاكاة.و الأحداث كبير جداً أو لانهائي خلال فترة زمنية قصيرة مما يشكل صعوبة بالغة في النمذجة 
 ( ,𝑠𝑘في هذا البحث سنعتمد على الثنائية  𝑡 كأساس رياضي لبناء نموذج تصميم )Model of 

design(MoD) حدثللنظم المقادة بال CE  [12]نستخدم فيه المفهوم الماركوفي في الزمن المستمر كمرحلة أولى ،
 CEضمن النموذج  DTوفي المرحلة الثانية نستخدم النمذجة التخالفية عن طريق استخدام النمذجة المقطعة زمنياً 

 DTعن طريق تضمين النموذج  يبين النمذجة التخالفية (1الشكل ). ABSبغرض تطبيق النموذج على نظام الفرملة 
 .CEضمن النموذج 
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 في النظم المضمنة DE DTالتخالفية باستخدام النموذجين  (:رسم توضيحي للنمذجة1الشكل)
 

 أهمية البحث وأهدافه:
( للنظم المضمنة Hw/Sw co-design Modelتصميم مشترك )هدف البحث هو الحصول على نموذج 

 DTلحصول على نموذج مركب يضم النموذج لالمقادة بالحدث  وتأتي أهميته من خلال اعتماد النمذجة التخالفية 
 كخطوة أساسية في الحصول على نموذج تصميم مشترك للنظم المضمنة التخالفية ككيان متكامل. CEضمن النموذج 

 
 :البحثمنهجية 

 يجب أن يحقق التصميم المقترح للنموذج النقاط الثلاثة الآتية:
 .أن يكون قادر على توصيف النظم المضمنة المقادة بالحدث 
 ( أن يكون نموذج تصميم مشتركHw/Sw co-design Model .) 
 خرى على شكل يأخذ النموذج بالحسبان إن تراسل البيانات بينه وبين مكونات النظام المضمن التخالفي الأ أن
𝑆 (، والإشارة عبارة عن تسلسل من الأحداثsignalsإشارات ) = 〈𝑒1, 𝑒2, 𝑒3, 𝑒4, … بأزمنة متتالية تحدد بساعة   〈

 محلية ضمن كل مكون.
 لنموذجاتصميم 

 التصميم الصوري للنموذج-1
 :على النحو الآتيللنموذج  (Formal Defineالتعريف الصوري )يصاغ 

Continuous-Events Domain   
M(𝑿, 𝑰, 𝑶, 𝑭)                                                                                    (1) 

𝑋 ∶ 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑙 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒 𝑠𝑒𝑡 
𝐼 ∶ 𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡 𝑠𝑒𝑡 
𝑂 ∶ 𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 𝑠𝑒𝑡 
𝐹𝐶𝐸 = {𝑓𝐶𝐸𝑆𝑡𝑎𝑡𝑒 , 𝑓𝐶𝐸𝑂𝑢𝑡, 𝑓𝐶𝐸𝐿𝑐𝑙𝑘, 𝑓𝐶𝐸𝑇 , 𝑓𝐶𝐸𝑅} 

Object Functions: 

States Functions:     𝑓𝐶𝐸𝑆𝑡𝑎𝑡𝑒 ∶  𝑋 × 𝐼 ⟶ 𝑋 

Output Functions:    𝑓𝐶𝐸𝑂𝑢𝑡 ∶  𝑋 × 𝐼 ⟶ 𝑂 

Local Clock:   𝑓𝐶𝐸𝐿𝑐𝑙𝑘 

Transmitter Function:  𝑓𝐶𝐸𝑇:  𝑂 ⟶ 𝑂𝑡ℎ𝑒𝑟 
Receive Function:  𝑓𝐶𝐸𝑅:  𝑂𝑡ℎ𝑒𝑟 ⟶ 𝐼 

Heterogeneous Embedded System

sk(t)

s(tk)

 CE (sk,t)
 DT (s,tk)
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 :نحو الآتيالنموذج سيكون مجموعة من التوابع الغرضية التي توصف سلوك وبنية النظام على الخرج 
𝑓𝐶𝐸𝑆𝑡𝑎𝑡𝑒 = [𝑓𝐶𝐸𝑆𝑡𝑎𝑡𝑒1, 𝑓𝐶𝐸𝑆𝑡𝑎𝑡𝑒2, 𝑓𝐶𝐸𝑆𝑡𝑎𝑡𝑒3, … ] 
𝑓𝐶𝐸𝑂𝑢𝑡 = [𝑓𝐶𝐸𝑂𝑢𝑡1, 𝑓𝐶𝐸𝑂𝑢𝑡2, 𝑓𝐶𝐸𝑂𝑢𝑡3, … ] 

𝑓𝐶𝐸𝐿𝑐𝑙𝑘 = [𝑓𝐶𝐸𝐿𝑐𝑙𝑘1, 𝑓𝐶𝐸𝐿𝑐𝑙𝑘2, 𝑓𝐶𝐸𝐿𝑐𝑙𝑘3, … ]                                      (2) 
𝑓𝐶𝐸𝑇 = [𝑓𝐶𝐸𝑇1, 𝑓𝐶𝐸𝑇2, 𝑓𝐶𝐸𝑇3, … ] 
𝑓𝐶𝐸𝑅 = [𝑓𝐶𝐸𝑅1, 𝑓𝐶𝐸𝑅2, 𝑓𝐶𝐸𝑅3, … ] 

 تعريف التوابع الغرضية للنموذج -5
,𝑠𝑘بالثنائية ) CEكما ذكرنا سابقاً يتم التعبير عن النظم  𝑡 يوجد تصور مسبق عن زمن (. في هذه النظم لا

النظام عبارة عن متحولات . CEلنظام رسم تخطيطي يبين ( 2الشكل )لكن ليس خارج إمكانية الحساب. الحدث حدوث 
الذي ينقل النظام مع تقدم ( Interoperate)حالة تعمل بشكل متواقت وتفاعلها مع بعضها يشكل الإعتلاج الداخلي 

(. سنطبق المفهوم الماركوفي أو steady-state( إلى حالة الإستقرار الدائم )start stateلة البدائية )الزمن من الحا
على كل متحول حالة لنقله من الحالة البدائية إلى حالة الإستقرار وبالتالي  [12](Markov chainsسلاسل ماركوف )

 إنتقال النظام من الحالة البدائية إلى حالة الإستقرار.
 

States Vector: 
𝑋𝑘(𝑡) = [𝑥1𝑘(𝑡), 𝑥2𝑘(𝑡), … , 𝑥𝑛𝑘(𝑡)] 

Inputs Vector:     (3) 
𝑈𝑘(𝑡) = [𝑢1𝑘(𝑡), 𝑢2𝑘(𝑡), … , 𝑢𝑟𝑘(𝑡)] 

Output Vector: 
𝑌𝑘(𝑡) = [𝑦1𝑘(𝑡), 𝑦2𝑘(𝑡), … , 𝑦𝑚𝑘(𝑡)] 

 
 لنظام مقاد بالحدث(: رسم توضيحي 5الشكل)

 
  توابع الحالة𝒇𝑪𝑬𝑺𝒕𝒂𝒕𝒆 (fCEState ∶  X × I ⟶ X) 

حالة في متحول كل منتج للأحداث.  فهوحدث أما الدخل ومستهلك للأتج كمنالحالة  متحول يتم النظر إلى 
 لعام كالآتي:ا بشكلها اوخل النظام ويمكن صياغته لمتحولات الحالةتابع  هوالنظام 

𝑥𝑘(𝑡) = 𝑓𝐶𝐸𝑆𝑡𝑎𝑡𝑒𝑘(𝑥1(𝑡), … , 𝑥𝑘(𝑡), … , 𝑥𝑛(𝑡), 𝑢1(𝑡), … , 𝑢𝑟(𝑡)) 
وجميع المداخل، لكن ليس بالضرورة في  متحولات الحالةيظهر حدث من جميع  𝑡إذا افترضنا أنه في اللحظة 

( 𝑥𝑘الحالة )متحول ( يبين 3الشكل) .والمداخل المتحولاتمن جميع هذه ( أن تظهر أحداث +𝑡) التالية اللحظة
حتمال و و  . 𝑡( في اللحظة 𝑢𝑙دخل ) ( مثلًا وحدث من 𝑥𝑗حالة أخر )متحول الحالة نفسه أو من متحول  حدث من رودا 

 الآتي: لنحوتها على اصياغحتمالات تدل على وجود الحدث أو عدم وجوده ويمكن هذه الإ
 
 
 
 
 

Continuous-Events  

System

state xk(t)

input

uk(t)

output

yk(t)
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𝑃𝑥𝑘𝑘 = {
1     𝑥𝑘

𝑒
→ 𝑥𝑘                 𝑒𝑣𝑒𝑛𝑡 𝑜𝑐𝑐𝑢𝑟𝑠

0                     𝑒𝑣𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑜𝑒𝑠 𝑛𝑜𝑡 𝑜𝑐𝑐𝑢𝑟
 

𝑃𝑥𝑗𝑘 = {
1     𝑥𝑗

𝑒
→ 𝑥𝑘                𝑒𝑣𝑒𝑛𝑡 𝑜𝑐𝑐𝑢𝑟𝑠

0                    𝑒𝑣𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑜𝑒𝑠 𝑛𝑜𝑡 𝑜𝑐𝑐𝑢𝑟
       (4) 

𝑃𝑢𝑙𝑘 = {
1     𝑢𝑙

𝑒
→ 𝑥𝑘                𝑒𝑣𝑒𝑛𝑡 𝑜𝑐𝑐𝑢𝑟𝑠

0                    𝑒𝑣𝑒𝑛𝑡 𝑑𝑜𝑒𝑠 𝑛𝑜𝑡 𝑜𝑐𝑐𝑢𝑟
 

 
 

 هوالأحداث المؤثرة ب 𝒙𝒌الحالة متحول (: 7الشكل)
 

 إلى حالة الإستقرار الدائم 𝑥𝑘(𝑡0)نتقل مع مرور الزمن من الحالة البدائية ي 𝑥𝑘الحالة متحول إن 
 (steady-state )( وهي𝑥𝑘(𝑡) 𝑤ℎ𝑒𝑛 𝑡 → (، وبما أن الغاية هي الحصول على نظام مضمن حيث العمل يتم ∞

( ضمن قيمة معلومة للزمن ولا نحتاج أن يسعى الزمن steady-stateصل إلى )يالحالة متحول بالزمن الحقيقي فإن 
 (. ∞إلى ) 

ويمكن أن يكون  ،(finite states( يمكن أن يكون محدود )𝑥𝑘)الحالة متحول نتقل بها يي تعدد الحالات ال
) تينحالال( ولكنه محدود بinfinite statesغير محدود ) حالة الإستقرار الدائم ب( و 𝑥𝑘(𝑡0)البدائية 

(𝑥𝑘(𝑡) 𝑤ℎ𝑒𝑛 𝑡 → قرار يتم بشكل إقصائي إذ لا تإن إنتقال متحول الحالة من الحالة البدائية إلى حالة الإس (.∞
على سبيل  ،بعد زمن معينوعند تكرار نفس الحالة  ،يمكن أن يكون في حالتين مختلفتين في نفس اللحظة الزمنية

𝑡 ∀المثال من أجل  ) ≥ 𝑡𝑠) ( لدينا𝑥𝑘(𝑡) = 𝑥𝑘(𝑡𝑠))  .من نقول أن متحول الحالة أصبح في حالة الإستقرار الدائم
الجدير بالذكر إن عدد الحالات التي يمر بها المتحول يفرضها التطبيق ونوع المتحول، ففي نظام مضمن متحول الحالة 

ضمن ( infinite states)لانهائي كان عدد الحالات و فيه عبارة عن قيمة فيزيائية )ضغط، حرارة، سرعة، تدفق،...( 
( بالتالي تتغير طبيعة continuous) مستمر ( إلىdiscrete) متقطع فإن المتحول يتحول منالفترة الزمنية للإستقرار 
 .النموذج  وطريقة الدراسة

الدائم  طبيعة التدرج التي يتغير فيها تابع الحالة وبالتالي متحول الحالة بين الحالة البدائية وحالة الإستقرار إن
( يتدرج ضمن الحالات 𝑥𝑘أن متحول الحالة )ونفترض لذلك  (.finite statesتعبر عن عدد الحالات المنتهي )

(0, 1, 2, 3, … , 𝑠) ( 0حيث يبدأ بالحالة ≡ 𝑥𝑘(𝑡0)( وينتهي بالحالة )𝑠 ≡ 𝑥𝑘(𝑡𝑠)).  
(، وطالما أنه يتم العمل في Stochastic Processes) الإحتماليةطُرحت عملية ماركوف كنوع من العمليات 

في تنفيذ هذه الوظيفة. لذلك  الإحتماليةالنظم المضمنة حيث يقوم النظام المضمن بوظيفة محددة، فإن النظام لا يحتمل 
 . CEق هدفنا وهو بناء النموذج يحقفي تدون التفريط بمضمونها على إستخدام المفهوم الماركوفي سنعمل 

من حالة إلى أخرى هو عبارة عن تأخير زمني، فالحالة ذات التأخير الزمني الأقل  𝑥𝑘إن إنتقال متحولة الحالة 
( لإنهاء 𝑓𝐶𝐸𝑆𝑡𝑎𝑡𝑒𝑘ترد من حيث الترتيب قبل غيرها، والتأخير الزمني هو مقدار الزمن الذي يستغرقه تابع الحالة )

 يها.الحسابات الداخلية لنقل متحول الحالة من الحالة الراهنة إلى التي تل

xk
fcestatei

Pxjk

Pxkk

t t+Pulk
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كرنا إن الحالات ترد بتأخير زمني محدد عن التي قبلها، بالتالي فإن الحالة ذات التأخير الزمني الأقل هي ذكما 
الحالة التي تملك الإحتمال الأكبر في الورود أولًا من حيث الترتيب. بالتالي قيمة التأخير الزمني تعبر عن إحتمال 

 تأخير الزمني أقل فإن الإحتمال أكبر.الإنتقال وتتناسب عكساً معه فكلما كان ال
( فسوف 3( أو )2( أو )1) تالحالاأحد ( وتوجد إمكانية للإنتقال إلى 0في الحالة ) 𝑥𝑘إذا كان متحول الحالة 

هذا صحيح إذا كان الإنتقال حتمي والتأخير الزمني ثابت في كل مرة يتم فيها استثمار  .(1يتم الإنتقال إلى الحالة )
(؟. 2( إلى اللحظة التي يجب أن تظهر فيه الحالة )1ضمن. لكن السؤال ماذا لو تأخر ظهور الحالة )النظام الم

( الإنتقال وهذه الحالة مفيدة على المستوى النمذجة nondeterministicالمشكلة التي تظهر هنا هي عدم حتمية )
وفر إمكانية الإنتقال إليها بحالة واحدة، هذا ( بضم الحالات التي تتFSM( وتعالج عادةً في النموذج )MoCالحاسوبية )

 . [13] ( تصبح حالة واحدة3، 2، 1يعني إن الحالات )
لذلك للمحافظة على الماركوفية  ،(deterministicتصميم يجب أن يكون الإنتقال حتمي ومحدد )النموذج في 

𝑝𝑖𝑗اللازمة بحتمية الإحتمال ) )الإحتمالية( والحتمية بنفس الوقت نحدد بشكل مسبق الإنتقالات = ( والإنتقالات غير 1
𝑝𝑖𝑗اللازمة بعدمية الإحتمال ) = فإنه سيكون  𝑥𝑘إذا أخذنا بالحسبان جميع إحتمالات الإنتقال لمتحول الحالة  (.0

 الآتية: لدينا المصفوفة 
𝑃𝑥𝑘 = [𝑝𝑖𝑗]𝑖=0,…,𝑠 ;𝑗=0,…,𝑠                                  (5) 

 :[12] بحسب ماركوف إنتقال المتحول من حالة أخرى يتم صياغته بتوزع أسي سالب على الشكل الآتي
(1 − 𝑒−𝜌𝑖𝑗𝑝𝑖𝑗𝑡)                                                         (6) 

 ممكن 𝑥𝑘1الة إلى الح 𝑥𝑘0من الحالة  𝑥𝑘إنتقال متحول الحالة  زمني، إنالتأخير ال( هو معدل 𝜌𝑖𝑗حيث )
𝑝01) عندما يكون = 𝑝01) عندما يكونالإنتقال غير ممكن و (، 1 = ( تكون مصفوفة الإنتقال 6من العلاقة ). (0

 الآتي: نحوعلى ال
𝑄𝑥𝑘 = [𝑞𝑖𝑗] = [𝜌𝑖𝑗𝑝𝑖𝑗]𝑖=0,…,𝑠 ;𝑗=0,…,𝑠                   (7) 

( 0مما تقدم من أجل الأزمنة  ≤ 𝑡0 < 𝑡1 < ⋯ < 𝑡𝑠 التاليةلحالات ا( لدينا 
(𝑥𝑘(𝑡0), 𝑥𝑘(𝑡1), 𝑥𝑘(𝑡2), … , 𝑥𝑘(𝑡𝑠)[3] الآتي النحوعلى  ماركوف ائص أو شروط(، وهي تحقق خص:  

,0,1,2}النظام عدد محدود من إحتمالات الإنتقال يملك  .1 … 𝑠}. 
 الحالة المستقبلية على الحالة الراهنة فقط، وتحقق الإحتمال الشرطي الآتي:تعتمد  .2

𝑃𝑟{𝑥𝑘(𝑡𝑠) = 𝑥𝑠|𝑥𝑘(𝑡0) = 𝑥0, … , 𝑥𝑘(𝑡𝑠−1) = 𝑥𝑠−1} = 𝑃𝑟{𝑥𝑘(𝑡𝑠) = 𝑥𝑠| 𝑥𝑘(𝑡𝑠−1) = 𝑥𝑠−1} 
 ( يجب أن يتحقق الآتي:𝑡كل لحظة زمنية )في  .3

∀𝑖 ∶ 𝑝𝑖0 + 𝑝𝑖1 + 𝑝𝑖2 +⋯+ 𝑝𝑖𝑠 = 1 
صفر، بالتالي لا توجد إمكانية التساوي الإحتمالات وباقي  ت يساوي واحدحتمالاأحد الإوهذا يتحقق بوجود 

 .محققة حتمية الإنتقالفإن ، وبالتالي إلى أكثر من حالة في كل لحظة زمنية للإنتقال
من حالته الإبتدائية إلى حالة  𝑥𝑘مع إنتقال متحول الحالة السؤال الآن هو كيف تتغير مصفوفة الإنتقال 

إلى حالة جديدة  هوينتقل 𝑥𝑘ل الحالة بإجراء الحسابات الداخلية لمتحو ( 𝑓𝐶𝐸𝑆𝑡𝑎𝑡𝑒𝑘)يقوم تابع الحالة الإستقرار الدائم؟. 
𝑝𝑖𝑗)إليها يساوي الواحد يكون إحتمال الإنتقال = ، ولا معلومات (𝑗) لاتوجد لدينا معلومات عن زمن الحالة الجديدة .(1

𝑡)في أي لحظة زمنية  ∈ ℝ+ ) يصبح(𝑝𝑖𝑗 = 𝑡∃}التالي  ، لكن المؤكد(1 ∈ ℝ+ ∶   𝑝𝑖𝑗(𝑡) = 1   , 𝑥𝑘𝑖
𝑞𝑖𝑗
→ 𝑥𝑘𝑗} .( لدراسة متى يتحقق الإنتقال يجب دراسة الإحتمال كتابع للزمن على كامل المجال الزمنيℝ+.) 
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,𝑡] مجال زمني صغير فينتقال الإإحتمال بحسب عملية ماركوف في الزمن المستمر  𝑡 + ℎ[  بحسب يعطى
 :[3[]12] الآتي نحو( على الBayesنظرية )

𝑝𝑖(𝑡 + ℎ) = ∑ 𝑝𝑗(𝑡)𝑗 𝑝𝑗𝑖(ℎ) = 𝑝𝑖(𝑡) + (∑ 𝑞𝑗𝑖𝑝𝑗(𝑡)𝑗=0,1,…,𝑠 )ℎ + 𝑜(ℎ2)              (8)  
ℎبترتيب العلاقة وأخذ نهاية الطرفين عندما ) →  ( نحصل على الآتي:0

𝑑

𝑑𝑡
𝑝𝑖(𝑡) = 𝑙𝑖𝑚

ℎ→0

𝑝𝑖(𝑡+ℎ)−𝑝𝑖(𝑡)

ℎ
= ∑ 𝑞𝑗𝑖𝑝𝑗(𝑡)𝑗=0,1,…,𝑠                                                (9)  

𝑄والمصفوفة  = [𝑞𝑖𝑗]  كثافةتدعى مصفوفة ( الإنتقالintensity matrix). 
 (.4( كما هو مبين في الشكل )𝑥𝑘الإنتقال يتم بشكل رتيب فإن مخطط الإنتقال لمتحول الحالة )ن إبفرض 

0 1 2 ssxk 3
qk10

qk11 qk22qk00

qk12 qk23 qks-1,s

qk21 qks,s-1

qk01

qk32

qkssqk33

 
 (: إنتقال متحول الحالة ضمن عدد منتهي من الحالات4الشكل)

 
 هي كالآتي: (4المتوافقة مع الشكل ) بالتالي مصفوفة الإنتقال

𝑄𝑥𝑘 =

[
 
 
 
 
 
𝑞𝑘00 𝑞𝑘01 0 … 0 0
𝑞𝑘10 𝑞𝑘11 𝑞𝑘12 … 0 0
0 𝑞𝑘21 𝑞𝑘22 … 0 0
⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮
0 0 0 … 𝑞𝑘𝑠−1,𝑠−1 𝑞𝑘𝑠−1,𝑠
0 0 0 … 𝑞𝑘𝑠,𝑠−1 𝑞𝑘𝑠𝑠 ]

 
 
 
 
 

                          (10) 

 
)متحولات النظام الأخرى، أو دخل تنتقل متحولات الحالة من حالة إلى أخرى إما ذاتياً أو بتأثير خارجي 

 (.5ويمكن التعبير عن ذلك بالرسم التخطيطي المبين في الشكل ) النظام(،
هي تفعيل الإحتمال الأكيد وتصفير باقي الإحتمالات في كل لحظة زمنية، أي  𝑓𝐶𝐸𝑆𝑡𝑎𝑡𝑒إن مهمة تابع الحالة 

 𝑄𝑥𝑘هي تشكيل مصفوفة الإحتمال وبالتالي مصفوفة الإنتقال  𝑥𝑘تحول للم 𝑓𝐶𝐸𝑆𝑡𝑎𝑡𝑒.𝑘بعبارة أخرى مهمة تابع الحالة 
( يجب أن يصبح 𝑗(، للإنتقال إلى الحالة )𝑖في الحالة ) 𝑥𝑘(𝑡)بفرض إن متحول الحالة  في كل لحظة زمنية.

𝑝𝑘𝑖𝑗 = 1 . 
𝑄𝑥𝑘(𝑡) = 𝑓𝐶𝐸𝑆𝑡𝑎𝑡𝑒𝑘(𝑥1(𝑡), … , 𝑥𝑘(𝑡), … , 𝑥𝑛(𝑡), 𝑢1(𝑡), … , 𝑢𝑟(𝑡))                           (11) 

( إذا لم يطرأ أي تغير في حالة أي متحول من 𝑖في الحالة ) 𝑥𝑘( يبقى متحول الحالة 11بموجب المعادلة )
عندما ينتقل أي متحول من  (𝑗المتحولات الأخرى، أو لم يرد أي حدث على أحد المداخل، وينتقل إلى حالة جديدة )

 لة جديدة أو عند ورود حدث على أحد المداخل على النحو التالي:المتحولات الأخرى إلى حا
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0 1 2 ss
q110

q111 q122q100

x1

q112 q123 q1s-1,s

q121 q1s,s-1

q101

q132

q1ss

3

q133

0 1 2 ssx2 3

0 1 2 ssxk 3

0 1 2 ssxn 3

q210

q211 q222q200

q212 q223 q2s-1,s

q221 q2s,s-1

q201

q232

q2ssq233

qk10

qk11 qk22qk00

qk12 qk23 qks-1,s

qk21 qks,s-1

qk01

qk32

qkssqk33

qn10

qn11 qn22qn00

qn12 qn23 qns-1,s

qn21 qns,s-1

qn01

qn32

qnssqn33

 
 (: مخطط تمثيلي لإنتقال متحولات الحالة للنظام من حالة إلى أخرى وتأثيرها بعضها ببعض2الشكل)

 
𝑥𝑘𝑖(𝑡) → 𝑥𝑘𝑗 , 𝑖𝑓 𝑝𝑘𝑖𝑗 = 1. 

𝑝𝑘𝑖𝑗(𝑡) = {
1    ∃𝑥𝑑 ∈ {𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛}: 𝑑 ≠ 𝑘  , 𝑝𝑑𝑖𝑗(𝑡) = 1

1                ∃ 𝑢𝑙 ∈ {𝑢1, 𝑢2, … , 𝑢𝑟}:  𝑝𝑢𝑙𝑘(𝑡) = 1
0                                                              𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

                              (12) 

 
متحول حالة ولكل  𝑛(، حيث لدينا 7,11,12) ات( و العلاق5لتشكيل مصفوفة الإنتقال للنظام نستعين بالشكل )

من خلالها ينتقل من حالة إلى أخرى بتأثير باقي متحولات الحالة ومداخل  ،متحول حالة مصفوفة إنتقال خاصة به
 المتبادل ، بمعنى أخر يتم التأثير𝑄𝑥𝑘عن طريق التأثير بمصفوفة إنتقاله  𝑥𝑘يتم التأثير بمتحول حالة النظام. بالتالي 

,𝑥𝑑 )بين متحولات الحالة عن طريق مصفوفات الإنتقال لكل متحولات حالة. ليكن لدينا المتحولين 𝑥𝑘)  ومصفوفتي
𝑄𝑥𝑑الإنتقال لهما ) , 𝑄𝑥𝑘 بالصيغة   𝑡في كل لحظة زمنية 𝑥𝑑 بالمتحول  𝑥𝑘(، فيمكن التعبير عن تأثير المتحول  

𝑄𝑥𝑘𝑥𝑑  والعكس بالصيغة𝑄𝑥𝑑𝑥𝑘الآتي: نحوالي تكون مصفوفة الإنتقال أو التأثير للنظام على ال. بالت 

𝑄 =

[
 
 
 
𝑄𝑥1𝑥1 𝑄𝑥1𝑥2 … 𝑄𝑥1𝑥𝑛
𝑄𝑥2𝑥1 𝑄𝑥2𝑥2 … 𝑄𝑥2𝑥𝑛
⋮ ⋮ ⋱ ⋮

𝑄𝑥𝑛𝑥1 𝑄𝑥𝑛𝑥2 … 𝑄𝑥𝑛𝑥𝑛]
 
 
 

                                                                            (13) 

( إلى حالة الإستقرار start state( و الدخل ينتقل النظام من حالته البدائية )13من خلال مصفوفة الإنتقال )
 (.6( كما هو مبين في الشكل )steady stateالدائم )
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  مخطط تمثيلي يبين إنتقال النظام من حالته البدائية إلى حالة الإستقرار (:6الشكل)

 
  توابع الخرج𝒇𝑪𝑬𝒐𝒖𝒕 (fCEOut ∶  X × I ⟶ O) 

، النظام يمر بمجموعة من الحالات إبتداءً بالحالة البدائية وانتهاءً بحالة الإستقرارفإن ( 6الشكل )اعتماداً على 
فيكون لدينا   (𝑖بفرض أن النظام في الحالة )ودخل النظام. حالات الراهنة البلنظام خرج يتحدد للة يكون اوفي كل ح

 الفرضيات الآتية:
 𝑥𝑘 ∈ {𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛} ∶    𝑥𝑘 𝑖𝑛 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒  𝑘𝑖.   

 𝑢𝑙 ∈ {𝑢1, 𝑢2, … , 𝑢𝑟} ∶     𝑢𝑙 = 〈𝑒𝑢𝑙1 , 𝑒𝑢𝑙2 , … , 𝑒𝑢𝑙𝑖 , … 〉. 
 𝑦𝑜 ∈ {𝑦1, 𝑦2, … , 𝑦𝑚} ∶     𝑦𝑜 = 〈𝑒𝑦𝑜1 , 𝑒𝑦𝑜2 , … , 𝑒𝑦𝑜𝑖 , … 〉. 

 فيكون الخرج على الشكل الآتي:
𝑒𝑦𝑜𝑖(𝑡) = 𝑓𝐶𝐸𝑂𝑢𝑡𝑜

= 𝑔𝑜(𝑥1𝑖(𝑡), … , 𝑥𝑘𝑖(𝑡), … , 𝑥𝑛𝑖(𝑡); 𝑢1𝑖(𝑡), … , 𝑢𝑙𝑖(𝑡), … , 𝑢𝑟𝑖(𝑡))             (14) 
  توابع التواقت المحلي𝒇𝑪𝑬𝑳𝒄𝒍𝒌 

لا توجد معلومات مسبقة عن زمن ظهور الحدث، بالإضافة إلى إن كثافة الأحداث غير ثابتة ( 𝐶𝐸لنظم )في ا
غير محدود حد يكون فيه عدد الأحداث لياد دز إلى الإتتراوح من عدم وجود أي حدث، ضمن مجال زمني معين، فهي 

النظم المضمنة الأحداث مرتبة  في. [8]( Zeno behaviorوهذا مايطلق عليه ) أو لانهائي ضمن مجال زمني محدود
على يجب أن يكون قادر ( أو تابع التواقت المحلي local clockالمحلي ) مؤقت(، فإن الchronologicalزمنياً )

لغة تعتمد هي ( و VHDLففي لغات وصف الكيان الصلب مثل )وزمن خروجه من النظام. طباعة الحدث بزمن دخوله 
𝑡، حيث تعتمد الزمن كعدد طبيعي )(discrete-event language) على الأحداث المتقطعة ∈ ℕ)  وللتمييز بين

𝑡حقيقي ). فإذا اعتمدنا الزمن كعدد [14] (delta timeالأحداث تستخدم ) ∈ ℝ+ لنموذج الفيزيائي ل( وهو مزج
إن الخطوة الزمنية لتابع  وهو نموذج معتمد في كثير من لغات البرمجة التي تعتمد على الأحداث. ،والبرمجي للزمن

( بحيث تكون أصغر من الزمن الفاصل بين minimum time resolution)التواقت المحلي يجب أن تكون أصغرية 
( 6العلاقة )من ( 𝜌𝑖𝑗معدل التأخير الزمني )بصورة عامة  .الزمن الفاصل بينهما صغيراً مهما كان  أي حدثين متتاليين

𝑇عتماد  )ابالتالي ، التطبيقنوع يفرضه بين الأحداث  ∈ ℝ+ يحقق المتراجحة  يجب أن( كدور للساعة المحلية
(𝑇 ≪ 𝜌𝑖𝑗)  .مثل تابع )أحد التوابع المركبة استخدام مكن لتمثيل إشارة الساعة رياضياً يبشكل دائمsignum 

function( وتابع الجزء الصحيح )𝐼𝑁𝑇) [3] الآتي نحوعلى ال:  
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𝑐𝑙𝑘(𝑡) = (𝐴𝑚𝑎𝑥 − 𝐴𝑚𝑖𝑛) ([𝑡 > (𝑡0 + 𝑇 ∗ 𝐼𝑁𝑇 (
𝑡

𝑇
))] 𝑎𝑛𝑑 [𝑡 < (𝑝 ∗ 𝑇 + 𝑇 ∗

𝐼𝑁𝑇 (
𝑡

𝑇
))]) + 𝐴𝑚𝑖𝑛   

𝐴𝑚𝑎𝑥, 𝐴𝑚𝑖𝑛  : Maximum and Minimum amplitude.  
𝑡0: start time. 𝑇: Period. 𝑝: Duty cycle. 

𝐴𝑚𝑎𝑥" أي )1بعد الأخذ بالحسبان أن مطال نبضة الساعة هو " = 1, 𝐴𝑚𝑖𝑛 = ( فتصبح صيغة تابع 0
 :لآتينحو اعلى الالساعة المحلية 

𝑓𝐶𝑑𝐶𝑙𝑘 = ([𝑡 > (𝑡0 + 𝑇 ∗ 𝐼𝑁𝑇 (
𝑡

𝑇
))] 𝑎𝑛𝑑 [𝑡 < (𝑝 ∗ 𝑇 + 𝑇 ∗

𝐼𝑁𝑇 (
𝑡

𝑇
))])                 (15)  

  الإستقبال توابع الإرسال و𝒇𝑪𝑬𝑻, 𝒇𝑪𝑬𝑹 
لى الوسط المحيط بالشكل الأمثلي.  هومهمة توابع الإرسال والإستقبال  تنظيم دخول وخروج الأحداث من وا 

 :[13] الآتي نحوعلى اليل هذه التوابع نفترض أن شكل الحدث كلتش
Event form:  𝑒(𝑣, 𝜏) 

𝑣: 𝑡ℎ𝑒 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 𝑜𝑓 𝑒𝑣𝑒𝑛𝑡,    𝑣 ∈ ℝ                                                (16) 

𝜏: 𝑡𝑖𝑚𝑒 𝑡𝑎𝑔𝑠 (𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙 𝑐𝑙𝑜𝑐𝑘 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑),    𝜏 ∈ ℝ+ 

𝑓𝐶𝐸𝑅:  𝑂𝑡ℎ𝑒𝑟توابع الإستقبال ) ⟶ 𝐼Receive Function  ): 
معدلات ورود إن باعتبار تعمل على إستقبال أحداث إشارات الدخل، ومن ثم توزيعها على متحولات الحالة، و 
( مع موزع queue) رتلالأحداث المختلفة عن معدلات الإستهلاك تحتم علينا هيكلة تابع الإستقبال على شكل 

(distributor( يعمل وفق المنطق )FIFO)First In First Out [12] الدخل نإ. فإذا إفترضنا (𝑢𝑙 يرد على شكل )
𝑢𝑙 من الأحداثسلسلة  = 〈𝑒𝑢𝑙1 , 𝑒𝑢𝑙2 , … , 𝑒𝑢𝑙𝑖 , … معدل وببزمن وتخرج بزمن أخر  رتلتدخل هذه الأحداث في ال، 〈

  الآتي: نحوتابع الإستقبال على ال. فيكون (7كما هو مببين في الشكل ) لكل حدث (𝜂𝑢𝑙𝑖) رتلإنتظار في ال
𝑓𝐶𝐸𝑅 (𝑒𝑢𝑙𝑖(𝑣𝑢𝑙𝑖 , 𝜏𝑢𝑙𝑖)) = 𝑒𝑢𝑙𝑖(𝑣𝑢𝑙𝑖 , 𝜏𝑢𝑙𝑖 + 𝜂𝑢𝑙𝑖)                               (17) 
𝜏𝑢𝑙𝑖: 𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙 𝑐𝑙𝑜𝑐𝑘 𝑡𝑖𝑚𝑒, 𝜂𝑢𝑙𝑖: 𝑤𝑎𝑖𝑡𝑖𝑛𝑔 𝑡𝑖𝑚𝑒 𝑖𝑛 𝑞𝑢𝑒𝑢𝑒  

 
 
 
 

 
 

 𝒇𝑪𝑬𝑹لعمل تابع الإستقبال  (: مخطط تمثيلي 3الشكل )
 
 
 
 
 

D

queue distributor

Local clock time
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𝑓𝐶𝐸𝑇:  𝑂توابع الإرسال ) ⟶ 𝑂𝑡ℎ𝑒𝑟Transmitter Function ): 
من النظام لا يختلف عمل تابع الإرسال عن عمل تابع الإستقبال، سوى أنه يعمل على إرسال نواتج توابع الخرج 

CE الخرج بفرض أن  .إلى الوسط المحيط ويوزع الأحداث إلى كيانات أخرى𝑦𝑜  عبارة عن سلسلة من الأحداث 

  𝑦𝑜 = 〈𝑒𝑦𝑜1 , 𝑒𝑦𝑜2 , … , 𝑒𝑦𝑜𝑖 , …  الآتي:  نحو، فيكون عمل تابع الإرسال على ال〈
𝑓𝐶𝐸𝑇 (𝑒𝑦𝑜𝑖(𝑣𝑦𝑜𝑖 , 𝜏𝑦𝑜𝑖)) = 𝑒𝑦𝑜𝑖(𝑣𝑦𝑜𝑖 , 𝜏𝑦𝑜𝑖 + 𝜂𝑦𝑜𝑖)                  (18) 

𝜏𝑦𝑜𝑖: 𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙 𝑐𝑙𝑜𝑐𝑘 𝑡𝑖𝑚𝑒, 𝜂𝑦𝑜𝑖: 𝑤𝑎𝑖𝑡𝑖𝑛𝑔 𝑡𝑖𝑚𝑒 𝑖𝑛 𝑞𝑢𝑒𝑢𝑒  
أن  تخضع لطبيعة التطبيق، لكن بما رتلإن سعة ال (  مخطط تمثيلي لعمل تابع الإرسال.8نبين في الشكل )

محدود الإستيعاب وزمن الإنتظار يجب أن لا يكون بالقيمة التي تؤدي إلى فشل  رتلالعمل يتم بالزمن الحقيقي فإن ال
 بالزمن الحقيقي. النظام المضمن كنظام يعمل

 
 
 
 

 
 𝒇𝑪𝑬𝑻لعمل تابع الإرسال  (: مخطط تمثيلي8الشكل )

 
 تطبيق النموذج

( من النظم التي تظهر ABS)الفرملة تُعدُّ وسائط النقل أحد أهم تطبيقات النظم المضمنة التخالفية، ويعد نظام 
 .بشكل واضح، حيث يتصرف كنظام مضمن تخالفي فيه النمذجة التخالفية

 Anti‐lock Braking System (ABSنظام الفرملة )-1
( هو إيقاف السيارة ضمن مدة زمنية مقبولة بدون أي إنزلاق نحو اليمين أو اليسار ABSعمل  نظام الفرملة )

( up to 15 times per secondمهما كانت طبيعة الطريق، حيث تطبق قوى الكبح على كل عجلة بتردد معين )
عند كل مرة يظهر فيها ، (ABSتبادل بين العجلات عن طريق )والتنسيق المالتوازن ولمنع إنحراف العربة يتم ، [15]

( بحسب ABS( يمثل نموذج لنظام الفرملة )9إختلاف في التباطؤ بين العجلات اليمينية والعجلات اليسارية. الشكل )
( أنماط العمل للصمامات ومضخة زيت الكبح لكل عجلة أثناء الفرملة، 1نبين في الجدول ). و [15] (Toyotaشركة )

 وما ينطبق على عجلة ينطبق على باقي العجلات.
 
 

D
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LF
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SLF

SRF
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BRF

M
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Reservoir Reservoir

HLF RLF

HRF RRF

SLR

SRR

BLR

BRR

HLRRLR

HRRRRR

-90º

+90º

-θ

+θ
0º

PFPR

Main 

cylinder

 
LF: Left-Front wheel          (𝑆𝐿𝐹, 𝑆𝑅𝐹, 𝑆𝐿𝑅 , 𝑆𝑅𝑅): speed sensors            (𝑃𝐹, 𝑃𝑅): oil pumps 

RF: Right-Front wheel       (𝑅𝐿𝐹 , 𝑅𝑅𝐹, 𝑅𝐿𝑅 , 𝑅𝑅𝑅): Reduction valves     M: oil motor 

LR: Left-Rear wheel           (𝐻𝐿𝐹, 𝐻𝑅𝐹, 𝐻𝐿𝑅 , 𝐻𝑅𝑅): Holding valves 

RR: Right-Rear wheel        (𝐵𝐿𝐹, 𝐵𝑅𝐹, 𝐵𝐿𝑅 , 𝐵𝑅𝑅): Braking cylinder 

 
 [12](Toyota( بحسب شركة )ABS(:نموذج لنظام الفرملة )9الشكل)

 
 (ABSأنماط عمل الصمامات و مضخة زيت الكبح في نظام الفرملة )(:1الجدول)

 نمط العمل (LFوضع الصمام و المضخات للعجلة )
PF: (OFF) RLF: Close (OFF) HLF: Open (OFF) ABS  OFF– Holding Pressure 1 

PF: (ON) RLF: Close (OFF) HLF:  Close (ON) ABS  ON – Holding Pressure 1 

PF: (ON) RLF: Close (OFF) HLF: Open (OFF) ABS  ON –Increasing Pressure 5 

PF: (ON) RLF: Open (ON) HLF:  Close (ON) ABS  ON – Reducing Pressure 7 

 نظام الفرملة عمل  آليةABS. 
 نماط عمل:(، أربعة أ1لدينا من الجدول )

 بدائي بحسب نسبة قوة ضغط السائق على المكبح.ستاتيكي كبح يتم تأمين ضغط (: وفيه 0نمط العمل ) -1
ل فيه هذا فع  في كل مرة يُ  ةافظة على ضغط الكبح المطبق على العجلح(: وفيه يتم الم1نمط العمل ) -2

 النمط.
 وران مضخة زيت الكبح.بفعل د ة(: وفيه يزداد ضغط الكبح المطبق على العجل2نمط العمل ) -3
نتيجة تسريب زيت الكبح  ،قصى(: وفيه ينخفض ضغط الكبح إلى القيمة البدائية بالحد الأ3نمط العمل ) -4

 إلى الخزان. 
 .تخضع العجلة لنوعين من المنذجةأثناء الفرملة  
من حالة إلى أخرى نتيجة وجود الحدث  𝐵𝐿𝐹( وفيه ينتقل متحول الحالة CE) :على مستوى النظام الأول 

(reduce( كما هو مبين في الشكل )10)، (1( الجدول )3وهو أيضاً نمط العمل .)( الحدثreduce )يعمل على 
 لعربة.ابالمقارنة مع باقي العجلات وبالتالي منع إنحراف  ئتخفيض ضغط زيت الكبح لمنع العجلة من التوقف المفاج

عوامل من أهمها  ة(، وهذا مرتبط بعدreduceعدد الحالات التي يمر بها المتحول تساوي عدد مرات ظهور الحدث )
 طبيعة الطريق.
( increaseبين حالتين أو نمطين عمل )( 𝐵𝐿𝐹( وفيه ينتقل متحول الحالة )DT: )على مستوى العجلة الثاني

أثناء الإنتقال . وهذا يحدث كحد أقصىمرة في الثانية  15( بمعدل 1( الجدول )2( و )1( وهما النمطين )holdingو )
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الحدث  يظهر(، حتى 10كما هو مبين في الشكل ) CE( في النموذج 𝐵𝐿𝐹) متحول الحالةمن حالة إلى التي تليها ل
(reduce ) ليبدأ نقل( متحول الحالة𝐵𝐿𝐹إلى حالة جديدة يتكرر فيها ال )موذج نDT .بعبارة يمكن القول  من جديد

 .DTالنموذج بشكل متقطع زمنياً باستخدام  CEه يتم التنقل بين حالات النموذج أخرى أن
 

0 1 2 ss3

ABS OFF

Car Run

ABS ON

Braking

ABS ON

Braking

ABS ON

Braking
ABS OFF

Car stop

Holding Increase

BLF

Increase

Holding

Reduce

CE

DT DTDT

DT: up to15 times per second

Event

Wheel lock-up
Event

Wheel lock-up
Event

Wheel lock-up

time

 
 (ABSرسم تخطيطي يوضح طريقة عمل نظام الفرملة ) (:11الشكل)

 

 ( الحدثreduce). 
عتبة ( 𝜆عامل الإنزلاق الطولي )تباطؤ العجلة إلى نسبة يتجاوز فيها عند إزدياد  (reduceالحدث )ر هظي

لمجموعة من الإعتبارات من خضع عتبة عامل الإنزلاق أثناء الفرملة تمعينة تصبح عندها عملية الفرملة غير فعالة، 
𝜆أثناء الفرملة ) فعاللكن يبقى مجال التغير ال   وجهة نظر تحكمية ∈ عند القيادة على خط  .[17[]16]( [0.1,0.3]

عامل الإنزلاق للعجلة التي في جهة اليمين مساوية لتلك التي في جهة اليسار القيمة المرجعية لبقى تأن مستقيم يجب 
                             .[18] إلى الجهة التي يكون فيها عامل الإنزلاق أكبر تنعطفلإنه في اللحظة التي يتم فيها الإختلاف فإن السيارة 

 العلاقات الرياضية الواصفة.  
(، نعتمد في سرد العلاقات 2( والجدول)11تخضع العربة لمجموعة من القوى أثناء الفرملة بحسب الشكل )

 .[20[]19]الرياضية على المراجع 
 

 (: قائمة في الرموز المستخدمة في العلاقات الرياضية5الجدول)
𝐴𝑐[𝑚 الوجهة الأمامية

2] = 𝑟[𝑚] نصف قطر العجلة 2 = 0.3 
𝜌[𝑘𝑔 كثافة الهواء 𝑚3⁄ ] = 𝜆 معامل الأنزلاق الطولي 1.2 ∈ [0, 1] 
𝑚[𝑘𝑔] كتلة السيارة = 𝑐1 ثوابت 1500 = 1.3, 𝑐2 = 10, 𝑐3 = 0.8 

𝜔[𝑟𝑎𝑑 السرعة الزاوية للعجلة 𝑠⁄  𝐹𝐵−𝑄[𝑁] ربع قوة الكبح [
𝑣[𝑚 سرعة السيارة 𝑠⁄ 𝜇 معامل إحتكاك العجلة بالطريق [ ∈ [0, 1] 

 𝐹𝑁−𝑄[𝑁] ربع الحمولة العامودية 𝑇𝐵−𝑄[𝑁𝑚] الكبحربع عزم 
𝐹𝑁[𝑁](4 كامل الحمولة العامودية 𝐹𝐵[𝑁] قوة الكبح الكلية × 𝐹𝑁−𝑄) 
𝑐𝐴 معامل مقاومة الهواء 𝐹𝐴[𝑁] قوة مقاومة الهواء = 0.3 
𝑔[𝑚 تسارع الجازبية 𝑠2⁄ ] = 𝐽𝑤[𝑘𝑔𝑚 عزم عطالة العجلة 9.81

2] = 0.8 
𝛾𝑑 قرص الكبح معامل إحتكاك = 𝑟𝑑[𝑚] نصف قطر قرص الكبح 0.4 = 0.15 

,𝑃𝐵[𝑏𝑎𝑟] الضغط الهيدروليكي [𝑁/𝑚
𝐴𝑝[𝑚 مقطع مكبس الكبح [2

2] = 1.96E − 3 
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𝐽𝑤�̇�  :معادلة العزوم لكل عجلة = 𝑟𝐹𝐵−𝑄 − 𝑇𝐵−𝑄 
𝑚�̇�  :معادلة الحركة للسيارة  = −𝐹𝐵 − 𝐹𝐴 

𝐹𝐴 :قوة مقاومة الهواء  = 𝑐𝐴𝐴𝑐
𝜌

2
𝑣2   

𝑣𝑤:لعجلةالخطية لسرعة ال = 𝜔𝑟    
𝑇𝐵  :عزم الكبح = 2𝑟𝑑𝛾𝑑𝐴𝑝𝑃𝐵 

𝐹𝑁الحمولة العامودية على العجلات الأمامية: = 1.5𝑚𝑔  
 

𝐹𝑁الحمولة العامودية على العجلات الخلفية:   = 𝑚𝑔   
𝑓(𝜆)تابع معاملات إحتكاك العجلة مع الطريق:  = 𝑐1[1 − 𝑒

−𝜆𝑐2] − 𝜆𝑐3 
𝜆معامل الإنزلاق:  )    =

𝑣−𝜔𝑟

𝑣
,    𝜆 ∈ 𝜆( عند القيمة ) [0,1] = ( العجلة تدور بحرية بدون كبح، وعند 0

𝜆القيمة ) =  ( العجلة متوقفة.1
𝐹𝐵−𝑄(:  𝐹𝐵−𝑄قوة الكبح المطبقة على عجلة واحدة ) = 𝑓(𝜆)𝜇𝐹𝑁−𝑄 

 :متحولات الحالة 
 الآتي:نحو سب العلاقات السابقة على الحبكمعادلة تفاضلية تكون متحولات الحالة 

�̇�𝐿𝐹 = �̇�𝑅𝐹 = 2069.297𝜇[1.3(1 − 𝑒
−10𝜆) − 0.8𝜆] − 1.25𝑇𝐵−𝐿𝐹 

�̇�𝐿𝑅 = �̇�𝑅𝑅 = 1379.531𝜇[1.3(1 − 𝑒
−10𝜆) − 0.8𝜆] − 1.25𝑇𝐵−𝐿𝑅                        

(19) 
�̇� = 14.715𝜇[1.3(𝑒−10𝜆 − 1) + 0.8𝜆] − 0.00024𝑣2 

أن  (، وبماdifference equationsيتم نمذجتها رياضياً باستخدام معادلات فرق) DTالنظم المقطعة زمنياً 
لذلك نستخدم تقريب من الدرجة الثانية لمنشور تايلور لتحويلها إلى  DTتغير متحولات الحالة سيتم ضمن النموذج 

  :[21][3] الآتينحو على الفرق  معادلات

𝑥(𝑡𝑘+1) = 𝑥(𝑡𝑘) + ℎ�̇�(𝑡𝑘) +
ℎ2

2
�̈�(𝑡𝑘) + 𝑂(ℎ

3) 
  الآتي: نحوفرق لمتحولات الحالة على الالفنحصل على معادلات 

𝑤𝐿𝐹(𝑡𝑘+1) = 𝑤𝐿𝐹(𝑡𝑘) + ℎ2069.297𝜇[1.3(1 − 𝑒
−10𝜆(𝑡𝑘)) − 0.8𝜆(𝑡𝑘)] − 1.25𝑇𝐵−𝐿𝐹 + 

+
ℎ2

2
⟦620.79𝜇(0.8 − 13𝑒−10𝜆(𝑡𝑘)) ∗ 

∗ {
𝑣(𝑡𝑘)(2069.297𝜇[1.3(1 − 𝑒

−10𝜆(𝑡𝑘)) − 0.8𝜆(𝑡𝑘)] − 1.25𝑇𝐵−𝐿𝐹)

𝑣2(𝑡𝑘)
 

+
𝑤(𝑡𝑘)(14.715𝜇[1.3(𝑒

−10𝜆(𝑡𝑘) − 1) + 0.8𝜆(𝑡𝑘)] − 0.00024𝑣
2)

𝑣2(𝑡𝑘)
} + 

+620.79𝜇(0.8 − 13𝑒−10𝜆(𝑡𝑘)) ∗ 
∗ (2069.297𝜇[1.3(1 − 𝑒−10𝜆(𝑡𝑘)) − 0.8𝜆(𝑡𝑘)]−1.25𝑇𝐵−𝐿𝐹)⟧                (20) 
 
 

 القوى المطبقة على العجلة أثناء الفرملة (:11الشكل)
 جاف

FN-Q

r

FB-Q

ω

v

TB-Q

FA (vehicle speed)

(air force)

Wheel angular velocitybraking torqueTB-Q ω

 (quarter braking force)

quarter vertical load

FB

(braking force)
(wheel speed)

vω
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𝑣(𝑡𝑘+1) = 𝑣(𝑡𝑘) + ℎ[14.715𝜇[1.3(𝑒

−10𝜆(𝑡𝑘) − 1) + 0.8𝜆(𝑡𝑘)] − 0.00024𝑣
2(𝑡𝑘)] + 

+
ℎ2

2
⟦4.4145𝜇(13𝑒−10𝜆(𝑡𝑘) − 0.8) ∗ 

∗ {
𝑣(𝑡𝑘)(2069.297𝜇[1.3(1 − 𝑒

−10𝜆(𝑡𝑘)) − 0.8𝜆(𝑡𝑘)] − 1.25𝑇𝐵−𝐿𝐹)

𝑣2(𝑡𝑘)
 

+
𝑤(𝑡𝑘) (14.715𝜇[1.3(𝑒

−10𝜆(𝑡𝑘) − 1) + 0.8𝜆(𝑡𝑘)] − 0.00024𝑣
2(𝑡𝑘))

𝑣2(𝑡𝑘)
} − 

−0.00048𝑣(𝑡𝑘)(14.715𝜇[1.3(𝑒
−10𝜆(𝑡𝑘) − 1) + 0.8𝜆(𝑡𝑘)] − 0.00024𝑣

2) + 
+(4.715𝜇[13𝑒−10𝜆(𝑡𝑘) − 0.8]

𝑤(𝑡𝑘)

𝑣2(𝑡𝑘)
− 0.00048𝑣(𝑡𝑘)) ∗ 

∗ (14.715𝜇[1.3(𝑒−10𝜆(𝑡𝑘) − 1) + 0.8𝜆(𝑡𝑘)] − 0.00024𝑣
2(𝑡𝑘))⟧                      (21) 

     
 :توابع الحالة 

 كيف ينتقل متحول الحالة من حالة إلى أخرى و ماهو معدل الإنتقال؟
إشارة الدخل في النظام هو ضغط زيت الكبح الذي يعمل على تأمين عزم الكبح اللازم، ويعطى بالمعادلة 

 الآتية:
𝑇𝐵 = 2𝑟𝑑𝛾𝑑𝐴𝑝𝑃𝐵 = 23.52𝑃𝐵                         (22) 

مبين في  ( كما هو2( و )1يطبق ضغط الكبح بشكل مقطع زمنياً، وذلك عن طريق الإنتقال بين نمطي العمل )
1مرة في الثانية كحد أعظمي ) 15( بمعدل 1الجدول) 𝑓𝐴𝐵𝑆⁄ = 67 𝑚 𝑠𝑒𝑐).  في كل مرة يزداد ضغط الكبح و
بفرض أن ضغط الكبح  .(2الزمنية للنمط )( وهذه القيمة مرتبطة باستطاعة مضخة زيت الكبح والمدة 𝑃𝐵∆بمعدل )

إلى ( 𝑃𝐵∆) تصاف القيمة( m sec 67فإن كل )( شرط ثبات قوة ضغط السائق على زراع الكبح، 𝑃0الأولي هو )
(  وبالتالي إنتقال متحول الحالة من reduceقيمة الضغط التي تؤدي إلى ظهور الحدث ) قيمة الضغط الأولي. تصبح

 هو كالآتي: حالة إلى التي تليها
𝑃𝐵 = 𝑃0 + ∑ ∆𝑃𝐵

𝑛
1                                                   (23)  

𝑡والزمن اللازم لذلك هو ) =
𝑛

𝑓𝐴𝐵𝑆
  𝑠𝑒𝑐.) 

 الآتي:كمتحولات الحالة و الحالات التي تنتقل خلالها هي 
𝑣𝐿𝐹 = 𝑟𝑤𝐿𝐹 = {𝑣𝐿𝐹0 , … , 𝑣𝐿𝐹𝑖 , 𝑣𝐿𝐹𝑗 , … , 𝑣𝐿𝐹𝑠}, 𝑣𝑅𝐹 = 𝑟𝑤𝑅𝐹 = {𝑣𝑅𝐹0 , … , 𝑣𝑅𝐹𝑖 , 𝑣𝑅𝐹𝑗 , … , 𝑣𝑅𝐹𝑠} 
𝑣𝐿𝑅 = 𝑟𝑤𝐿𝑅 = {𝑣𝐿𝑅0 , … , 𝑣𝐿𝑅𝑖 , 𝑣𝐿𝑅𝑗 , … , 𝑣𝐿𝑅𝑠},𝑣𝑅𝑅 = 𝑟𝑤𝑅𝑅 = {𝑣𝑅𝑅0 , … , 𝑣𝑅𝑅𝑖 , 𝑣𝑅𝑅𝑗 , … , 𝑣𝑅𝑅𝑠} 

𝑛𝐿𝐹𝑖𝑗لدينا ) , 𝑛𝑅𝐹𝑖𝑗 , 𝑛𝐿𝑅𝑖𝑗 , 𝑛𝑅𝑅𝑖𝑗  ،( لكل عجلة2( و )1العمل )عدد مرات الإنتقال بين نمطي ( تمثل  
 هو الآتي: (𝑗( إلى الحالة )𝑖الإنتقال من الحالة )( وتأمين reduceفإن الضغط اللازم لظهور الحدث )وبالتالي 

𝑃𝐵𝐿𝐹𝑖𝑗 = 𝑃0 + ∑ ∆𝑃𝐵
𝑛𝐿𝐹𝑖𝑗
1  ,  𝑃𝐵𝑅𝐹𝑖𝑗 = 𝑃0 + ∑ ∆𝑃𝐵

𝑛𝑅𝐹𝑖𝑗
1 , 

𝑃𝐵𝐿𝑅𝑖𝑗 = 𝑃0 + ∑ ∆𝑃𝐵
𝑛𝐿𝑅𝑖𝑗
1 ,  𝑃𝐵𝑅𝑅𝑖𝑗 = 𝑃0 + ∑ ∆𝑃𝐵

𝑛𝑅𝑅𝑖𝑗
1 .                     (24) 

 الآتي:نحو ( لكل متحول حالة على ال𝑗( إلى الحالة )𝑖من حالة ) الزمن اللازم لبناء ضغط الإنتقالو 
{
𝑛𝐿𝐹𝑖𝑗

𝑓𝐴𝐵𝑆
,
𝑛𝑅𝐹𝑖𝑗

𝑓𝐴𝐵𝑆
,
𝑛𝐿𝑅𝑖𝑗

𝑓𝐴𝐵𝑆
,
𝑛𝑅𝑅𝑖𝑗

𝑓𝐴𝐵𝑆
}                                                                (25) 
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يجب أن يكون ( 𝑗( إلى الحالة )𝑖ق الإنتقال من الحالة )يتحق( شرط لازم لكن غير كافي، ول𝑃𝐵ضغط الكبح )
 على النحوتعطى  ( لكل متحول حالةreduceالإحتمالات المرافقة لظهور الحدث ) .أكيدالإنتقال إحتمال إحتمال 
 الآتي:

𝑝𝐿𝐹𝑖𝑗 = {
1    (𝜆𝐿𝐹𝑖𝑗 ≥ 𝜆)𝑎𝑛𝑑( 𝑃𝐵𝐿𝐹(𝑡) = 𝑃𝐵)

0   (𝜆𝐿𝐹𝑖𝑗 < 𝜆)𝑎𝑛𝑑 (𝑃𝐵𝐿𝐹(𝑡) = 𝑃0)
  , 𝑝𝑅𝐹𝑖𝑗

= {
1    (𝜆𝑅𝐹𝑖𝑗 ≥ 𝜆)𝑎𝑛𝑑(𝑃𝐵𝑅𝐹(𝑡) = 𝑃𝐵)

0   ( 𝜆𝑅𝐹𝑖𝑗 < 𝜆)𝑎𝑛𝑑(𝑃𝐵𝑅𝐹(𝑡) = 𝑃0)
 

𝑝𝐿𝑅𝑖𝑗 = {
1    (𝜆𝐿𝑅𝑖𝑗 ≥ 𝜆)𝑎𝑛𝑑(𝑃𝐵𝐿𝑅(𝑡) = 𝑃𝐵)

0    (𝜆𝐿𝑅𝑖𝑗 < 𝜆, )𝑎𝑛𝑑(𝑃𝐵𝐿𝑅(𝑡) = 𝑃0)
  , 𝑝𝑅𝑅𝑖𝑗

= {
1   (𝜆𝑅𝑅𝑖𝑗 ≥ 𝜆)𝑎𝑛𝑑(𝑃𝐵𝑅𝑅(𝑡) = 𝑃𝐵)

0   (𝜆𝑅𝑅𝑖𝑗 < 𝜆)𝑎𝑛𝑑(𝑃𝐵𝑅𝑅(𝑡) = 𝑃0)
     (26) 

,𝜆𝑅𝐹حيث ) 𝜆𝐿𝐹 , 𝜆𝐿𝑅 , 𝜆𝑅𝑅والقيمة )( هي معاملات الإنزلاق الطولي للعجلات ،𝜆 = ( هي القيمة 0.28
كون توابع تف .توابع الحالةلكتابة  (7،11،12،13،20،21،22،23،26) اتستخدم العلاقن  امل الإنزلاق.المرجعية لع

 الآتي: نحوالحالة على ال
𝑄𝑣𝐿𝐹(𝑡) = 𝑓𝐶𝐸𝑆𝑡𝑎𝑡𝑒𝐿𝐹( 𝑣𝐿𝐹(𝑡), 𝑣𝑅𝐹(𝑡), 𝑣𝐿𝑅(𝑡), 𝑣𝑅𝑅(𝑡), 𝑃𝐵(𝑡)) 
𝑄𝑣𝐿𝐹 = [𝑞𝐿𝐹𝑖𝑗]𝑖=0,1,…,𝑠

𝑗=0,1,…,𝑠

= {𝑡𝑗 − 𝑡𝑖: 𝑝𝐿𝐹𝑖𝑗(𝑡𝑖) = 0, 𝑝𝐿𝐹𝑖𝑗(𝑡𝑖) = 1} , 𝑝𝐿𝐹𝑖𝑗

= {
1    (𝜆𝐿𝐹𝑖𝑗 ≥ 𝜆)𝑎𝑛𝑑( 𝑃𝐵𝐿𝐹(𝑡) = 𝑃𝐵)

0    (𝜆𝐿𝐹𝑖𝑗 < 𝜆)𝑎𝑛𝑑 (𝑃𝐵𝐿𝐹(𝑡) = 𝑃0)
 

𝑄𝑣𝑅𝐹(𝑡) = 𝑓𝐶𝐸𝑆𝑡𝑎𝑡𝑒𝑅𝐹( 𝑣𝐿𝐹(𝑡), 𝑣𝑅𝐹(𝑡), 𝑣𝐿𝑅(𝑡), 𝑣𝑅𝑅(𝑡), 𝑃𝐵(𝑡))                                         (27) 
𝑄𝑣𝑅𝐹 = [𝑞𝑅𝐹𝑖𝑗]𝑖=0,1,…,𝑠

𝑗=0,1,…,𝑠

= {𝑡𝑗 − 𝑡𝑖: 𝑝𝑅𝐹𝑖𝑗(𝑡𝑖) = 0, 𝑝𝑅𝐹𝑖𝑗(𝑡𝑖) = 1} , 𝑝𝑅𝐹𝑖𝑗

= {
1    (𝜆𝑅𝐹𝑖𝑗 ≥ 𝜆)𝑎𝑛𝑑(𝑃𝐵𝑅𝐹(𝑡) = 𝑃𝐵)

0    ( 𝜆𝑅𝐹𝑖𝑗 < 𝜆)𝑎𝑛𝑑(𝑃𝐵𝑅𝐹(𝑡) = 𝑃0)
  

𝑓𝐶𝐸𝑆𝑡𝑎𝑡𝑒𝑅𝐹أما توابع الحالة الأخرى ) , 𝑓𝐶𝐸𝑆𝑡𝑎𝑡𝑒𝑅𝑅(.27العلاقة )السابق  تب بنفس الشكل ( تك 
 تحقيق النموذج-5

، من إنتاج جامعة Java( وهو إطار برمجي مبني على أساس لغة Ptolemy IIلتحقيق النموذج نستخدم )
( النموذج 12نبين في الشكل)حيث يدرس النمذجة والتصميم المتواقت والزمن الحقيقي والنظم المضمنة.  .[22]بركلي 

  .حيث يبين الكتل الأساسية للنموذج، (Ptolemy IIباستخدام ) ABSالكامل لنظام الفرملة 
,𝐵𝐿𝐹كتله الأساسية   CEيعمل النموذج كنموذج مقاد بالحدث  𝐵𝑅𝐹  𝐵𝐿𝑅, 𝐵𝑅𝑅 والتي تعبر 

 
 
 التخالفية.وهذا ماأطلقنا عليه النمذجة  DTعن متحولات الحالة للنظام تعمل كنموذج  
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 (Ptolemy II( باستخدام )ABS(: نموذج لنظام الفرملة )15الشكل)

 
( حسب 𝑣𝐿𝐹( و سرعة العربة )𝑤𝐿𝐹( تحتوي على كتلة معادلات الفرق للسرعة الزاوية للعجلة )BLFالكتلة )

ضغط  وعزم الكبح بحسب ( التي تشرح آلية توليد PressLFكية )ي(، وتضم الكتلة الهيدرول21()20()19المعادلات )
(. تعمل كتل توابع الإرسال والإستقبال increase( و )reduce( بالإضافة إلى توليد الأحداث )23()22العلاقات )

(FCET, FCER( بشكل متشابه بحسب العلاقات )18()17)، ( وتعمل كتلة الساعة المحليةLocalClk على تنظيم )
( وهي كتلة تم استخدامها لدراسة cornering function(. أما الكتلة )15قة )عمل توابع الإرسال والإستقبال وفق العلا

 أداء الفرملة أثناء الإنعطاف.
 وتحليل النتائج إختبار النموذج-7

إختبار تأثير زيادة الضغط  اً ثاني .(I)مستقيم أسفلتي ق يالإختبار على طر  أولاً على النحو التالي: ختبار الإ
 .(II)البدائي
I. النموذج على طريق أسفلتي مستقيم إختبار: 

، المضخة تعمل على رفع يجب تحديد مواصفات مضخة زيت الفرملة ABSلإختبار النموذج على نظام الفرملة 
، وهذه القيمة تضاف إلى الضغط (increaseفي كل مرة يظهر فيها الحدث ) (𝑃𝐵∆قيمة ضغط الزيت بمقدار )

𝑃𝐵∆بفرض أن ) .(𝑃0البدائي المقدم من قبل السائق ) = 10 𝑏𝑎𝑟( و )𝑃0 = 5 𝑏𝑎𝑟إن ( وهي قيم تجريبية .
والحدث  (،DT) أي إن النمذجة هنا( reduce( بعد كل ظهور للحدث )𝑓𝐴𝐵𝑆( يظهر بتردد ثابت )increaseالحدث )

(reduce( مرتبط بقيمة الإحتمال )𝑃𝑖𝑗أي بالقيمة المرجعية لعامل الإنزلاق ) أي إن النمذجة  بالتالي ظهوره غير منتظم
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( وهو جزء مقتطع A-13( نتيجة إختبار النموذج على طريق آسفلتي جاف، والشكل )13نبين في الشكل ) .(CEهنا )
( يوضح عملية إنتقال متحول الحالة من حالة إلى أخرى، 𝐵𝐿𝐹من عملية إختبار النموذج على العربة لمتحول الحالة )

𝑖يفية الإنتقال من الحالة )ونبين فيه ك = 𝑗( إلى الحالة )1 = 𝑡 (. نلاحظ أنه في اللحظة )2 = 0.554 𝑠𝑒𝑐 يظهر )
( حتى أول ظهور 1( في الحالة )𝐵𝐿𝐹( يبقى متحول الحالة )1( وهو بداية الدخول في الحالة )reduce 1الحدث )
)increaseللحدث ) 1( أي مايعادل  𝑓𝐴𝐵𝑆⁄ وعلى اعتبار إن الدو ،)( 𝑇𝐴𝐵𝑆ر المستخدم في الإختبار  =

0.067 𝑠𝑒𝑐( أي مايعادل )𝑓𝐴𝐵𝑆 = 15𝐻𝑧.) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 جافمستقيم ي طريق أسفلتإختبار النموذج على نتائج (: 17الشكل)

qijqii

Reduce events

Increase events

1 2

Pressure Increase

Pij=1

TABS

State-jState-i

Speed decrease

ΔP

PBi,j

P0

b
a

r

PBi-1,i
Pi-1,i=1

(A)

VBLFVBLR

bar bar

PBLF

SBLFSBLR

ELFELR

PBLR

(B)
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)1( يبقى في الحالة )BLFفإن متحول الحالة ) 𝑞𝐿𝐹11( لمدة زمنية  = 67 𝑚𝑠𝑒𝑐 أي حتى اللحظة ) 
(𝑡 = 0.621 𝑠𝑒𝑐 .)بعد ذلك يبدأ الضغط بالإزدياد ( بمقدار∆𝑃𝐵( ليتم الإنتقال إلى الحالة )نلاحظ أن الحدث 2 ،)
(increase يظهر )مرات ) سبعة𝑛𝐿𝐹12 = (، فإن قيمة الضغط 2( لتأمين الضغط اللازم للإنتقال إلى الحالة )7

𝑃𝐵𝐿𝐹12اللازم بحسب قيم الإختبار هو ) = 5 + 7 ∗ 10 = 75 𝑏𝑎𝑟قيمة الضغط هذه يظهر الحدث  (، و عند
(reduce 2( عندما تصبح قيمة الإحتمال )𝑃𝐿𝐹12 = ( إلى الحالة 1(. بالتالي فإن الزمن اللازم للإنتقال من الحالة )1
( وباعتبار أن أول reduce 2( إلى لحظة ظهور الحدث )increase( هو من اللحظة الزمنية لظهور أول حدث )2)

)increaseحدث ) 𝑡( ظهر في اللحظة  = 0.621 𝑠𝑒𝑐دث )( والحreduce 2( 𝑡( ظهر في اللحظة  =

1.067 𝑠𝑒𝑐(فإن زمن الإنتقال من الحال )( لمتحول الحالة )2( إلى الحالة )1𝐵𝐿𝐹( هو )𝑞𝐿𝐹12 = 446 𝑚𝑠𝑒𝑐.) 
 على الشكل الآتي:نتيجة الإختبار السابق نحصل على مصفوفات الإنتقال 

𝑄𝑣𝐿𝐹 = 𝑄𝑣𝑅𝐹 =

[
 
 
 
 
 
 
 
0.067 0.487 0 0 0 0 0 0
0 0.067 0.446 0 0 0 0 0
0 0 0.067 0.438 0 0 0 0
0 0 0 0.067 0.429 0 0 0
0 0 0 0 0.067 0.421 0 0
0 0 0 0 0 0.067 0.413 0
0 0 0 0 0 0 0.067 0.405
0 0 0 0 0 0 0 ∞ ]

 
 
 
 
 
 
 

 

 
𝑄𝑣𝐿𝑅 = 𝑄𝑣𝑅𝑅

=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0.067 0.346 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0.067 0.303 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0.067 0.298 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0.067 0.293 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0.067 0.288 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0.067 0.284 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0.067 0.279 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0.067 0.275 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0.067 0.272 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.067 0.27
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ∞ ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 (.14للنظام كما هو مبين في الشكل ) لةمن مصفوفات الإنتقال السابقة نحصل على مخطط الحا

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

VLF

VRR 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 1 2 3 4 5 6 8

0 1 2 3 4 5 6 8VRF

VLR

Start-state

0.067 0.067 0.067

0.487 0.446 0.4130438 0.4210.429 0.405

0.067 0.0670.067 ∞

0.067 0.067 0.067

0.487 0.446 0.4130438 0.4210.429 0.405

0.067 0.0670.067 ∞

0.067 0.067 0.067

0.346 0.303 0.2840.298 0.2880.293 0.279

0.067 0.0670.067 ∞

0.275

0.067

0.272

0.067

0.27

0.067

0.067 0.067 0.067

0.346 0.303 0.2840.298 0.2880.293 0.279

0.067 0.0670.067 ∞

0.275

0.067

0.272

0.067

0.27

0.067

0.067

0.067

0.067

0.067

Steady-state

7

7

0.067

0.067

0.134

0.134

 
 جافمستقيم (: مخطط الحالة على طريق أسفلتي 11الشكل)
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 على الشكل الآتي: (8)تصبح العلاقة . بالتالي [3]النتائج السابقة تحقق شروط ماركوف 
𝑝𝑗(𝑡 + ℎ) = 𝑝𝑗−1(𝑡)𝑝𝑗−1,𝑗(ℎ)                   (28) 

𝑗من أجل ) =  على الشكل الآتي:( 28)( تصبح العلاقة 2
𝑝2(𝑡 + ℎ) = 𝑝1(𝑡)𝑝12(ℎ) 

𝑡) الزمن . عند(A-13الشكل)( 𝑣𝐿𝐹متحول الحالة )نطبق العلاقة السابقة على  = أن  حتمالإفإن  (0.554
𝑝1(𝑡)) إحتمال أكيد هو( 1في الحالة )  𝑣𝐿𝐹يكون متحول الحالة  = بالتالي إحتمال أن يكون متحول الحالة  .(1

(𝑣𝐿𝐹( في الحالة )يبقى غير أكيد طالما إحتمال الإنتقال 2 )𝑝12(ℎ) الآتي: نحوأصغر من الواحد على ال 
ℎ < 𝑞𝐿𝐹12 ⇒ 𝑝12(ℎ) < 1 ⇒ 𝑝2(0.554 + ℎ) < 1 

𝜆ل أكيد عندما يصبح عامل الإنزلاق مساوي للقيمة المرجعية )يصبح إحتمال الإنتقا =  نحو( على ال0.28
 الآتي:

𝑝12(ℎ) < 1 ⇔ 𝜆𝐿𝐹12(ℎ) < 0.28,    𝑝12(ℎ) = 1 ⇔ 𝜆𝐿𝐹12(ℎ) = 0.28 
ℎوعندما تصبح ) = 𝜆𝐿𝐹12فإن)  (0.513 = 𝑝12(0.513)(، بالتالي يصبح إحتمال الإنتقال )0.28 = ، ومنه (1

𝑡حتمال أكيد عند )الإيصبح  + ℎ = 0.554 + 0.513 = 1.067𝑠𝑒𝑐)نحصل على الآتي: . من السرد السابق 
{𝑝2(0.554 + ℎ) = 𝑝1(0.554)𝑝12(ℎ) < 1}: 𝑝1(0.554) = 1, 𝑝12(ℎ) < 1, ℎ < 0.513 
{𝑝2(0.554 + ℎ) = 𝑝1(0.554)𝑝12(ℎ) = 1}: 𝑝1(0.554) = 1, 𝑝12(ℎ) = 1, ℎ = 0.513 

بالنسبة لمتحول الحالة  2إلى الحالة  1من الحالة  ( كيف يتغير الإحتمال عند الإنتقال15نبين في الشكل )
(𝑣𝐿𝐹 وهذا ينطبق على كامل المجال الزمني لجميع حالات متحولات الحالة لأن جميع متحولات الحالة تخضع ،)

 ( في الإنتقال من حالة إلى أخرى.28للعلاقة )
 
 
 
 
 

 𝒗𝑳𝑭للمتحول  5إلى  1حالة  (: طريقة تغير الإحتمال عند الإنتقال من15الشكل)
 

الخصائص الثلاثة السابقة التي يتمتع بها النظام هي خصائص النظم الماركوفية، بالتالي يمكن أن نقول إن 
في النظم  .توزع أسي؟ هتوزع الأحداث في لكن السؤال هل يتصرف كنظام ماركوفي النظام يتصرف كعملية ماركوفية.

عن طريق  اً ويتم دراستها إحصائي (inter-event timeالمستمرة يتم النظر إلى الأزمنة البينية للأحداث)الماركوفية 
  .المعرفة المسبقة لمعدل ورود الحدث

 
 
 

 
 
 

 (: الأزمنة البينية على طريق أسفلتي مستقيم16الشكل)
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للعجلات متحولات الحالة لحالات توزع الأزمنة البينية ( 16حصلنا عليها نبين في الشكل) في ضوء النتائج التي
بالنسبة للعجلات توزع أسي يقترب من الن توزع الأزمنة البينية للأحداث إ( 16نلاحظ من الشكل) الأمامية والخلفية.

  .(7من التوزع الأسي حتى الحالة )المجال الزمني للتوقف، أما العجلات الأمامية فيقترب  على كامل ةالخلفي
𝐹𝑞(𝑡)يعطى تابع التوزع الأسي بالعلاقة الآتية  في النظم الماركوفية = 𝑃𝑟 [𝑞 < 𝑡] = 1 − 𝑒

−𝛽𝑡  وتابع
𝑓𝑇(𝑡)الكثافة الإحتمالي بالعلاقة  = 𝛽𝑒

−𝛽𝑡    1حيث 𝛽⁄ و  هو متوسط الزمن البيني للأحداث𝑞  الزمن الفاصل بين
1( )15الشكل )، لدينا من [3]حدثين 𝛽⁄ = 1)للعجلات الأمامية، و  (0.464 𝛽⁄ =  للعجلات الخلفية. (0.358

 الآتي: نحوفيكون لدينا تابع الكثافة الإحتمالي للنظام على ال
𝑓𝑞(𝑡)العجلات الأمامية           = 2.16𝑒

−2.16𝑡 
𝑓𝑞(𝑡)          لخلفيةالعجلات ا = 2.79𝑒

−2.79𝑡 
مع النتائج التي سنحصل عليها فيما لو نظرنا إلى ( 15الشكل ) النموذج أعطاهاللمقارنة بين النتائج التي 

 𝑣𝐿𝐹لمتحول الحالة  2و  1الزمن الفاصل بين الحدثين ( 15النظام كنظام تتوزع فيه الأحداث توزع أسي. من الشكل )
 قبل هذا الزمنمامية للعجلات الأ( فإذا طبقنا علاقة التوزع الأسي لدراسة إحتمال ظهور الحدث 𝑠𝑒𝑐 0.513هو )

 نحصل على النتائج الآتية:
ℎ = 0.1 𝑠𝑒𝑐 ⇒ 𝑃𝑟[𝑞 < 0.1] = 1 − 𝑒−2.16∗0.1 = 0.19 
⋮ 
ℎ = 0.513 𝑠𝑒𝑐 ⇒ 𝑃𝑟[𝑞 < 0.5] = 1 − 𝑒−2.16∗0.513 = 0.67 
ℎ = 0.6 𝑠𝑒𝑐 ⇒ 𝑃𝑟[𝑞 < 0.6] = 1 − 𝑒−2.16∗0.6 = 0.73 

ℎ ةالقيميزداد مع إزدياد الزمن حتى  1إنطلاقاً من الحدث  2إن إحتمال ظهور الحدث  = 0.513 𝑠𝑒𝑐  وهو 
ℎعندما تصبح قيمة الزمن  .(0.67)يصبح  2إحتمال ظهور الحدث فإن  ،الفاصل بين الحدثينالحقيقي الزمن  =

0.6 𝑠𝑒𝑐 ( و0.73أي أكبر من الزمن الحقيقي للزمن الفاصل بين الحدثين يصبح إحتمال ظهور الحدث ) إحتمال  هو
 كبير و مُرجح. 

 
 

 (: مقارنة بين الإحتمال الحقيقي13الشكل)
 (1والإفتراضي عند الإنتقال من حالة) 
 𝒗𝑳𝑭( لمتحول الحالة 5إلى حالة ) 
 
 
 
ℎ( هو ظهور حتمي عندما تصبح 2مقبولة لكن لا يمكن إعتمادها في نظامنا لإن ظهور الحدث ) يجةنتال =

0.513 𝑠𝑒𝑐 ( لا عدم ظهوره يؤدي إلى فشل نظام الفرملة ويتحول إلى نظام فرملة تقليدي لأن عدم ظهور   (ABSوا 
وهذا  ئإلى أعلى قيمة ممكنة وبالتالي توقف العربة بشكل مفاجالضغط إزدياد  ارستمر يؤدي إلى ا( reduce2الحدث  )

مقارنة بين تغير الإحتمال الحقيقي بحسب نتائج ( يبين ال17الشكل ) دخول العربة بحالة عدم الإستقرار.يؤدي إلى 
نحصل رطبة وثلجية مستقيم  طريقبإعادة إختبار النموذج على  .وتغير الإحتمال بحسب الحسابات السابقة (I)الإختبار

 (.3النتائج المبينة في الجدول ) على
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 نتائج الإختبار على طريق مستقيم )جاف و رطب و ثلجي( (:7الجدول)
 
 

زمن 
 التوقف

(sec) 

مسافة 
 التوقف

(m) 

عدد  (sec) الأزمنة البينية
 الحالات

 (bar) ضغط الكبح
avrg min max max min 

طريق 
 جاف

BLF,BRF 3.709 52.2 0.464 0.201 0.554 9 80 75 
BLR,BRR 3.578 48.8 0.358 0.337 0.413 11 60 55 

طريق 
 رطب

BLF,BRF 5.687 76.9 0.316 0.267 0.374 19 55 45 
BLR,BRR 5.097 70.6 0.232 0.204 0.291 23 40 35 

 طريق
 ثلجي

BLF,BRF 9.831 124.6 0.179 0.136 0.246 55 35 25 
BLR,BRR 8.26 105.8 0.140 0.071 0.213 59 30 25 
 نلاحظ الآتي:

 إزدياد عدد الحالات التي تمر بها متحولات الحالة للنظام مع إزدياد ردائة الطريق. .1
 ردائة الطريق، لكن الزمن اللازم لتوقف العربة يزداد.إنخفاض متوسط الأزمنة البينية للأحداث مع إزدياد  .2
( تنطبق 28( و العلاقة )15( و )A-13الدراسة التحليلية للنتائج على طريق مستقيم جاف بحسب الأشكال) .3

 على نتائج الإختبار على طريق رطب و طريق ثلجي.
بدراسة الأزمنة البينية للأحداث على طريق مستقيم رطب و ثلجي نلاحظ إن متحولات الحالة تبتعد عن  .4

 التوزع الأسي مع إزدياد ردائة الطريق، مع وجود تباين واضح بين العجلات الأمامية و الخلفية لسببين:
 لى العجلات الأمامية.أثناء الفرملة الجزء الأعظمي من وزن العربة ينزاح بتجاه الأمام و يرتكز ع 
  إنخفاض عامل الإحتكاك على الطرق الرطبة و الثلجية يؤدي إلى إنخفاض سرعة العجلات بالمقارنة مع

 سرعة عربة ويظهر هذا الإنخفاض على العجلات الخلفية.
 

II. :على طريق مستقيم رطب لكن في هذه المرة مع  نعيد الإختبار إختبار تأثير زيادة الضغط الأولي
(. قيم 18( المقدم من قبل السائق بشكل تدريجي فنحصل على النتيجة المبينة في الشكل)P0زيادة الضغط البدائي )

PB( تتراوح بين القيمتين)3( بحسب الجدول )reduceالضغط اللازمة لتوليد الحدث ) = 45 bar, PB = 55 bar )
PBللعجلات الأمامية و ) = 35 bar, PB = 40 bar( للعجلات الخلفية. إن زيادة الضغط البدائي إلى )P0 =

30 bar( للعجلات الخلفية و )P0 = 43 barللعجلات ) 
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الأمامية، يؤدي إلى توليد 
( بشكل متكرر reduce)الحدث 

بغرض تخفيض ضغط الكبح إلى 
قيمة تمنع التوقف المفاجئ للعجلة، 
لكن لا يتخفيض الضغط إلى قيم أقل 

هذا  .من الضغط البدائي المرتفع
إرتفاع عامل الإنزلاق إلى  إلى يؤدي

( 𝜆القيمة 
𝐿𝐹
= لى توقف ( و 1 ا 

بالتالي إنزلاق العربة. لعجلة و مفاجئ ل
كنتيجة للإختبار السابق إن زيادة 
الضغط البدائي إلى قيم مرتفعة يؤدي 

 reduceإلى ظهور لمتكرر للحدث 
)عدد كبير من الأحداث خلال فترة 

 (( zeno behaviorزمنية قصيرة )
 
 

( ABSتحويل عمل نظام الفرملة ) وبالتالي يصبح عدد الحالات كبير جداً لا يمكن التكهن بعددها، وبالنتيجة
 إلى نظام فرملة تقليدي.

III. : القيمة العملية المضافة 
هو تخفيض مسافة التوقف مع المحافظة على استقرار العربة أثناء الفرملة. فبالإضافة  ABSالغاية من نظام 

له أهمية  ABSماركوف في النمذجة التخالفية، فإن استخدام ماركوف في نظام  لإلى القيمة البحثية لإستخدام سلاس
ى التي قبلها، فمهما كانت . حيث وكما زكرنا في ماركوف إن كل حالة تعتمد علABSعملية في تحسين أداء نظام 

قيمة السرعة البدائية لحظة تطبيق الفرملة فإن قيمة التوقف )أي السرعة تساوي صفر( فهي تعتمد على الحالة التي 
تسبقها، لذلك يمكن الحصول على تخفيض أكبر لمسافة التوقف دون أن يتأثر استقرار العربة عند التغيير التدريجي في 

أن يكون ثابت على كامل مسافة التوقف، وخاصة إن احتمال عدم الإستقرار العربة ينخفض مع  بدلًا من 𝑃𝐵∆القيمة 
كبير نسبياً بين الحالات الأخيرة يؤدي إلى تخفيض زمن الإنتقال بين الحالات  𝑃𝐵∆التدرج بالحالات، أي إن استخدام 

التلاؤمي تحكم وهذا يحتاج إلى استخدام ال. 𝑃0وبالتالي مسافة التوقف، وشيء نفسه ينطبق على السرعة البدائية 
(adaptive control للتحكم بالقيم )(∆𝑃𝐵, 𝑃0)  سيؤدي إلى نتائج عملية كبيرة على مستوى تحسين مما بين الحالات

 وخاصة في الطرق الرطبة والثلجية.  ABSنظام  أداء
 

 
 
 

 ABS(: إختبار تأثير زيادة الضغط البدائي على نظام الفرملة 11الشكل)
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 :والتوصيات الاستنتاجات
الة دراسية جديدة، والنتائج التي قدمتها نتائج جيدة حالتخالفية هي إن تضمين سلاسسل ماركوف في النمذجة 

 CEيتيح استخدام النموذج  CEضمن النموذج  DTبالإضافة إلى استخدام النموذج  ،على مستوى النمذجة التخالفية
. إن طرح النموذج روخاصة النظم الديناميكية التي تبدأ بحالة بدائية وتنتهي بالإستقرافي نمذجة النظم المضمنة  أداةك

CE  بالطريقة السابقة يعطي مرونة في استخدامه كأداة نمذجة فعالة إذ يمكن إضافة أي تابع غرضي إلى النموذج عند
 ( وبرمجياً WH) إن طبيعة خرج النموذج )مجموعة من التوابع الغرضية( تسهل عملية توزيعه أو تقسيمه عتادياً  .الحاجة

(SWبالتالي يمكن استخدامه ) ( كنموذج تصميم مشتركHW/SW Co-design model بالتالي يكون نواة لنمذجة ،)
  النظم المضمنة التخالفية ككيان متكامل في الأعمال المستقبلية.
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