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تمثيل شبكات التوزيع الكهربائية الشعاعية باستخدام 
  مصفوفة التشكيل العكسي

  
  الدكتور مصطفى الحزوري
  قسم هندسة الطاقة الكهربائية

  كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية
  جامعة دمشق

  

  الملخص
بائيـة التـي    تعدُّ شبكات توزيع الطاقة الكهربائية الشعاعية أحد أبرز أجزاء نظام القدرة الكهر           

توصل الطاقة الكهربائية إلى المستهلك، لذلك فإن دقة حسابات هذه الشبكات يجب أن تراعـى               
في هذا البحث   .بشكل جيد من خلال اتباع أساليب وطرق حديثة تعتمد على استخدام الحاسوب           

وضمن هذا الإطار سوف نقترح طريقة لتمثيل الشبكات الشعاعية في ذاكرة الحاسـوب، إذْ إنَّ        
هذه المسألة هي الخطوة الأولى التي يجب التفكير بها عند حل أي مسألة شـبكات كهربائيـة                 

إن الطريقة تعتمد على تمثيل الشبكة الكهربائية الشـعاعية فـي ذاكـرة             . باستخدام الحاسوب 
هذه المصفوفة سيتم اسـتنتاجها عـن طريـق         .الحاسوب باستخدام مصفوفة التشكيل العكسي    

لخوارزميات الجزئية وبناءً عليها مجموعة من البرامج انطلاقـاً مـن           استخدام مجموعة من ا   
  .مصفوفة التشكيل المباشر للشبكة
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  : مقدمة-1
 لقد بات حل مسائل الشبكات الكهربائية على تنوعها باستخدام الحاسوب أمراً لازماً وضرورياً 

 خدمات وإمكانيـات    في ظل الانتشار الواسع للحاسوب الشخصي وتنوع البرمجيات التي تقدم         
إن كتابة برنامج متطور لحل مسائل الشبكات الكهربائية من      . واسعة لبرمجة وحل هذه المسائل    

  :حيث الأداء وشمولية الحل الذي يعطيه يعتمد على أمرين اثنين هما
حداثة منهجية لغة البرمجة المستخدمة ومدى توافقها مع بيئات أنظمة التشغيل الحديثة             

  .نسخه المختلفة، وأنظمة تشغيل الشبكات الحاسوبية بتنوعهاكنظام ويندوز ب
طريقة تمثيل الشبكة الكهربائية في ذاكرة الحاسوب، حيث يؤدي ذلك دوراً كبيراً فـي               

بناء خوارزميات مرنة ذات حجم صغير وفعالية كبيرة، الأمر الذي ينعكس انعكاسـاً             
  .إيجابياً على كتابة برامج سهلة التصميم وصغيرة الحجم

في هذا البحث نركز اهتمامنا على تصميم خوارزمية وبناءً عليها برنامج لتمثيـل الشـبكات               
،   [4]، [3].الكهربائية الشعاعية في ذاكرة الحاسوب باستخدام مصفوفة التشكيل العكسـي لهـا  

[5] ، [6] .  

  :  تعاريف ومصطلحات-2
، والتـي نوضـح   [3 ]، [2 ]، [ 1 ] في سياق هذا البحث سترد بعض التعابير والمصطلحات

  :مدلولاتها فيما يلي
  ):Electrical Networkes Graph( للشبكة الكهربائيةالنموذج التمثيلي الرمزي  

هو عبارة عن مخطط بياني تمثيلي للشبكة الكهربائية مغلقة كانت أم شعاعية ، حيث يستعاض               
عنصر من عناصر الشبكة    فيه عن باسبارات محولات الشبكة الحقيقية بما يسمى بالعقدة، وأي           

من ذلك نرى أن النمـوذج      .بـ الفرع ) …محولة، خط نقل قدرة، كابل، مكثف، ملف      ( الأخرى
التمثيلي الرمزي للشبكة الكهربائية الشعاعية يتألف من مجموعة من العقـد ومجموعـة مـن               

  . الفروع 
  :العقدة الأم 
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  .ى أدنىهي العقدة التي ترتبط بها عقدة أو مجموعة من العقد من مستو
  :العقدة البنت 

  .هي العقدة التي ترتبط مع عقدة من مستوى أعلى
  :ليكن لدينا النموذج التمثيلي الرمزي الجزئي التالي: مثال

  

A  
  
  

B                                    C  
  

  ، أمـا العقـدتان    )B, C( هـي عقـدة أم بالنسـبة للعقـدتين      ) A( العقـدة  : على النموذج
 )B, C ( عقد بنات للعقدة فهي  )A.(   

  :العقدة الجذر 
هي العقدة الأم الأولى الأساسية، والتي تنطلق منها تفرعات الفروع، عملياً في شبكة التوزيـع               

  .تمثل باسبارات المحولة المغذية لكل فروع الشبكة
  :الترقيم الأولي لعقد وفروع النموذج التمثيلي الرمزي 

ط الشبكة الكهربائية الأساسي والموضوع من قبل مصمم        هو الترقيم الموجود أساساً على مخط     
تستخدم في إنجاز هذا الترقيم الأرقام الصحيحة أو الأحرف أو كلاهمـا معـاً حسـب                .الشبكة

  .مايراه مصمم الشبكة مناسباً
  :الترقيم الثانوي لعقد وفروع النموذج التمثيلي الرمزي 

 النموذج التمثيلي الرمـزي بنـاءً علـى         هو الترقيم الجديد الذي يعطيه الحاسوب لعقد وفروع       
هذا  الترقيم يولده الحاسوب اعتماداً على خوارزمية جزئية من الخوارزمية           .الترقيم الأولي لها  

  .الأساسية المقترح تصميمها في هذا البحث، والتي سيتم شرحها لاحقاً
  :الفرع غير الفعال 

دتين منه، والذي لايسري فيه تيـار     هو الفرع من النموذج التمثيلي الرمزي الذي يصل بين عق         
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إن مثل هذه الفروع غالباً ما تستخدم لتمثيل قواطع الشبكة الكهربائيـة فـي حالـة                . كهربائي
إِذْ إنَّ شبكات التوزيع تصـمم      . الفصل، والتي تحول الشبكة من شبكة حلقية إلى شبكة شعاعية         

بعد فصل قواطع خاصـة     على شكل حلقي مغلق، وتوضع في الخدمة بشكلها الشعاعي، وذلك           
  .لتنفيذ تلك المهمة

  :الشجرة 
هي النموذج التمثيلي الرمزي لشبكة التوزيع الشعاعية ذاته ولكن بعد حـذف الفـروع غيـر                

  ).أي بعد فصل القواطع وتحديد الشكل الشعاعي للشبكة(الفعالة منه
  :عيةمصفوفة التشكيل المباشر ومصفوفة التشكيل العكسي للشبكات الكهربائية الشعا 

نستنتج أنه من أجل تخـزين    ) الشجرة(من تعريف النموذج التمثيلي الرمزي للشبكة الكهربائية        
مكونات الشبكة الكهربائية في ذاكرة الحاسوب يكفي تشكيل مصفوفتين الأولى مصفوفة العقـد             

  :وتأخذ الشكل التالي

  قدةالاستطاعة التخيلية   الاستطاعة الحقيقية     التوتر        رقم الع

  :أما المصفوفة الثانية فهي مصفوفة الفروع وتأخذ الشكل التالي

  رقم الفرع)     العقد الأمهات(رقم عقدة البداية للفرع )   العقد البنات(رقم عقدة النهاية للفرع 

ربـط  ( إن مصفوفة الفروع بهذا الشكل تسمى بمصفوفة التشكيل المباشر لشـبكة التوزيـع              
لأنه ولإيجاد الربط ما بين عقدة بنت في عمق الشجرة والعقدة الجذر            ، وذلك   )الأمهات بالبنات 

فيها يجب الانطلاق دائماً من العقدة الجذر إلى الجيل الأول من الأمهات، ثم إلى الجيل الثاني،                
وهكذا وبشكل تنازلي مباشر متفق مع اتجاه جريان الحمولة في الشبكة حتى نصل إلى العقـد                

 الشعاعية باستخدام مصفوفة التشكيل المباشـر أمـر سـهل يمكـن             إن تمثيل الشبكة  . الهدف
استنتاجه مباشرة من النموذج التمثيلي الرمزي للشبكة، ولكن الصعوبات تكمن فـي تصـميم              

  .الخوارزميات والبرامج اللازمة لحل مسائل الشبكات الشعاعية كما سيبرهن على ذلك لاحقاً
  :لفروع بحيث يصبح كالتاليأما إذا ماتم تغيير مواضع أعمدة مصفوفة ا

  رقم الفرع)      العقد البنات(رقم عقدة النهاية للفرع )   العقد الأمهات(رقم عقدة البداية للفرع 
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ربـط  (فإن مصفوفة الفروع في هذه الحالة تسمى بمصفوفة التشكيل العكسي لشبكة التوزيـع              
ي الشجرة والعقدة الجذر يجـب      ، وذلك لأنه ولإيجاد الربط مابين عقدة بنت ف        )البنات بالأمهات 

وهكـذا وبشـكل    ) أم أمهـا    ( الانطلاق دائماً من العقدة البنت نفسها إلى أمها ثم إلى جـدتها             
وحتى يكون  . تصاعدي معاكس لاتجاه جريان الحمولة في الشبكة حتى نصل إلى العقدة الجذر           

 كبيـراً فـي ذاكـرة       تمثيل الشبكة باستخدام مصفوفة التشكيل العكسي مثالياً ولايشغل حيـزاً         
الحاسوب يمكن دمج العمودين الأوليين في مصفوفة الفروع مع بعضهما بحيـث أنَّ الأرقـام               

بناءً على ذلك فإنَّ مصفوفة الفروع      . التسلسلية للفروع تمثل في الوقت ذاته أرقام العقد البنات        
  :تأخذ الشكل النهائي التالي

  )العقد البنات(رقم عقدة النهاية للفرع      )العقد الأمهات(رقم عقدة البداية للفرع 

إن مصفوفة التشكيل العكسي للشبكات الشعاعية يتم استنتاجه من مصفوفة التشـكيل المباشـر              
  .إن تصميم هذه الخوارزمية هو هدف هذا البحث كما أسلفنا. باستخدام خوارزمية خاصة

  : تصميم خوارزمية التشكيل العكسي للشبكات الشعاعية-3
قيق هدف البحث بتمثيل الشبكات الكهربائية الشعاعية في ذاكرة الحاسوب باستخدام           من أجل تح  

مصفوفة التشكيل العكسي سوف نصمم خوارزمية لاستنتاج مصفوفة التشكيل العكسي للشبكات           
إن دخل هـذه الخوارزميـة سـيكون إذاً         . الشعاعية انطلاقاً من مصفوفة التشكيل المباشر لها      

شر للنموذج التمثيلي الرمزي للشبكة الشعاعية بترقيمـه الأولـي، أمـا            مصفوفة التشكيل المبا  
  .خرجها فهو مصفوفة التشكيل العكسي للشبكة

إن عرض الخوارزمية هدف البحث ككتلة واحدة يعطيها مظهراً معقداً، الأمر الذي يؤثر بشكل            
اح سنصـمم   سلبي في من يرغب بالاستفادة منها وإجراء تطبيقات عليها، لذلك وبهدف الإيض           

  :هذه الخوارزمية معتمدين الإجراءات التالية
تجزيء الخوارزمية إلى عدة خوارزميات جزئية، إِذْ إنَّ جمع هذه الخوارزميات الجزئية             -1

  .مع بعضها بمخطط خوارزمي واحد تشكل الخوارزمية الهدف
امج واحد  تجزيء البرنامج إلى عدد من البرامج، إِذْ إنَّ جمع هذه البرامج مع بعضها ببرن              -2

  .يعطي البرنامج الهدف
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  .حل مثال تطبيقي بشكل متسلسل يتطابق ومراحل تصميم الخوارزميات الجزئية -3
  ).1(تطبيقي سنعدُّ شبكة التوزيع الشكل كمثال -4

  

  
  مخطط شبكة التوزيع. 1الشكل رقم 

 يمكن استبدال هذه الشبكة بنموذج تمثيلـي رمـزي   Graph  [2] ،[ 3]بالاعتماد على نظرية 
  ). 2(تألف من مجموعة من العقد والفروع الشكل ي
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  ).1(النموذج التمثيلي الرمزي لشبكة التوزيع المبينة على الشكل . 2الشكل رقم 
  

  .تمثل الشبكة العامة) 1(العقدة ) 1(على الشكل 
إن مراحل استنتاج مصفوفة التشكيل العكسي للشبكة انطلاقاً من مصفوفة التشكيل المباشر لها             

  : التاليةهي 

  : حذف الفروع غير الفعالة من النموذج التمثيلي الرمزي للشبكة– 3-1

تصمم على أسـاس     ) 2،  1( من المعروف أن شبكات التوزيع وكما هو واضح على الشكلين           
حلقي مغلق، ولكن توضع بالخدمة على شكل شعاعي، لذلك وعند صياغة مصفوفة التشـكيل              

ية والنهاية للفروع التي تمثل قواطع الفصل في الشبكة تسـبق           المباشر لها فإن أرقام عقد البدا     
  ):1(بإشارة سالبة كما في الجدول 

  

  مصفوفة التشكيل المباشر لشبكة التوزيع قبل حذف الفروع غير الفعالة. 1الجدول رقم 
 لسل للفرعالرقم المتس رقم عقدة البداية للفرع  رقم عقدة النهاية للفرع
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  )العقد الأمهات(  )العقد البنات(
J  I  K  
2  1  1  
4  2  2  
8  2  3  
6  4  4  
10  8  5  
16  10  6  
12  10  7  
14  12  8  
3  1  9  
5  3  10  
7  5  11  
11  5  12  
9  5  13  
13  11  14  
15  11  15  
17  15  16  
18  13  17  
-11 -10 18 
-7 -16 19 
-17 -14 20  
-18 -17 21  
-8 -4 22  

  

، )فتح القواطع(ية يتم بحذف الفروع غير الفعالة منها    إن تحويل الشبكة الحلقية إلى شبكة شعاع      
  ).3(ولإنجاز ذلك صممت خوارزمية جزئية شكل 
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  خوارزمية حذف الفروع غير الفعالة في شبكة التوزيع. 3الشكل رقم 
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  :نعرف المتحولات التالية) 3(على المخطط الخوارزمي الشكل 
r,s :عدادات تكرارية.  
M :يليعدد فروع النموذج التمث.  

J , I  :1(العمود الثاني والثالث من الجدول.(  
، تم تصميم برنامج دخله مصفوفة التشـكيل المباشـر     )3(اعتماداً على هذه الخوارزمية الشكل    

أما نتيجة تنفيذ هذا البرنامج فهي مصفوفة التشـكيل         ).1(قبل حذف الفروع غير الفعالة جدول     
  ):2(لالمباشر لشبكة التوزيع بشكلها الشعاعي الجدو

  
  مصفوفة التشكيل المباشر لشبكة التوزيع بعد حذف الفروع غير الفعالة. 2جدول رقم 

  

  رقم عقدة النهاية للفرع
  )العقد البنات(

 رقم عقدة البداية للفرع 
  )العقد الأمهات(

  الرقم المتسلسل للفرع

J  I  K  
2  1  1  
4  2  2  
8  2  3  
6  4  4  
10  8  5  
16  10  6  
12  10  7  
14  12  8  
3  1  9  
5  3  10  
7  5  11  
11  5  12  
9  5  13  
13  11  14  
15  11  15  
17  15  16  
18  13  17  
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النموذج التمثيلي الرمزي لشبكة التوزيع بعد حذف الفـروع غيـر الفعالـة موضـح علـى                 
  ). 4(الشكل

  

  
  

  النموذج التمثيلي الرمزي لشبكة التوزيع الكهربائية بعد حذف الفروع غير الفعالة. 4الشكل رقم 
  

، )2(وجدول)1(ومن الجدير ذكره هنا أن ترقيم العقد المستخدمة في تشكيل المصفوفتين جدول           
هو ترقيم  ) 4(والشعاعي شكل ) 2(والمستخدمة على النموذج التمثيلي للشبكة بشكله الحلقي شكل       

  .أولي أي موضوع من قبل مصمم الشبكة

  :ها استنتاج الترقيم الثانوي للعقد من الترقيم الأولي ل– 3-2

إن الترقيم الأولى لعقد النموذج التمثيلي الرمزي للشبكة هو ترقيم عشوائي لايتفـق وتسلسـل               
تريتب العقد حسب ورودها في النموذج التمثيلي الرمزي، لهذا السبب فـإن التـرقيم الأولـي                
يشكل عقبة صعبة بل وأحياناً مستحيلة الحل في طريق استنتاج مصفوفة التشـكيل العكسـي،               
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 أجل تجاوز هذه العقبة نقترح إعادة ترقيم عقد النموذج التمثيلـي الرمـزي بشـكل               لذلك ومن 
متسلسل يتفق في تسلسله ترتيب ورود العقد في النموذج التمثيلي الرمزي، إن الترقيم الجديـد               

وبهدف إنجاز إعادة الترقيم آلياً عن طريق الحاسوب، تم تصـميم        .يسمى بالترقيم الثانوي للعقد   
  ).5(ية الشكل خوارزمية جزئ

  :نعرف المتحولات التالية) 5(على المخطط الخوارزمي الشكل 

R , K , L :عدادات تكرارية.  

S  :رقم عقدة البداية.  

J , I  :2(العمود الثاني والثالث من الجدول.(  

D  :عمود مصفوفة النتيجة الذي يحوي الترقيم الثانوي للعقد.  

M : عدد الفروع.  

، تمت كتابة برنامج دخله مصفوفة التشكيل المباشر        )5( السابقة شكل    في الخوارزمية الجزئية  
، أما خرجه فهو مصفوفة التـرقيم الثـانوي للعقـد           )2(بعد حذف الفروع غير الفعالة جدول       

  ).3(الجدول

نلاحظ من مصفوفة الترقيم الثانوي للعقد انطباق عمود الترقيم الثانوي للعقد على عمود الرقم              
لذي يؤدي دوراً كبيراً في توفير مساحة حرة إضافية في ذاكرة الحاسـوب،             المتسلسل الأمر ا  

يبين النمـوذج التمثيلـي   ) 6(الشكل.وهذا أحد المبررات التي تدفعنا إلى اعتماد الترقيم الثانوي       
الرمزي للشبكة وقد أضيف علية الترقيم الثانوي، إِذْ إنَّ الأرقام ضمن المثلثات تمثل التـرقيم               

  .د للعقد في حين الأرقام ضمن المربعات تمثل الترقيم الأولي القديمالثانوي الجدي
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  مصفوفة الترقيم الثانوي للعقد. 3الجدول رقم 
  

  الترقيم الثانوي المتسلسل للعقد  الترقيم الأولي للعقد
D  V  
1  1  
2  2  
3  3  
4  4  
8  5  
5  6  
6  7  

10  8  
7  9  

11  10  
9  11  

16  12  
12  13  
13  14  
15  15  
14  16  
18  17  
17  18  
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  خوارزمية استنتاج الترقيم الثانوي للعقد من الترقيم الأولي لها. 5الشكل رقم 
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  الترقيم الثانوي لعقد النموذج التمثيلي الرمزي لشبكة التوزيع. 6الشكل رقم 
  

  :استنتاج الترقيم الثانوي للفروع من الترقيم الثانوي للعقد– 3-3

 ترقيم العقد بات من المفروض علينا إعادة صياغة مصفوفة التشكيل المباشر            لمَّا كان قد أعيد   
. للشبكة الشعاعية مستخدمين الترقيم الثانوي الجديـد للعقـد        ) بعد حذف الفروع غير الفعالة      (

  ):7(لإنجاز ذلك تم تصميم خوارزمية جزئية الشكل
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  ن الترقيم الثانوي للعقدخوارزمية استنتاج الترقيم الثانوي للفروع م. 7الشكل رقم 
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  :نعرف المتحولات التالية) 7(على المخطط الخوارزمي الشكل 
R , K  :عدادات تكرارية.  

J , I :  2(العمود الثاني والثالث من الجدول.(  
D  : 3(العمود الأول من الجدول.(  
M :  عدد الفروع.  

بعد حذف  ( التشكيل المباشر    تمت كتابة برنامج دخله مصفوفتا    ) 7(بناءً على الخوارزمية الشكل   
بالترقيم الأولي ومصفوفة الترقيم الثانوي للعقد، أما خرجه فهو مصفوفة          ) الفروع غير الفعالة  

  ):4(التشكيل المباشر للشبكة الشعاعية بالترقيم الثانوي جدول 
  

  مصفوفة التشكيل المباشر لشبكة التوزيع الشعاعية بالترقيم الثانوي للعقد. 4جدول رقم 
  م عقدة النهاية للفرعرق

  )العقد البنات(
  رقم عقدة البداية للفرع 

  الرقم المتسلسل للفرع  )العقد الأمهات(

J  I  K  
2  1  1  
4  2  2  
5  2  3  
7  4  4  
8  5  5  

12  8  6  
13  8  7  
16  13  8  
3  1  9  
6  3  10  
9  6  11  

10  6  12  
11  6  13  
14  10  14  
15  10  15  
18  15  16  
17  14  17  
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كي-3-4 اورتين  تش دتين متج ل عق ين آ ة ب ارات الثنائي بكة (ل المس ورقي لش وذج ال النم
  ):التوزيع

تتألف من ثلاثة   ) 4(إن مصفوفة التشكيل المباشر بالترقيم الثانوي كما هو واضح من الجدول            
أعمدة، الأول منها يحوي الرقم التسلسلي للفروع، أما العمود الثاني منها فيحوي أرقـام عقـد                

نستنتج من ذلك أن    . العقد الأم والعمود الثالث يضم أرقام عقد النهاية أو العقد البنات          البداية أو   
بالترقيم الثانوي هـي    ) 6(جميع المسارات في النموذج التمثيلي الرمزي لشبكة التوزيع الشكل          

إن المصفوفة بهذا الترتيب لاتمكننا من استنتاج مصـفوفة التشـكيل           . من الأمهات إلى البنات   
 للشبكة وذلك لعدم احتوائها على جميع المسارات المحتملة، فهي تشمل المسارات من             العكسي

العقد الأمهات إلى العقد البنات فقط إذ ينقصها المسارات في الاتجاه المعاكس أي مـن العقـد                 
البنات إلى العقد الأمهات، لذلك سوف نطور مصفوفة التشكيل المباشر ونضـاعف حجمهـا              

عقد البنات إلى العقد الأمهات وسنطلق عليهـا عندئـذ اسـم مصـفوفة              لتضم المسارات من ال   
النموذج الورقي للشبكة الشعاعية، وسمي النموذج بالورقي لأنه بين كل عقدتين متجـاورتين             
يوجد مساران الأول من الأم إلى البنت، والثاني من البنت إلى الأم، هذان المساران يشـكلان                

ومما تجدر الإشارة إليه هنا أنه عند       .  أطلقنا هذه التسمية عليه    رسماً شبيهاً بورقة الشجرة لذلك    
ضم المسارات الجديدة من العقد البنات إلى الأمهات ستأخذ العقد أرقاما تسلسلية بدءاً من رقم               

، لذلك فإن تـرقيم     18ففي مثالنا إن رقم آخر عقدة قبل الإضافة كان          . آخر عقدة قبل الإضافة   
، وسيكون لكل عقدة عندئذ رقمان الأول للمسارات التي تتجـه مـن             19العقد سيبدأ من الرقم     

 1العقد الأمهات إلى البنات والثاني للمسارات التي تتجه من العقد البنات إلى الأمهات، فالعقدة               
، وإذا ماكانـت  .. وهكذا20 تأخذ الرقم  2 والعقدة   19بعد إضافة المسارات الجديدة تأخذ الرقم       

إن الرقم النهائي وبعد اختبار جميع المسارات       . ن أن تأخذ أكثر من رقم     العقدة عقدة تفرع فيمك   
  ):8(لكل العقد، وهذا مايوضحه الشكل) 0(المرتبطة بالعقدة هو الرقم 
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  النموذج الورقي للشبكة الشعاعية. 8الشكل رقم 
  
  

 تم تصـميم    لاستنتاج مصفوفة النموذج الورقي من مصفوفة التشكيل المباشر بالترقيم الثانوي         
  ):9(الخوارزمية الجزئية الشكل
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خوارزمية استنتاج مصفوفة النموذج الورقي من مصفوفة التشكيل المباشر بالترقيم . 9الشكل رقم 
  الثانوي
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  :نعرف المتحولات التالية) 9(على المخطط الخوارزمي الشكل 
R , K, H, L ,L1,W ,W1,R1 :عدادات تكرارية.  

T, Ie :ة النتيجةأعمدة مصفوف.  
N, M  :عدد الفروع.  

تمت كتابة برنامج، حيث إنَّ دخل البرنـامج هـو مصـفوفة       ) 9(بناءً على الخوارزمية الشكل   
، أما خرجه فهـو مصـفوفة النمـوذج الـورقي           )4(التشكيل المباشر بالترقيم الثانوي جدول    

  ):5(الجدول
  

  التوزيعمصفوفة النموذج الورقي للنموذج التمثيلي لشبكة . 5جدول رقم 
  

رقم العقدة البنت من الحقل الأول بعد ضم 
  المسارات الجديدة

رقم العقدة الأم للعقدة البنت من 
  الحقل الأول

رقم العقدة 
  البنت

T  Ie  J  
19  2  1  
20  1  2  
22  1  3  
23  2  4  
24  2  5  
25  3  6  
0  4  7  
28  5  8  
0  6  9  
30  6  10  
0  6  11  
0  8  12  
32  8  13  
33  10  14  
34  10  15  
0  13  16  
0  14  17  

  

  .5تتمة الجدول رقم 
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رقم العقدة البنت من الحقل الأول بعد ضم 
  المسارات الجديدة

رقم العقدة الأم للعقدة البنت من 
  الحقل الأول

رقم العقدة 
  البنت

T  Ie  J  
0  15  18  
0  3  19  
21  4  20  
0  5  21  
0  6  22  
0  7  23  
0  8  24  
26  9  25  
27  10  26  
0  11  27  
29  12  28  
0  13  29  
31  14  30  
0  15  31  
0  16  32  
0  17  33  
0  18  34  

  

وذج    -3-5 ن النم ع م بكة التوزي ي لش وذج التمثيل ي للنم كيل العكس تنتاج مصفوفة التش اس
  :الورقي لها

خوارزمية استنتاج مصفوفة التشكيل العكسي للشبكة الشعاعية، بنـاءً علـى           ) 10(يبين الشكل   
بة برنامج، حيث إنَّ دخل البرنامج هو مصفوفة التشـكيل الـورقي            هذه الخوارزمية تمّت كتا   

  ).6(، أما خرجه فهو مصفوفة التشكيل العكسي للشبكة الجدول )5(جدول
  



  تمثيل شبكات التوزيع الكهربائية الشعاعية باستخدام مصفوفة التشكيل العكسي

  118

  
خوارزمية استنتاج مصفوفة التشكيل العكسي انطلاقاً من مصفوفة التشكيل الورقي . 10الشكل رقم 

  للشبكة
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  :متحولات التاليةنعرف ال) 10(على المخطط الخوارزمي الشكل
R, W, S : خلايا ذاكرة تبديلية.  

I : عدادات تكرارية.  
Ie :  5(العمود الثاني من الجدول.(  
J : عمود مصفوفة النتيجة الذي يحوي التشكيل العكسي.  

  
  مصفوفة التشكيل العكسي لشبكة التوزيع. 6الجدول رقم 

  
  أرقام العقد البنات  أرقام العقد الأمهات

Ie  J  
0  1  
1  2  
1  3  
2  4  
2  5  
3  6  
4  7  
5  8  
6  9  
6  10  
6  11  
8  12  
8  13  
10  14  
10  15  
13  16  
14  17  
15  18  
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 تطبيقات عملية لاستخدام خوارزمية التشكيل العكسي في حل مسائل -4
  :الشبكات الكهربائية باستخدام الحاسوب

كننا مـن تخـزين الشـبكة       إن تمثيل الشبكات الشعاعية باستخدام مصفوفة التشكيل العكسي يم        
الشعاعية بشكل يسهل معه حل المسائل المختلفة للشبكات الكهربائيـة الشـعاعية باسـتخدام              

  :من أهم هذه المسائل. الحاسوب
إيجاد المسارات بين كل عقدة من عقد الشبكة الشعاعية والتي تمثل الأحمـال وبـين                

  . للمحولةالعقدة الأم الأساسية والتي تمثل عادة باسبارت التوزيع
  .حساب جريان الحمولة في الشبكات الشعاعية 
  .حسابات الأعطال 
أي تحديـد شـجرة     (تحديد شبكة شعاعية جزئية من شبكة التوزيع الشعاعية الرئيسية           

بهدف فصلها عن التغذية أو وصل التغذية إليهـا عـن           ) فرعية من الشجرة الرئيسية   
  . طريق قواطع الشبكة

  .حسابات الوثوقية 
لبحث سنتناول شرح تطبيق واحد وهو إيجاد المسارات بين كل عقدة من عقد الشبكة              في هذا ا  

  .والعقدة الأم الأساسية، على أن تكون بقية التطبيقات موضوع بحوث لاحقة

ى       -4-1 اداً عل ية الأم اعتم دة الأساس عاعية والعق بكة الش د الش ين عق ارات ب اد المس  إيج
  :مصفوفة التشكيل العكسي

تبـين ربـط العقـد البنـات        ) 6(شكيل العكسي هذه كما هو مبين في الجدول       إن مصفوفة الت  
بالأمهات، إن طريقة الربط هذه تسهل كثيراً إيجاد المسارات بين كل عقد من عقـد الشـبكة                 

، والتي تمثل في معظـم الأحيـان باسـبارات          )1(الشعاعية والعقدة الأم الأساسية ذات الرقم       
  :يتم وفق التسلسل التالي) 1(والعقدة  ) 17(بين العقدة فمثلاً إيجاد المسار ما.المحولة
لمصفوفة التشكيل العكسي   )أرقام العقد البنات  (من العمود الأول    ) 17(تحديد موقع العقدة     

  ).15(الشكل 
وهو رقـم العقـدة الأم للعقـدة        ) 14(من العمود الثاني هو   ) 17(إن الرقم المقابل للرقم      
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)17.(  
، فنجد أن رقم العقدة الأم لهـا هـو    )14(رقم العقدة البنت نبحث في العمود الأول عن      
)10.(  
، فنجد أن رقم العقدة الأم لهـا هـو    )10(نبحث في العمود الأول عن رقم العقدة البنت      
)6.(  
  ).3(، فنجد أن رقم العقدة الأم لها هو  )6(نبحث في العمود الأول عن رقم العقدة البنت  
  ).1(، فنجد أن رقم العقدة الأم لها هو  )3(العقدة البنت نبحث في العمود الأول عن رقم  

  

  :هو بأرقام العقد) 1(والعقدة رقم  ) 17(ومن ثَمَّ نستنتج أن المسار مابين العقدة رقم 
17  
14  
10  
6  
3  
1  

المخطط الخوارزمي لحل مسالة إيجاد المسارات بين عقد الشبكة الشـعاعية           ) 11(يبين الشكل   
  موالشبكة الأساسية الأ

  :نعرف المتحولات التالية) 11(على المخطط الخوارزمي شكل
E :   1رقم العقد المطلوب حساب المسار منها إلى العقدة رقم.  

H,L  :عدادات تكرارية.  
W : 6(العمود الأول من الجدول(  

J : مصفوفة المسار.  
  :بناءً على هذا المخطط تمَّت كتابة برنامج دخله هو

  ) 6(لشبكة الشعاعية الجدول مصفوفة التشكيل العكسي ل 
  .رقم العقدة 

  .أما خرجه فهو المسار بين رقم العقدة المعطاة ورقم عقدة البداية
  ) 11(رقم العقدة : 1مثال 
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  :هو ) 1(المسار بين هذه العقدة والعقدة 
11  
6  
3  
1  

  ) 16(رقم العقدة : 2مثال 
  :هو) 1(المسار بين هذه العقدة والعقدة رقم 

16  
13  
8  
5  
2  
1  

ن البحث عن المسارات السابقة نفسها بالإعتماد على مصفوفة التشـكيل المباشـر للشـبكة               إ
، واختبـار جميـع المسـارات       )1(يقتضي بدء عمليات البحث من العقدة رقـم         ) 2(الجدول  

 4 وهـي    2 ، ثم تختبر جميع المسارات المرتبطة بالعقدة         3 و   2المرتبطة بها وهي العقدتان     
، وهكذا تتكرر العملية لكل عقـدة       5 و 4مسارات المرتبطة مع كل من      ، ثم اختبار جميع ال    5و

إِذْ إنَّه يجـب    ) تمثل عدد العقد    : nn+1  ،n(وبذلك يجب تكرار عملية البحث      .تدخل في الاختبار  
اختبار ارتباط كل عقدة مع جميع عقد الشبكة ثم بعد ذلك استنتاج المسار المطلوب، إن عملية                

 وإلى حد كبير تصميم الخوارزميات ومن ثَمَّ البرامج الخاصة بحـل        البحث التكرارية هذه تعقد   
من هنا نجد أهمية مصفوفة التشكيل العكسي في تمثيـل الشـبكات            .مسائل الشبكات الشعاعية  

الشعاعية في ذاكرة الحاسوب بالمقارنة مع تمثيلها باستخدام مصفوفة التشكيل المباشر، وذلـك             
  .ج المرتكزة عليهالسهولة بناء الخوارزميات والبرام
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  . 11الشكل رقم 

  المخطط الخوارزمي لمسألة تحديد المسار من أي عقدة في الشبكة الشعاعية والعقدة الأم
  

  : مثال تطبيقي على جزء من الشبكة السورية-5
الشبكة مغـذاة مـن     . مخطط شبكة توزيع كهربائية في إحدى المدن السورية       ) 12(يبين الشكل 

أمـا  .ها إلى شبكة شعاعية بواسطة مركز القطع المبين على المخطط         مصدرين، ويمكن تحويل  
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يمكن استنتاج مصـفوفة    ) 13(من الشكل   .فيبين المخطط التمثيلي الرمزي للشبكة    ) 13(الشكل
  ).7(التشكيل المباشر للشبكة قبل حذف الفروع غير الفعالة وهذا مايبينه الجدول 

  :لتشكيل العكسي تتم وفق مايليوطبقاً لما ورد سابقاً فإن استنتاج مصفوفة ا
والبرنامج المبني  ) 3(باستخدام الخوارزمية المبينة على الشكل    :  حذف الفروع غير الفعالة    -"1

، فإن نتيجة حساب هـذه      )7(عليها ومع الأخذ بالحسبان أن دخل هذه المرحلة هو الجدول           
لفعالة مبينة فـي    المرحلة وهي استنتاج مصفوفة التشكيل المباشر بعد حذف الفروع غير ا          

، أ ما المخطط التمثيلي الرمزي للشبكة بعد حذف الفروع غير الفعالـة فهـو               )8(الجدول  
الأرقام ضمن دوائر تمثل الترقيم الأولي للعقد أمـا         ) 14(في الشكل ). 14(مبين في الشكل  

  .الأرقام ضمن مثلثات فتمثل الترقيم الثانوي للعقد
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الشكل رقم 
12

 .
مخطط شبكة  توز

يع كهربائية في إحدى المدن السورية
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باستخدام الخوارزمية المبينـة فـي   : استنتاج الترقيم الثانوي للعقد من الترقيم الأولي لها -"2
هو دخل هـذه المرحلـة فـإن        ) 8(والبرنامج المبني عليها، ولمَّا كان الجدول       ) 5(الشكل

  ).9(النتيجة والتي تمثل الترقيم الثانوي للعقد مبينة في الجدول 
 باستخدام الخوارزمية المبينـة     : الترقيم الثانوي للفروع من الترقيم الثانوي للعقد       استنتاج-"3

هو دخل هذه المرحلة فـإن      ) 9(والبرنامج المبني عليها، ولمَّا كان الجدول       ) 7(في الشكل 
  ).10(النتيجة والتي تمثل الترقيم الثانوي للفروع مبينة في الجدول 

والبرنـامج  ) 9(استخدام الخوارزمية المبينة في الشـكل      ب :تشكيل النموذج الورقي للشبكة   -"4
هو دخل هذه المرحلة فإن النتيجـة والتـي تمثـل           ) 10(المبني عليها، ولمَّا كان الجدول      

  ).11(النموذج الورقي للشبكة مبينة في الجدول 
 باستخدام الخوارزمية المبينة في     :استنتاج مصفوفة التشكيل العكسي من النموذج الورقي      -"5

هو دخل هذه المرحلـة فـإن       ) 11(والبرنامج المبني عليها، ولمَّا كان الجدول     ) 10(لشكلا
  ).12(النتيجة والتي تمثل مصفوفة التشكيل العكسي للشبكة مبينة في الجدول 

باسـتخدام الخوارزميـة المبينـة علـى        :  ايجاد المسارات بين عقد الشبكة والعقدة الأم       -"6
هو دخل هذه المرحلة فإن     ) 12(ليها، وباعتبار أن الجدول   والبرنامج المبني ع  ) 11(الشكل

  :النتيجة والتي تمثل المسارات بين العقدة المفروضة والعقدة الأم مبينة فيما يلي
  : فإن المسار من هذه العقد إلى العقد الأم هو9بفرض أن العقدة المعطاة هي  

9  
5  
3  
1  

  :لعقد إلى العقد الأم هو فإن المسار من هذه ا22بفرض أن العقدة المعطاة هي  
22  
15  
11  
7  
4  
2  
1  
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  .آخذين بالحسبان الأرقام ضمن المثلثات) 14(ويمكن تتبع هذه المسارات في الشكل 
  

  )10(الجدول )         9(الجدول )           8(الجدول )             7(      الجدول
J  I  K  

  

J  I  K  
  

D  V  
  

J  I  K  
2  1  1    2  1  1    1  1    2  1  1  

4  2  2    4  2  2    2  2    4  2  2  

5  4  3    5  4  3    3  3    6  4  3  

6  4  4    6  4  4    4  4    7  4  4  

7  6  5    7  6  5    38  5    10  7  5  

8  6  6    8  6  6    5  6    11  7  6  

9  8  7    9  8  7    6  7    14  11  7  

15  8  8    15  8  8    39  8    15  11  8  

10  8  9    10  8  9    40  9    16  11  9  

12  10  10    12  10  10    7  10    24  16  10  

11  10  11    11  10  11    8  11    25  16  11  

13  11  12    13  11  12    41  12    32  25  12  

14  11  13    14  11  13    44  13    33  25  13  

17  15  14    17  15  14    9  14    21  15  14  

16  15  15    16  15  15    15  15    22  15  15  

18  15  16    18  15  16    10  16    23  15  16  

36  18  17    36  18  17    42  17    30  23  17  

19  18  18    19  18  18    43  18    31  23  18  

25  19  19    25  19  19    45  19    37  31  19  

20  19  20    20  19  20    48  20    38  31  20  

26  20  21    26  20  21    17  21    41  38  21  

21  20  22    21  20  22    16  22    42  38  22  

27  21  23    27  21  23    18  23    45  42  23  

22  21  24    22  21  24    12  24    46  42  24  

28  22  25    28  22  25    11  25    49  46  25  

23  22  26    23  22  26    46  26    50  46  26  

29  23  27    29  23  27    47  27    53  50  27  

24  23  28    24  23  28    49  28    54  50  28  

33  24  29    33  24  29    50  29    55  54  29  

35  33  30    35  33  30    36  30    57  55  30  

34  33  31    34  33  31    19  31    58  55  31  

30  24  32    30  24  32    13  32    56  54  32  

31  30  33    31  30  33    14  33    59  56  33  

32  30  34    32  30  34    51  34    60  56  34  

  
  )10(تتمة الجدول )        9(تتمة الجدول )           8(تتمة الجدول )             7(تتمة الجدول

  
J  I  K  

  

J  I  K  
  

D  V  
  

J  I  K  
37  36  35    37  36  35    52  35    36  30  35  

3  1  36    3  1  36    37  36    3  1  36  

38  3  37    38  3  37    25  37    5  3  37  

39  38  38    39  38  38    20  38    8  5  38  

40  38  39    40  38  39    53  39    9  5  39  

41  40  40    41  40  40    54  40    12  9  40  

42  41  41    42  41  41    26  41    17  12  41  

43  41  42    43  41  42    21  42    18  12  42  

44  40  43    44  40  43    55  43    13  9  43  

45  44  44    45  44  44    56  44    19  13  44  

46  45  45    46  45  45    27  45    26  19  45  

47  45  46    47  45  46    22  46    27  19  46  

48  44  47    48  44  47    57  47    20  13  47  

49  48  48    49  48  48    58  48    28  20  48  

50  48  49    50  48  49    28  49    29  20  49  

51  50  50    51  50  50    23  50    34  29  50  

52  50  51    52  50  51    59  51    35  29  51  

53  52  52    53  52  52    60  52    39  35  52  

54  52  53    54  52  53    29  53    40  35  53  

55  54  54    55  54  54    24  54    43  40  54  

56  54  55    56  54  55    33  55    44  40  55  

57  56  56    57  56  56    30  56    47  44  56  

58  56  57    58  56  57    35  57    48  44  57  

59  58  58    59  58  58    34  58    51  48  58  

60  58  59    60  58  59    31  59    52  48  59  

-40  -36  60            32  60          

  
  :في الجداول

K : رقم متسلسل    I : رقم عقد البدية للفروع.  J : رقم عقد النهاية للفروع.  
D  :الترقيم الثانوي المتسلسل للعقد.      V : الترقيم الأولي للعقد.  
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  )11(الجدول 
  

T  Ie  J  
 

T  Ie  J  
 

T  Ie  J  
 

T  Ie  J  
0  33  91    0  3  61    95  23  31    61  2  1  

93  34  92    0  4  62    0  25  32    62  1  2  

0  35  93    0  5  63    0  25  33    63  1  3  

0  36  94    65  6  64    0  29  34    64  2  4  

96  37  95    0  7  65    97  29  35    66  3  5  

0  38  96    67  8  66    0  30  36    0  4  6  

98  39  97    0  9  67    0  31  37    68  4  7  

0  40  98    69  10  68    99  31  38    0  5  8  

100  41  99    0  11  69    0  35  39    70  5  9  

0  42  100    71  12  70    101  35  40    0  7  10  

102  43  101    0  13  71    0  38  41    72  7  11  

0  44  102    73  14  72    103  38  42    75  9  12  

104  45  103    74  15  73    0  40  43    77  9  13  

0  46  104    0  16  74    105  40  44    0  11  14  

106  47  105    76  17  75    0  42  45    79  11  15  

0  48  106    0  18  76    107  42  46    82  11  16  

108  49  107    78  19  77    0  44  47    0  12  17  

0  50  108    0  20  78    109  44  48    0  12  18  

110  51  109    80  21  79    0  46  49    84  13  19  

0  52  110    81  22  80    111  46  50    86  13  20  

112  53  111    0  23  81    0  48  51    0  15  21  

0  54  112    83  24  82    0  48  52    0  15  22  

114  55  113    0  25  83    0  50  53    88  15  23  

0  56  114    85  26  84    113  50  54    0  16  24  

116  57  115    0  27  85    115  54  55    90  16  25  

0  58  116    87  28  86    117  54  56    0  19  26  

118  59  117    0  29  87    0  55  57    0  19  27  

0  60  118    89  30  88    0  55  58    0  20  28  

        0  31  89    0  56  59    92  20  29  

        91  32  90    0  56  60    94  23  30  

  :في الجدول
J :  رقم العقدة البنت  Ie :رقم العقدة الأم للعقدة البنت من الحقل الأول.  

T  :رقم العقدة البنت من الحقل الأول بعد ضم المسارات الجديدة.  
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  )12(الجدول 
Ie  J  

  

Ie  J  
  

Ie  J  
38  41    15  21    0  1  

38  42    15  22    1  2  

40  43    15  23    1  3  

40  44    16  24    2  4  

42  45    16  25    3  5  

42  46    19  26    4  6  

44  47    19  27    4  7  

44  48    20  28    5  8  

46  49    20  29    5  9  

46  50    23  30    7  10  

48  51    23  31    7  11  

48  52    25  32    9  12  

50  53    25  33    9  13  

50  54    29  34    11  14  

54  55    29  35    11  15  

54  56    30  36    11  16  

55  57    31  37    12  17  

55  58    31  38    12  18  

56  59    35  39    13  19  

56  60    35  40    13  20  

  :في الجدول
J :  أرقام العقد البنات    Ie : أرقام العقد الأمهات.  

  :مناقشة النتائج
في هذا البحث تم استنتاج مصفوفة التشكيل العكسي للشبكات الشعاعية انطلاقاً من مصـفوفة              

  :التشكيل المباشر لها، وذلك وفق الخطوات التالية
  .لى نظرية غرافتصميم النموذج التمثيلي الرمزي للشبكة بالاعتماد ع 
تشكيل مصفوفة التشكيل المباشر للنموذج التمثيلي الرمزي بالترقيم الأولي قبل حـذف             

  .الأضلاع غير الفعالة منه
تشكيل مصفوفة التشكيل المباشر للنموذج التمثيلي الرمزي بالترقيم الأولي بعد حـذف             

  .الأضلاع غير الفعالة منه
  .قيم الأولي لهااستنتاج الترقيم الثانوي للعقد من التر 
  .استنتاج الترقيم الثانوي للأضلاع من الترقيم الثانوي للعقد 
  .تشكيل مصفوفة التشكيل المباشر للنموذج التمثيلي الرمزي بالترقيم الثانوي 
  .تشكيل النموذج الورقي للنموذج التمثيلي الرمزي للشبكة الشعاعية 
رمـزي لشـبكة التوزيـع مـن        استنتاج مصفوفة التشكيل العكسي للنموذج التمثيلي ال       

  .النموذج الورقي لها
وقد تم تبيان أهمية استخدام مصفوفة التشكيل العكسي في تمثيل الشبكات الكهربائية الشـعاعية      
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وبذلك يكون قـد تحقـق هـدف        .في ذاكرة الحاسوب من خلال الأمثلة التطبيقية الواردة أعلاه        
مثيل شبكات التوزيع الكهربائية الشعاعية     البحث مدعماً بالأمثلة التي تبرهن فعالية وضرورة ت       

  .باستخدام مصفوفة التشكيل العكسي
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