
    (   2023)  (  السنة 2(  العدد )  3مجلد )  -لة جامعة المنارة    مج

ISSN: ####-####                          journal.manara.edu.sy                                                  Page 1 

 

 طيَّار  دونخوارزميات ذكاء السَّرب في أنظمة الطائرات 

 *** ه، لانا الوز  ** رنيم حسن *،مثنى القبيليد. أ.
 (@manara.edu.symothanna.alkubeily الإلكتروني: لبريد ا ، جامعة المنارة، الهندسة *)كلية

ةهندسة  مسقفي  ية ناثطالبة سنة **) كيَّ
َّ

 (Ranim.Hasan@outlook.comالإلكتروني: البريد ،  نارةالمجامعة ،، كلية الهندسة الروبوت والنظم الذ

ةسم هندسة في ق ية ثانطالبة سنة **) كيَّ
َّ

 (gmail.comlanaalwazzeh@ ني: و ر كتلالإبريد ل ا،  نارةالمجامعة ،، كلية الهندسة الروبوت والنظم الذ

 

  :لملخصا
أو  بشكل آني     ها رصدسواء أكان بقصد    إدارة الكوارث والجائحات على مر العصورحاول    كل من  منهجية  العديد من الصعوبات  ترضتاع

لاسي ما    ور فع الدتطبيقها  كان ل، إذ  كلاتللعديد من تلك المش   مرغوب    ل   كحار  يط  دون   الطائراتلتأتي فيما بعد    ،بوقوعها  التنبؤ المستقبلي
لتوال    Covid-19المستجد    كوروناس  و فاير خلال جائحة   العال  على صحة الإنسان  يرا   خطتهديدا    تي شك  أثناء تعددت    . مفي جميع أنحاء 

ق ِّمة في أجواء  المع ش المواد  ر و ة،  لعينات المخبرية والتجهيزات الطبيا  لنق  فيت  ستُخدمفقد ا  ،طياردون  أنظمة الطائرات    وظائفذلك الوباء  
ة الملح ة لاستدامة توظيف ما ه.  بالأعراضاشتباه إصابتهم  في حال  مراقبة المار ة  كما وتم تطبيقها ل  بوءةن المو المد و على  انطلاقا  من الحاج 

ل للحل ا ادروجوب كون ما يتم توظيفه ق ومن معينة كارثة نضمجين ر دالمن الأشياء أو الأشخاصتماس غير مباشر مع   مثالي لعلى التوص 
من الباحثين ال ذين  اهتمام العديد  دون طيار  ئرات  أنظمة الطافي    ربذكاء الس  خوارزميات  تضمين  ل  غِّ ش  ،  ههتواجكلة  مشلأي    قدر الإمكان

مثل هذه مج  د  د. يعاوفقهقادة  ئرات الموزيادة جودة أداء الطاا  سينهتحة  بغيات  الخوارزمي  تلك  ينب  جين فيماهود للتهلايزالون يضافرون الج
من طبيعة العلاقات بين   مدةمست  هي، فعدة طائراتالمهمة الموكلة ل  إتمامتسريع  ب  تساعدلكونها    مفيدا    FANETs الـالخوارزميات بشبكات  

و حل كل فرد بشكل مستقل ومن ثم التوصل إلى ما ه  بانبالحس  لأخذعد ابلوغها الهدف المنشود بكيفية  ت البرية و أسراب وقطعان الحيوانا
 . جميع الأفرادالحل المرضي ل

 ذكاء السرب. ، FANET ،COVID-19طيار،  دون الطائرات  :مفتاحيةلمات ك
 

I. دمةقم:    
التق في  السريع  التكنولوجي  للتقدم  انيانتيجة   وأجهزة ت  لإلكترونية 

رات  ئانتاج أنظمة الطإالممكن    صالات أصبح منالاستشعار والات
طيار والتي  Unmanned Aerial Vehicle (UAV) دون   ،

ن  يمكن أن تطير بشكل مستقل أو أن يتم تشغيلها عن بعد دون أ
 . [1]تحمل على متنها أي من البشر

استخدام   لتعدد  الأ نظرا   تركيبها  و ها،  ونت مر و نظمة  هذه  سهولة 
ل من التطبيقات كيفها في  رة نسبيا  يتم توظونفقات تشغيلها الصغي

وا البحث،  العسكرية  عمليات  مثل  الحدود،  و لمدنية  إدارة و مراقبة 
الغابات،   الكوارث،  وم حرائق  ومراقبة و راقبة  بعد  عن  الاستشعار 

 . [2]حركة المرور

الــ أنظمة  أن   من  الرغم  منذ  (UAV) على  شائعة  كانت  الفردية 
ح بأن  استخدام مجموعة دون رات  ئمن الطا  عقود إلا أن ه قد اتض 

من تطوير وتشغيل طائرة   بدلا   دون طيار طيار متعددة صغيرة 
طائرة   قدرة  أن   إذ  المزايا،  من  العديد  له  كان  واحدة  دة  واحكبيرة 

الع بين  والتعاون  بالتنسيق  لكن  محدودة  الطائرات   من  ديدتكون 
 : [3]بالآتيو قدرات عالية يمكن تلخيصها يمكن إنشاء نظام ذ

ت ➢ شراالتكلفة:  الطائرات    ءكلفة  الصغيرة وصيانة  طيار  دون 
 .كبيرة دون طيارأقل  بكثير من تكلفة طائرة 

ع: يتيح استخدام طا ➢ كبيرة واحدة مجال تغطية ئرة  قابلية التوس 
الطائرات    لكنا   محدود نسبي أن تزيد  المتعددة  يمكن لأنظمة 

 .من قابلية توسيع مجال التغطية

ول مجلة مفتوحة الوص                                          ورقة بحثية 
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ك  وتعط لها فإن  ذل  ةار كبير دون طي  ي حال استخدام طائرة  ف ➢
نظام   في  حدوثه  يستحيل  ذلك  لكن   المهم ة،  لفشل  يؤدي 

ي  المتعددة إذ يمكن لبقية الطائرات المضي قدما  فالطائرات  
 .ة المهم ة في حال تعط ل إحداهاأديت
يمكن أن يتم إتمام المهام بشكل أسرع كل ما استخدمنا عددا    ➢

 .دون طي ارأكبر من الطائرات 
المتعددة المزايا لأنظمة الطائرات  جود العديد من  و من  لرغم  على ا

يد ت بأنظمة الطائرات المفردة إلا أن ها تواجه أيضا  العدإذا ما قورن
دون طي ار التحديات كالات صال، إذ أن ه في أنظمة الطائرات  من  

صناعي  قمر  أو  أرضية  قاعدة  على  الاعتماد  يتم  المفردة 
دون طي ار ين نظام الطائرة  بات صال    للات صالات كما يمكن إنشاء

ف المحمول جو ا ،  م  التحك  بنية شبكة ونظام  ي حين يظهر تصميم 
الطائرات   أنظمة  في  حيو طي  دون فعالة  كمسألة  المتعددة  ة  يار 

بــ يعرف  ما  لدينا  ظهر  ولهذا  حل ها.    Flying Ad hoc يجب 
Networks   (FANETs) والتي هي عبارة عن شبكة تربط بين

الطمجموع من  بينها رات  ائة  فيما  الت نسيق  ويتم  طيار  دون 
ات   بنية  طيران باستخدام  عقد  على  إعدادها  يمكن  مناسبة  صال 

  .[4]أجل إنشاء اتصال موثوق وقوي  من ايةديناميكية للغ
ولكن فيما بعد، وللوصول إلى الهدف المرجو من تطبيق أنظمة 

د  ماإخأو  ما،    دون طيار المتعددة، كأن تقوم بنقل موادالطائرات  
تأو  حرائق،   أن  حتى  أو  ساخنة  نقاط  بوقوع تتحسس  نبأ 

تم   بشكل فيضانات،  المستمدة  السرب  ذكاء  خوارزميات  توظيف 
لعلاقات بين قطعان وحشود الحيوانات البرية ة ابيعأساسي من ط

لأي مشكلة تعترض   الأمثلعاونة فيما بينها بغية إيجاد الحل  المت
 . تلك الأسراب

II. لمأهولةا غير جويةال المركبات –  
UNMANNED AERIAL VEHICLES (UAVS) 

الطائرات   باسم  ا  أيض  إليها  دون طيار وهي مركبات جوية يشار 
بها و  التحكم  إذ يمكن تحملا  يتم  أي طيار بشري على متنها،  ل 

بواسطة المعالجات الدقيقة تشغيلها بدونه وبشكل مستقل عن بعد  
المعدات من  وغيرها  الاستشعار  اتختس.  [1]  وأجهزة  لطائرات دم 

أو  الصناعية  بالأقمار  للاتصال  الاتصال  روابط  طيار  دون 

  الحاسوبزة  أجهمثل الهواتف الذكية أو  محطات التحكم الأرضية  
. في حال الرغبة بتشغيل هذه المركبات عن بعد، عندها المحمولة

وذلك   بها  للتحكم  بشري  عامل  وجود  تحكم يلزم  جهاز  باستخدام 
دون طيار بشدة في استخدام الطائرات  ع  يتم تشجيعن بعد، لذا  

البشري محدود التدخل  فيها  التي يكون    ا  أو خطير   ا  السيناريوهات 
صارم بالطائرات    ا  ر نظ  . بشكل  الكبير  طيارللاهتمام  تم دون   ،

م العديد  مختلفة  الطائرات  هذه  ن  تطوير  وأشكال  لأداء  بأحجام 
المهام.   من  متنوعة  فئاو مجموعة  استخدام  الطائر تم  دون   اتت 

، single-rotor  ،multi-rotor  ،fixed-wingطيار من أنواع  
والتطبيقات    hybridو كورونا  جائحة  الأخرى.  ناعالصفي  ية 
 . ايا وعيوب تساعد في اختيار الأنسب للتطبيقمز كل طائرة ول

III. المخصصة اللاسلكية الشبكات - WIRELESS 

AD HOC NETWORKS 
الوس عبر  المعلومات  تبادل  اللايتم  من سلائط  عام  بشكل  كية 

   ة التحتية التي تعر ف على أن ها شبكة مخصصةخلال شبكة البني
ad hoc network.   اللاسلكية الشبكة  في  جهاز  كل  ويكون 

مباشرة  بكيان مركزي وعندما يريد هذا   القائمة على البنية مت صلا  
إلى  يحتاج  فإن ه  بكة  الش  في  آخر  بجهاز  الات صال  الجهاز 

اسم نقطة الكيان المركزي الذي يعرف عموما  ب  ذا ال عبر هالات ص
 . access point   الوصول

الشائعة   الأمثلة  على  بكاللشأحد  القائمة  هي  ت  التحتية  البنية 
بكة الخلوية ، حيث يكون أحد المتطلبات cellular network الش 

الأساسية في مثل هكذا شبكات هو أن ه يجب على كل جهاز )أو 
 Base قة الت غطية للمحطة الأساسيةنطون ضمن معقدة( أن يك

Station (BS)ية ، وفي حال تحر كت العقدة خارج منطقة التغط
ن العقدة من الات صال    هذه ما لم يتم تسليم الات صال فقد لا تتمك 

  .بين المحط ات الأساسية
بهذا نخلص إلى أن  الشبكات اللاسلكية قائمة على البنية الت حتية 

تعتمد   بكة  حيث  هذا بأالش  تعط ل  فإذا  مركزي  كيان  على   كملها 
بكة بأكملها  .الكيان تنهار الش 

الشبك الطبالمات  فيما بعد ظهرت  اللامركزيةخصصة ذات   يعة 
infrastructure-less network حيث لا يوجد محطة أساسية 

http://www.jmu.manar.edu.sy/
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(BS)  البعض مباشرة ببعضها  الات صال  الأجهزة  لذلك تستطيع   ،
بكات تعمل كل ا الن  هذفي   . BS دون أي تدخل من الـ وع من الش 

كج وإعادة عقدة  البيانات  نقل  إمكانية  مع  واستقبال  إرسال  هاز 
مع عقدة وجهة ولم  الاتصال  ا، ففي حال أرادت عقدة ما  يههتوج

تعمل   (intermediate node) ن بجوارها فإن  العقد الوسيطيةتك
المصدر العقدة  بين  ترحيل  قدة والع (source node) كعقد 

 .(destination node)  هةالوج
ال أبرز الأمثلة على  اللامركزية: شبكة شبكات  أحد  الط بيعة  ذات 

،  Mobile Ad hoc Network (MANET)خصصة  المال  الجو  
 Vehicular Ad hoc Networkشبكة المركبات المخصصة  

(VANET)  شبكة الاستشعار اللاسلكية ،Wireless Sensor 
Network (WSN)ا شبكة  ا،   Flying Adةخصص لملطيران 

hoc Network (FANET).... 

A.  شبكاتFANET 
الت بكات  الش  فروع  أحد  تهي  الطائ  وفري  بين  دون  رات  الاتصال 
، حيث تكون Base Station (BS) طي ار والمحط ات الأساسية

القرارات  الطائرات   ات خاذ  على  قادرة  مستقل ة  عقد  عن  عبارة 
س على  والات جاه  رعة  الس  المث)كتغيير  بطريقة ابيل  وتعمل  ل(، 

الأم من  والت عليمات  الأوامر  تلقي  من  بدلا   يقة بطر رض  وز عة 
 Mobile Ad من  ا  خاص  شكلا   FANET يمكن اعتبار  .مركزية

hoc Network (MANET)  وVehicle Ad hoc Network 
(VANET) [4] مع البعض من الاختلافات: 

العقد في شبكات ➢ الملاحظ بأن   عة ل بسر تتنق   FANET من 
عليأ هي  مما  شبكاتكبر  في  .   MANETو VANET ه 

هذ التنق ل  آلية  إلى  نجد  بالن ظر  ه بأن  ه  الــ  شبكة   يكل 
FANET  بكة يتغي ر بشكل أكثر سرعة  وتكرارا  من هيكل الش 
 .VANET أو MANET الخاص بـ

عقد ➢ بين  الن موذجية  من   FANET المسافات  بكثير  أطول 
العقد بين  الموجودة  الـ  المسافات   والـ VANET في 

MANET  ،في  لذا العقد  بكثير   FANET تكون كثافة  أقل  
 .VANETو MANT في  هي عليه مما

دون طيار على أنواع مختلفة من  قد تشتمل أنظمة الطائرات   ➢
استشعار  جهاز  كل  يتطل ب  وقد  الاستشعار  أجهزة 

 استراتيجيات مختلفة لتسليم البيانات. 

B.  فوائد تطبيق الــ(FANET) – Advantages of 
FANETs 

دون طيار  توسيع نطاق التغطية في أنظمة الطائرات   (1
 Extending the scalability of -  ةالمتعدد

multi-UAV operations 
دون طيار  إن تم  إنشاء شبكة تؤمن الاتصال في أنظمة الطائرات  

المتعددة وجعلها تعتمد على بنية تحتية معينة كقمر صناعي أو 
قة العملية آنذاك على تغطية اتصال  طتقتصر منقاعدة أرضية، س

ون طيار لن تتمك ن د الطائرة  أن    إلىتلك البنية وعلينا التنويه هنا  
يواجه   قد  والذي  البنية  مع  اتصالها  فقدت  إن  مهامها  أداء  من 
العديد من العوائق ومن ضمنها التضاريس وجدران المباني التي 

ال التحتية  البنى  إشارات  حجب  شأنها  تأتي   لاسلكية،من  وهنا 
ال شبكات  البيانا  (FANET)  ـأهمي ة  إيصال  على  تعتمد  ت التي 

بدلا  ين  ب ال ذي الطائرات  الأمر  والبنية  الطائرة  بين  ربطها  من   
قادرة  النظام  من  طائرة  أي  ويجعل  العملية  تغطية  نطاق  ع  يوس ِّ
على البقاء ضمنه حتى وإن لم تتمكن من إنشاء اتصال مع البنية 

 . [5] التحتية
لة وقوع كارثة لا تستطيع فرق الإنقاذ الاعتماد على بنى حا  يفف

دون طيار ستخدام أنظمة الطائرات   هدفها من اإن    إذ  تحتية ثابتة
المتعددة يتلخص بشكل أساسي في توفير معلومات سريعة ودقيقة 

 عن المنطقة المتضررة. 
 decreasing payload -  تقليل الحمولة والتكلفة (2

and cost 
دون طي ار الصغيرة ولة لا تتعلق بالطائرات  سعة الحم  ةإن  مشكل

دون طيار زان الحمولة في أنظمة الطائرات  أو   عاةفقط إذ يتم  مرا 
الارتفاع منخفضة  التحم ل   High Altitude Low  عالية 

Endurance (HALE)    الحمولة الأخف أيضا ، فكما نعلم بأن  
 .ولطتعني الارتفاع الأعلى والت حم ل الأ
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المتعددة   اعتم  إن ت البيانات في أنظمة الطائرات   عن ماد إيصال 
تحمل يق  طر  طائرة  كل  سيجعل  ذلك  فإن   التحتية  بالبنية  ربطها 

اتصال   لـــ  أجهزة  اللجوء  حال  في  أم ا  نسبيا     (FANET)ثقيلة 
أن    حين  في  التحتية  بالبنية  تتصل  طائرات  بضع  يستخدم  الذي 

البع الأخرى تتصل   ات صال أخف  ض وتُحم  مع بعضها  ل بأجهزة 
الأف أن   سنجد  الحالات،  من  كثير  يتعلق    باتمر  ي  فيما  يسيرا  

 .[6] بتمديد قدرة الت حمُّل لنظام الطائرات المتعددة

IV. الكوارث في طيار دون  الطائرات استخدام -  
UAVS’ APPLICATIONS DURING DISASTERS 

تكنولوجي )من صنع الإ أو  ي الكارثة هي خطر طبيعي  تج  ننسان( 
ضخم  مادية  أضرار  في  يتسبب  كبير  حدث  مير، تدأو ة،  عنه 

خسارة في الأرواح أو تغيير جذري في البيئة، كما ويمكن تعريف أو 
 وأ واهر كالزلازل،  مأساوي ناجم عن ظالكارثة على أنها أي حدث  

الحرائق أو الانفجارات والتي يمكن أن    وأالحوادث،    وأالفيضانات،  
الاجتماعية أو  دمر الحياة الاقتصادية،  تمتلكات و تلحق الضرر بالم

 . [8-7] أو الثقافية للناس
تصنيفها نه يمكن  إذ  المختلفة،  الكوارث  شدة  لقياس  طرق  عدة  اك 

التأثير إلى متصاعدة )ذات تأثير ضخم  اعتبارا  من كونها محدودة 
السكان   أو  المتضررة  للمنطقة  وفقا   ذلك  ويتم  حده(،  عن  وزائد 

انتشار   ذاتا  من كونها ثائرة ومندفعة بشدة إلى  ر أو اعتباالمتأثرين،  
الذي تتطور فيه، أو يمكن للتصنيف أن يجرى  لوقتبطيء بحلول ا

كان من .  حسبانبالعلى الحالة التي تؤخذ    ا  بعدة طرق أخرى اعتماد
التصنيفات  قطالمن للكوارث، أن يتم فصل    المختلفةي بعد ملاحظة 

ال الرغبة  م إدارتها. ففي حعدالتي ت  ون طياردتطبيقات الطائرات  
الكارثة  بتوقع  فائدتها  ستتجلى  ما،  انفجار  وقوع  قبل  بتطبيقها 
للدخان   بتحسسها  ذلك  يكون  )قد  لها  المبكر  والكشف  المستقبلية 

الح حال  في  أما  من تلاجة  المتصاعد(،  كارثة  وقوع  عند  وظيفها 
به، المصرح  غير  النقل  عند  كيميائي  كحادث  الإنسان  فإن    صنع 

الطائرات  قمرا بواسطة  الطرق  وقد    تعدبة  وكما  الوقاية،  من  جزءا  
حرائق الغابات إما لتجنبها في حال  لمراقبة  تستخدم دورية طائرات  

ا قبل  عنها  المبكر  للكشف  أو  أبرز و ا.   هعندلاوقوعها  يلي  فيما 
 . لإدارتها دون طيارتستخدم أنظمة الطائرات التي الكوارث 

A. دث النوويةارة والحو انتشار المواد الخط - Spread 
of Hazardous Materials and Nuclear 

Accidents 
المنطقة المتأثرة آنيا ، ومدى سرعة  و مدى قوة النشاط الإشعاعي،  يعد  

النشاط الإشعاعي   لمعلومات التي يجب الإلمام بها  أهم امن  انتشار 
أن  ووية ما. في معظم الحالات يمكننا أن نفترض  عند وقوع حادثة ن

فإن أي   لذاالإشعاعي أعلى من الحد المسموح به للإنسان.    طالنشا
عملية على متن أي مركبة كانت ليست خطيرة فحسب، بل إنها غير 

بدي حل  هناك  كان  إذا  للإنسان  وفعمجدية  ممل  يتم ال  كأن  اثل 
 .[9] دون طياراستخدام الطائرات 

الح  تكون في  الخطرة،  المواد  إطار  تحت  تندرج  التي  المهمة   وادث 
الطائرات  ا يتعين حلها عن طريق رحلات  التي  دون طيار لأساسية 

هي التحديد المبكر والدقيق لاتجاه انتشار السوائل أو المواد الغازية،  
حول الفكرة  تتمحور  قد  الأإنقا  أو  أثناء ذ  المحاصرة.  البشرية  رواح 

الأبعاد،  الطائراتهذه  رحلات   ثلاثية  صور  على  الحصول  يمكن   ،
بالوالتي   الانسيابية  متعرف  بسرعة    rheological curvesنحنيات 

وموضوعية في مناطق واسعة. من الواضح أن هذا قادر على دعم  
 فضل.  قرارات المتحكمين باستجابة الطائرات بشكل أ

B. الزلازل -  Earthquakes 
تقتصر   ولا  إنذار  سابق  أي  دون  تندلع  نموذجية  كارثة  هو  الزلزال 

الع  أضراره وإنفحسات  ماديلى  قد  مب  ضحيتهيا  من   ذهب  الكثير 
الحياة للأشخاص  قيد  على  البقاء  تعتمد فرصة  إذ  البشرية،  الأرواح 
أنواع الأضرار  أساسي على  المنهارة بشكل  المباني  في  المحاصرين 
المتضررة  للمنطقة  السريع  الخرائط  رسم  يعد  لذلك  بها.  ألحقت  التي 

فقط    للغاية  ا  مهم  ا  أمر  الألتقييليس  ولضرام  أر  لتحسين   ا  ضيكن 
نظر  الإنقاذ.  فرق  يمكن   ا  مشاركة  الكوارث،  في  المصادر  لمحدودية 

لرسم الخرائط السريع   ا  دون طيار أن تكون حلا  جيدللطائرة الصغيرة  
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الدولي المعيار  وفق  المصابة  المباني  تمييز  من  تمك ن    . [10]والتي 
يم  تصنيفها،  تم  التي  الأنقاض  على  لفبناء   الإكن  النقارق    خاصة ذ 

على معدل المناطق التي لا تزال على ما يرام   ا  مادعتتحسين عملها ا 
نظر  الرسم.  بعد  تقل   ا  والمقاسة  الحياة  قيد  على  البقاء  فرصة  لأن 

ريع إلى  بشكل كبير بمرور الوقت، يمكن أن يؤدي رسم الخرائط الس
 زيادة أعداد الأرواح المنق ذة.

C. الفيضانات -  Floods 
المتطورة  ل  نموذجا  يضانات  الف  دعت لدى  لكارثة  يكون  حيث  ببطء، 

الأحيان  من  كثير  في  الكوارث  إدارة  أو  للسلطة  الرئيسي  المقر 
الرغم من   وخطورتها. علىمعلومات كافية للتنبؤ بحجم هذه الكارثة  

  ن في كثير من الأوقات يمكن أأنه كون تطور هذه الكارثة بطيء إلا 
المواطنين. للطائرات   رثة،االكل  قب  ما  اءاتكإجر   تتم محاصرة  يمكن 

حالة   في  الأنهار.  مجرى  بتتبع  السدود  حالة  في  التحكم  طيار  دون 
للسلطة   يمكن  الطائرات،  قبل  اعتيادي من  غير  أي تصريح  استلام 
حال   في  المناسب.  الوقت  في  المشكلة  وحل  الاستجابة  المسؤولة 

ال المنطقة  في  المواطنين  ومحاصرة  السد  لهجاور مانفجار  سية  كون ، 
أمر لاالإخ البخارية،    ا  ء  الزوارق  بواسطة  يتم  قد  والذي  منه  مفر  لا 

صغيرة   لطائرة  يمكن  أو عندها  المحلية  الإدارة  يد  في  طيار  دون 
المحاصرين.   المواطنين  على  العثور  في  تساعد  أن   ا  نظر و الإقليمية 

التطور يمكن أن تساعد الطائرات  لأن الفيضانات هي كارثة بطيئة 
الإف طرق بعة  دار ي  تراقب    ،دة  فتتنبأ  كأن  المغمورة  عمق بالمنطقة 

 . المياه فيها

D.  غابات حرائق ال-Forest Fires 
الطائرات أن تطبيق  المؤكد  ي  من  الذي  ة حرائق إدار دعم  دون طيار 
إذ    ،بين جميع الكوارث  ا  عملي  ا  وإثبات  ا  الغابات هو النشاط الأكثر تطور 

اط الساخنة الأمر قتشاف النيمكن استخدامها قبل اندلاع الحريق لاك 
، وأثناء اندلاع  الإطفاء على الحد من الأضرار الناجمةالذي يساعد  

التزويد بمعلومات آنية وبعد لال  تساعد هذه الطائرات من خالحرائق  
  .[ 11]إخمادها لرصد حجم الكارثة

V.   ًحالات استخدام الطائرات دونً طيار استجابة
 DRONES USE CASES - لجائحة فيروس كورونا

IN RESPONSE TO COVID-19 

A. النقل - Transportation 
دون طيار لأغراض التوصيل قامت ثمانية عشر دولة بنشر طائرات  

التجارب  من  كجزء  بذلك  قام  بعضهم  كورونا.  جائحة  خلال  والنقل 
التوصيل   عمليات  على  الآخر  البعض  حافظ  بينما  والاختبارات، 

الطائرات   بواسطة  أعلنت[8]المنتظمة  إفريقلبثلاثة    .  في  يا دان 
استخدام  الصحرانوب  ج عن  وملاوي،  وغانا  رواندا  وهي  هذه ء، 
كورونا طائرات  ال فيروس  وإمدادات  العادية  الطبية  السلع  لتوصيل 

تسليمها و ولأخذ العينات المخبرية،    والعينات الطبية منذ بداية الوباء،
الت وتقليل  النقل  في  المصروف  الوقت  اختصار  بغية  عرض ونقلها 

الة هذدون طيار في سياق جائحطائرات  القدمت    .ى و للعد فيروس ا 
العديد من الفوائد المتجلية بسرعة التسليم، وشبكة النقل الممتدة حتى 

 وتقليل مخاطر النقل أثناء التسليم.الميل الأخير، 

B.  الرش الجوي - Aerial spraying 
استخدام   عن  إعلامية  تقارير  عدة  هناك  ار طي  دون طائرات  الكانت 

للمطر لل الجوي  فيهراش  لالأ  ت  الطلق  الهواء  في  العامة  د  لحماكن 
الصين،   في  محاولات  جرت  إذ  الفيروس  انتشار  لإمارات، او من 

لتوظ  سبانياوا الأخرى  الدول  من  الطائرات  وغيرها  طيار يف  دون 
ضمن نطاق هذا الاستخدام، كما وتدعي بعض الشركات أنها تمكنت  

. واسطة الرش الجوي ما بطقة  نبعة من مكيلومترات مر   3من تغطية  
ومع ذلك، تشير الدلائل العلمية إلى أن هذا التطبيق ليس لديه القدر  

 ية.الكافي من الأدلة على الكفاءة والفعال

C. مراقبة الفضاء العام - Public Space 
Monitoring 

في جميع أنحاء قامت عدد من وكالات أو منظمات السلامة العامة  
بنشر   وفرض   طيارون  د  طائراتلاالعالم  العامة،  الأماكن  لمراقبة 

بإرسال الحجر   المواطن  الصحي  وتتبع  صوت  مكبر  عبر  ن يرسائل 
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الملتزمين خفضت  .غير  الصوتية ا مراقبة    وقد  الرسائل  وبث  لفيديو 
الطائرات   من  بواسطة  طيار  اتصالدون  المستجيبين    احتمالية 

وتحذيرات   بإنذارات  مباشالصوتي  الرسائل)الملتزمين  بأشخاص   ةر ة( 
إصابتهم.   المجموعات يحتمل  بعض  بدأت  ذلك،  إلى  إضافة 

تجربة   في  خلال  للأعراض    تتبعراء  لإجطائرات  الالأكاديمية  من 
الصور الحرارية والذكاء الاصطناعي. على الرغم من كون استخدام  

جائحة كورونا،   انتشارا  خلالفي مراقبة العامة هو الأكثر  الطائرات  
دام بسبب  اء حقوق الإنسان ينتقدون هذا الاستخطا من نشإلا أن عدد  

المحتمل   االانتهاك  هذه ية،  لمدنللحقوق  من  بعض  تعليق  تم  وقد 
 . [12] البرامج

VI. الخوارزميات الجينية  - GENETIC 

ALGORITHMS (GAS) 
( الجينية  تنتمي GAsالخوارزميات  تكيفية  بحث  خوارزميات  هي   )

من   الأكبر  الجزء  أفكار   ،ةيالتطور   تالخوارزمياإلى  على  تعتمد 
الوراثة وعلم  الطبيعي  لإنشاء   يتم    ، الانتقاء  شائع  بشكل  استخدامها 

 . لمشاكل التحسين ومشكلات البحث الجودةحلول عالية 
الخوارزميا أن    عملية  الجينيةت  تحاكي  يعني  مما  الطبيعي  الانتقاء 

يمكنه التي  الأنواع  التكيف تلك  قاد  ا  بيئتها  في  التغيرات  على  مع  رة 
والانتقال  لا والتكاثر  ا  إلىبقاء  بسيطة  .لتاليالجيل  تعتمد  ،  بكلمات 

الخوارزميات   بيهذه  من  للأصلح"  "البقاء  الأجيال   نمبدأ  أفراد 
يتكون كل جيل من مجموعة    ،مشكلة ما  المتتالية بغية التوصل لحل

يتم   ،اء البحث والحل الممكنمن الأفراد ويمثل كل فرد نقطة في فض
حيح / عدد عشري /  سلة من الأحرف / عدد صلل فرد كستمثيل ك

 .هذه السلسلة مماثلة للكروموسومو  ،بت

A. أسس الخوارزميات الجينية - Foundation of 
Genetic Algorithms 

ميات الجينية على التشابه مع التركيب الجيني وسلوك تعتمد الخوارز 
 المعتمد على التشابه:  GAs أسسفيما يلي  ،الكروموسومات للسكان

 .السكان على الموارد ويتزاوج ضمنفس الفرد نايت .1

لينتجوا  .2 ذلك  بعد  يتزاوجون  )الأصلح(  الناجحون  الأفراد 
المنافسة   في  الخاسرين  )الأفراد  غيرهم  من  أكثر  ذرية 

 . الموارد(على 
تنتشر الجينات من الوالد "الأصلح" عبر الجيل، أي أن    .3

يخالآباء   الأحيان  بعض  أي في  من  أفضل  ذرية  لقون 
 . الوالدينن م

أكثر ملاءمة وتكيفا  مع    لذا   .4 فإن كل جيل متعاقب هو 
 .البيئة المحيطة

B. فضاء البحث - Search space  
البحث فضاء  داخل  الأفراد  تعداد  على  الحفاظ  فرد و   ،يتم  كل  يمثل 

البحث   فضاء  في  فرد    ،معينة  لمشكلةحلا   كل  ترميز  أنه  يتم  على 
هذه المكونات   ،روموسوم(كونات محدود )مشابه للكشعاع ذو طول م

للجينات مماثلة  من   ،المتغيرة  يتكون  )فرد(  الكروموسوم  فإن  وهكذا 
 . عدة جينات )مكونات متغيرة(

C. اللياقة ةدرج - Fitness Score 
درجة   منح  على    لياقةيتم  الفرد  قدرة  على  يدل  مما  فرد  لكل 

ة ى درجة مثالية )أو قريبالفرد الحاصل عل عنحث البيتم  ،"المنافسة"
 . من المستوى الأمثل(

إلى   ا  حلول( جنب/من الأفراد )كروموسوم  nعلى عدد    GAsتحافظ  
درجات مع  الحاصلين    اللياقة   جنب  الأفراد  منح  ويتم  بهم،  الخاصة 

العلى   فيتم   فرصةأفضل  درجات  هذه  غيرهم  من  أكثر  للتكاثر 
ويتزاو  وين انتقاؤهم  خلاجون  من  أفضل  ذرية  بين تجون  الجمع  ل 
لذا  . الوالدين  كروموسومات ثابت  السكان  الأفراد    حجم  يموت بعض 

النهاية  في  الجديدة(  الأجيال  )أفراد  الجدد  بالوافدين  استبدالهم  ويتم 
جي يخلق  استنفا  ا  جديد  لا  مما  فر   ذعند  السكان  كل  لدى  التزاوج  ص 

ل على مدى الأجيال  ول الأفضمن المأمول أن تصل الحل  ،القدامى
 . الأقل  رجات اللياقةدب تعاقبة بينما يموت أصحاالم

جديد  ل جيل  الفرد من أفضل"جينات    وسطيا  كل  )الحل(  من  أكثر   "
السابقة أفض  لذا  ،الأجيال  "حلول جزئية"  لديه  ل  فإن كل جيل جديد 
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نسب كبيرة عن  بمجرد أن يُنت ج نسل لا يختلف ب  ،من الأجيال السابقة
يقال أن    ،كانالسابقة، يتم تقارب السلذي أنتجته المجموعات  النسل ا

 . الخوارزمية تتقارب لمجموعة من حلول المشكلة

D. عوامل تطور الجيل في الخوارزميات الجينية - 
Operators of Genetic Algorithms  

الجيل   إنشاء  باستخدام    الأولي،بمجرد  الجيل  الخوارزمية  تطور 
 : [13]لآتيةامل العوا
اء : الفكرة هي إعطSelection Operatorالاختيار    عامل ➢

جيدة والسماح   لياقةالأفضلية للأفراد الحاصلين على درجات  
 لهم بنقل جيناتهم إلى الأجيال المتعاقبة. 

العبور   ➢ بين  Crossover Operatorعامل  التزاوج  يمثل   :
عامل يث  حالأفراد.   باستخدام  شخصين  اصطفاء  يتم 

م يتم تبادل  بشكل عشوائي. ث  عبورالر وتنتقى مواقع  الاختيا
وبالتالي إنشاء  تي تم فيها العبور  هذه المواقع ال  الجينات في

 فرد جديد تمام ا )ذرية(. 
الطفرة ➢ الفكرة الأساسية هي  Mutation Operator: عامل 

في  التنوع  على  للحفاظ  النسل  في  عشوائية  جينات  إدخال 
  لمبكر. السكان بهدف تجنب التقارب ا

1. Randomly initialize populations p 

2. Determine fitness of population 

3. Until convergence repeat : 

a) Select parents from population 

b) Crossover and generate new population 

c) Perform mutation on new population 

d) Calculate fitness for new population 

Algorithm  1 :  pseudocode representation of the 
Genetic Algorithm 

VII. السرب ذكاء -      SWARM INTELLIGENCE 

(SI) 
هو المجال الذي يتعامل مع الأنظمة الطبيعية والاصطناعية المكونة 

الأ من  العديد  التحكم  من  باستخدام  ينسقون  الذين   اللامركزي فراد 

decentralized control   الذاتيوالتن    self-organizationظيم 
هذ.  [14] الجماعية   ايركز  السلوكيات  على  خاص  بشكل  المجال 

التفاعلات    الناتجة ومع   المحلية عن  البعض  بعضهم  مع  للأفراد 
الأ ذكاء  درسها  التي  الأنظمة  على  الأمثلة  ومن  سراب بيئتهم. 

اب الطيور، أسر و سراب الأسماك، أو مستعمرات النمل والنمل الأبيض، 
البر  الحيوانات  المنظوموقطعان  بعض  تندرج  من اية.  المصممة  ت 

أنظمة  بعض  سيما  ولا  السرب،  ذكاء  مجال  في  ا  أيض  البشر  قبل 
التي تمت كتابتها   الحاسوبالروبوتات المتعددة، وكذلك بعض برامج  

 . تحسين وتحليل البيانالمعالجة مشاكل الت
 Jing Wang و Gerardo Beni تم تقديم ذكاء السرب بواسطة

عام   ت1989في  استخدا S.I عني.  بالأشياء   مببساطة  المعرفة 
ا ثم الوصول إلى    الأشخاصالجماعية ) والحشرات وما إلى ذلك( مع 

مجموعة من الأشياء "سرب"  كلمة    تعنيحل الأمثل لمشكلة معينة.  ال
)أشخاص ، حشرات ، إلخ(. بمعنى آخر وبفرض تم إعطاء فرد ما 

مع إليهمشكلة  وطلب  ح  ينة  أفضل  تقديم  ذلك  لهذه بعد  يملكه  ل 
بهذه الحالة سيتم النظر في حل هذا الشخص بعينه فقط،   المشكلة،

الحل الذي قدمه قد لا يكون  الأمر الذي يخلق مشكلة تتجلى في أن  
ا  جيد  يكون  لا  قد  ربما  أو  العام  المنظور  من  الأفضل  الحل  هو 

هذ إعطاء  يمكن  ذلك،  لتجنب  لعدللآخرين.  المشكلة  من  ه  معين  د 
هم الوصول إلى أفضل حل  نا )سرب( والذين يطلب مالأشخاص مع  

  ا  ممكن لهذه المشكلة، ومن ثم يتم حساب جميع مقترحات الحلول مع
تستخدم معرفة المجموعة    في هذه الحالة،،  الأمثلتوصل إلى الحل  لل

ا ككل للوصول إلى حل أمثل لهذه المشكلة والذي سيكون بدور  ه جيد 
ا، لذا فهذ ى لى حدلكل منهم ع  .السرب ه هي الفكرة وراء ذكاءأيض 

مستقلا  عن   المجموعة  في  )كائن(  فرد  كل  يكون  السرب،  ذكاء  في 
وهو  الآخري بغض   مسؤولن،  المشكلة  هذه  حل  في  مساهمته  عن 

 .النظر عما يفعله الآخرون 
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A. سربالظواهر الطبيعية التي تستند إليها فكرة ذكاء ال 
-  Natural Phenomena of Swarm 

Intelligence    
 : Ant Colony  - مستعمرة النمل .1

المنزل  النمل  يتبع   لبناء  المثال،  السرب، على سبيل  ذكاء  مبدأ 
المحيطة بكون كل   البيئة  الطين من  النمل بجمع جزيئات  يقوم 
فرد على حدى مسؤولا  عن بنائه. يتم التواصل بين الأفراد من  

الإشخلا )يسل  والفيرومونات  الن ارات  لتتبع  هذا  النمل  مل تخدم 
النظر   وبغض  النملة  عالآخر(  فإن  الآخر،  النمل  يفعله  ما 

المنزل.   بناء  في  الخاصة  مساهمتها  عن  فقط  مسؤولة  الفردية 
البداية يبحثون بشكل  الطعام، في  وبالمثل، عندما يبحثون عن 

 إيجادهمرد  م، وبمجفردي عن الطعام مخلفين الفيرومونات وراءه
الغذل النملة  مصدر  تتواصل  تاء،  النمل  ا   جدالتي  مع  لطعام 

بغية  الآ النملة  تلك  فيرمونات  مسار  حينها  يتتبع  الذي  خر 
 .الوصول إلى مصدر الغذاء

   :Swarm of Bees  - النحلسرب  .2

أيضيس النحل  إذ    ا  تخدم  الحياة  قيد  على  لبقائهم  المبدأ  نفس 
كل نحلة  فيه بناء خليتهم، فإن  يمكنهم  عندما يبحثون عن مكان  

تشملها الخلية المراد أن    ببارامترات التي يجتراعي العديد من ال
المفترسة،  ؤ بنا الحيوانات  لتجنب  ها كأن تكون على ارتفاع جيد 

الرحيق،  لجمع  الزهور  من  بالقرب  المائية،  الموارد  من  بالقرب 
ية يتم  ي النهاوما إلى ذلك، ثم يستخدمون أبحاثهم الجماعية، وف

ا المكان  متحديد  الخلية  بناء  فيه  سيتم  الأخذ  لذي    بالحسبان ع 
 .هذه المعايير للتوصل إلى أفضل حل لهذه المشكلةجميع 
 Artificial Swarm (ASI) - ذكاء السرب الاصطناعي .3

Intelligence  :   
تتمحور الفكرة هنا أيضا   .Human Swarm باسم ا  يعرف أيض

الأ بعض  جعل  اشخاص  في  نظام  في  يشاركون  لزمن  عشوائيا  
تكليفهم   ثم  ومن  حل  الحقيقي  لإيجاد  فردي  شكلة  لمبشكل 

أخذ   بعد  الأمثل  الحل  حساب  المطاف  نهاية  في  ليتم  محددة، 
حل  أي  بكثير من  أفضل  يعتبر  والذي  الردود من كل مشارك 

 .مقدم من كل فرد على حدى

B. تطبيقات ذكاء السرب -   SI’sًApplications 
 .ت العسكرية الخدما (1

ا  ستخداما ➢ الكواكذكاء  خرائط  لرسم  ق  بلسرب  بل من 
 .اناس
 .بياناتالالتنقيب عن  ➢
 George A. Bekey و M. Anthony Lewis قدم ➢

فكرة أنه بمساعدة ذكاء السرب يمكن التحكم في الروبوتات 
 .النانوية في الجسم لقتل الأورام السرطانية

رات مالية أفضل  مال للوصول إلى قراتستخدم في الأع ➢
 .  [15] وما إلى ذلك

VIII. للتطبيق القابلة السرب ذكاء خوارزميات أبرز 

 SI’S ALGORITHMSطيار دون  الطائرات مةأنظ  في

IN UAV’S 

A. تحسين سرب الجُسَيمات - Particle Swarm 
Optimization (PSO) 

في    PSOتعد    تنفيذها  سهولة  بسبب  معروفة  تحسين  تقنية 
غير المشاكل  تقنية  ا  دراسة  أنها  إذ  للإشراف،  موثوقة لخاضعة 

استخ متم  العديد  لحل   الأمثليا دامها  مسائل  وتقن  على ت،  وم 
عن   به  الخاصة  التحويل  علاقات  بناء  فيه  يتم  فيزيائي  نموذج 
عند   لوحظ  الذي  الاجتماعي  الجماعي  السلوك  محاكاة  طريق 

والأسماك الطيور  سرب ،  أسراب  تهيئة  تتم  الخوارزمية  هذه  في 
البحن  م فضاء  تجتاز  والتي  الحل  الجسيمات  لإيجاد  العام ث 

يمث ل  global bestالأفضل   إذ  جسي،  مُحت م لا ، كل  حلا      م 
أن   الجسيم    بفرض  موقع  اللحظة     تمثل  ،    عند 

الذي   الحالي  الموقع  على  بناء   سرعته  تُنظ م  أن  يجب  عندئذ 
 .  [16] موقع العام الأفضليكون أقل من ال

استقرار  ضبطتُ  يضمن  بما  التسارع  نظام    معاملات  وفعالية 
من أجل اللحظة    ث موقع وسرعة الجسيمتحدي يتم  ينما  ب  سرب؛ال

 : ما يليوفق  
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 حيث: 

 .scaling factorsهي عوامل تدريج  
الذاتي   بالقصور  الوزن  وتستخدم  inertial weight قيمة 

 . بسرعة السربللتحكم 

ض  القيمة   محلياُ  الجالأفضل  لكل  من  الحالي  يل 
 . طائرة على حدى

المحلية     القيم  بجميع  مقارنة  الأفضل  العامة  القيمة 
 .على مستوى السربالأفضل  

المجال     ضمن  عشوائي ا   متول دة  لأعداد   قيم  هي 
 .زمنية  من أجل كل لحظة  

 
1. Initialize particles population in hyperspace  
2. While termination criteria not met do 
3. Evaluate fitness of individual particles 
4. Modify velocities based on previous best and 

global best  
5. End-While  

Algorithm 2: a pseudocode representation of the 
Particle Swarm Optimization (PSO) 

عن  أثناء   الجسيمات  الممكن   ،PSOمباستخدا  الهدفبحث  من 
المحلي،البحث  تبقى عالقة في    أن قد يؤدي    مما  على المستوى 

في   أقل  تقارب  القصور   نقاطبعض    بسببالبحث،    فضاءإلى 
 stagnation  مثل الركود  ليةالأص PSO ئيسية في خوارزميةالر 

المحلي  وتقارب تم   ،local optima convergence  التحسين 
اقترح   حيث  ،إجراء العديد من الدراسات للتغلب على هذه العيوب

   PSO أو   معدلة  PSO العديد من الباحثين استراتيجيات حسابية
 .   [17]  الأصلية PSO لتحسين أداء خوارزمية هجينة

B. خوارزمية نحل العسل - Honey Bee 
Algorithm (HBA) 

بع لإيجاد غذائه وتبادل المعلومات ما المُت  تحول سلوك النحل    لقد
، ففي خلية السرببين أفراده إلى أحد أهم مجالات تطبيقات ذكاء  

وجود قاعدة   دون النحل الطبيعية يتشارك النحل بمهامه وينجزها  
إل يُقس  Ad Hocى حد ما شبكات  مركزية، والذي يشبه  م ذكاء ، 

جانبين  السرب المعلو   رئيسين؛  إلى  تبادل  و هما  التنظيم مات 
 الذاتي.  

النحل الطائرات    يأخذ  حجم  )أي  البحث(  هذا  في  طيار  دون 
Contention window (CW)   المردود على    للحصول 

throughput    الأمثل، خوارزميةHBA    هي أحدث خوارزمية تم
، وبالتالي  ( للنحلCWحجماعتمادا  على نمذجة السلوك )  اقتراحها

حجم   ا  CWلإيجاد  المردود  تمع  على   HBAعمل  لأعلى، 
ضمن   الأدنى  أو  الأقصى  بحدها  النتيجة  على  الحصول 

 .  [18]المجموعة
1. Initiate CW size 
2. A CW size is defined 
3. Compute throughput  
4. IF all drones are distributed  
5. Take CW size in memory  
6. Define the CW size to be published  
7. Generate new CW size in place of published 

CW  
8. Discard  
9. Else IF  
10. Identify the CW size by the drone  
11. Go step 3  
12.  End Else IF  
13. End IF  
14. Discard 

Algorithm 3: a pseudocode representation of the 
Honey Bee Algorithm (HBA) 
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ضمن  بتدائيةالا CW اب قيمة ، يتم حس  HBAحسب خوارزمية 
 فضاء البحث وفق العلاقة: 

 
 حيث: 

 هو حجم المسألة المدروسة  

  من أجل العنصر    هي الحدود العليا والدنيا للبعد  
 ad hocضمن شبكة الـ 

على   السابق في الذاكرة، وإذا تم العثور CW يتم الاحتفاظ بحجم
بـفسيت  ضل،أف CW حجم السابق  الحجم  استبدال   CW م 

 سابق أفضل من أفضل حجم CW ، إذا كان أي حجم الأفضل
CW الذاكرةحالي في  حفظه  فسيتم  المعلومات ،  تبادل  ويتم   ،

 .وتتم هذه الإجرائية بشكل عشوائي، FANETsفي
كل   تهيئة  السابقة،   CW  بقيمةة  ر طائتتم   العلاقة  وفق  ابتدائية 

لـ    المردودة  منها قيمثم  تقارن كل    ومن الحالية مع  CWالموافقة 
لـ    المردودقيم   ضمن  CWالموافقة  الواقعة  بالطائرات  الخاصة 

أن   أي  تغطيتها،  معيار    المردودمجال  هذه    اللياقةهو  في 
 الخوارزمي ة.

C. خوارزمية التطور التفاضلي - Differential 
Evolution Algorithm (DEA) 

التط هيخوارزمية  التفاضلي  تعداد خوارزمي  ور  على  قائمة  ة 
كماpopulation-basedالأفراد   مشابهة    ،  اعتبارها  يمكن 

أنها إذ    Genetic Algorithms (GA)الجينية  ات  للخوارزمي
عملياتمبني   على  كالعبور  مماثلة  ةٌ   ،crossover والطفرة  ،

mutationوالتحديد  الاختلاف  .  selection  الاختيار()  ، 
حيث   أفضل،  بناء حلول    يةكيف  و في ه  GAو  DEي بين  الرئيس

عملية    DEتعتمد   تعتمد   mutation  الطفرةحدوث  على  بينما 
GA  العبور ة . تم تقديم هذه الخوارزميcrossover على عملية 

 .  [19] 1997في عام  Priceو Storn من قبل
بشكل  أساسي  على عملية الطفرة،   بما أن هذه الخوارزمية تعتمد

العمليةتُستخ هذه  ب  دم  عملية كآلية  من  يُستفاد  حين  في  حث 

في  المحتملة  المناطق  نحو  البحث  توجيه  أجل  من  الاختيار 
 . فضاء البحث

خ  لتوليد   DE وارزمية تستخدم  خصائص  من ثلاثة  جديد  عدد 
 :الأفراد بشكل متكرر

الهدف ➢ شعا   Target Vector :الشعاع  من  هو  حل   ع 
 .ضمن فضاء البحث

لشعاع الناجم عن  هو ا    Mutant Vector :ةالشعاع الطفر  ➢
ممكن  حل  شعاع  يمثل  وهو  الهدف،  الشعاع  في  طفرة  حدوث 

 .آخر
التجريبي   ➢ الجديد  Trail Vectorالشعاع  الحل  شعاع  هو   :

عم عن  الطفرةالناتج  والشعاع  الهدف  الشعاع  بين  العبور   لية 
[20]  . 
يليها    )كل فرد يُمث ل شعاع حل(،  مجموعة أفرادتهيئة  ب  DEيبدأ  

قي المعطى،    لدى كل منها  fitness  محساب  المعيار  تطرأ  وفق 
بارامتر، حيث أن الطفرة هي   Nالطفرة على كل شعاع مكون من  

البحث لفضاء  توسيع  توليديتم    عملي ة  عن   فيها  وسيطة  أشع ة 
المجموعة  من)فرق شعاعي حل  طريق تثقيل     أي فضاء  ضمن 

لشعاع  البحث إضافته  ثم  ومن  شعاعويت  ثالث،(  عنها   طفرة   ول د 
 عطى بالعلاقة:يُ 

 
 حيث: 

عامل بين   scaling factorتدريج    هو  ما  قيمته  تتراوح 

 
لفضاء     )تنتمي  هدف  البحث( أشعة 

 والتي يتم اختيارها عشوائيا  بحيث تحقق 

 
 هو فهرس الحل  الحالي. علما  أن   

إ عملية  يُلجأ  الوسيطة،لزي  Crossoverلى  الأشعة  تنوع    إذ  ادة 
عن التجريبي  الشعاع  ال  دمج  ينتج  والشعاع  الأب   طفرةالشعاع 

 وفق العلاقة: 
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 حيث: 
 هو ثابت العبور.  
بين     قيمته  تتراوح  عشوائي  حقيقي  عدد  لكل    هو 

 ة الناتجة.ضمن المصفوف   مركبة  
ليكو ،    DEفي   المجموعة  ن  في  )الأفراد(  الحلول  نفس جميع 

أن يتم اختيارها كشعاع أب بغض النظر عن قيمة    في  حتمالالا
fitness  الرئيسي في عمليات   . هذا هو الفرق الخاصة بكل منها

DE    وGAيتم  ، ببساطة  قيمة    .  ع  للشعا  fitnessحساب 
الابن(    التجريبي إنت)الشعاع  تم  عمليات  اجه الذي  الطفرة   بعد 

)أي   الشعاع مع الشعاع الأبمقارنة أداء هذا    والعبور، ومن ثم
الأفضل  شعاع  ويتم الاحتفاظ باللكل منهما(    fitness مقارنة قيم  

 ل. مجموعة الحلو  يف
من مفيدة  الخوارزمية  هذه  المحلي   تعد  البحث  قدرة  تعزيز  حيث 

على  والحف الحلول اظ  ت  تنوع  أنها  حين  التقارب عاني  في  من 
 .  [21] الاستقرار طيء وعدم الب
 

1. Initiate CW size 
2. Get awareness of two arbitrarily chosen 

CW size values from ad hoc networks  
3. Gather the difference vector as third CW 

size 
4. Compare target vector with the total 

vector  
5. IF new value of CW size is better than 

the target vector 
6. Then replace it  
7. End If  
8. Discard 

Algorithm 4: a pseudocode representation of the 
Differential Evolution Algorithm (DEA) [22] 

IX.  لخاتمة:ا 
م الطائرات   فة في العديد من المجالات طيار حلولا     دون تقد  مُسعِّ

مي ة في أثناء وقوع الكوارث والجائحات غ الأهثبتت دورها البالوقد أ
من خلال توظيفها في نقل  COVID-19 ل جائحةولاسيما خلا

الطبية  العينات   ات  والمعد  إلىالمخبري ة  المار ة   إضافة  مراقبة 
ى   .فيها الوباءوالرش الجوي للمواد  المعق مة في المناطق التي تفش 

ضل حل   ممكن  ديد أفعي نة عموما  بتحتتعلق أي مشكلة تحسين م
والذي يخضع لمجموعة من    ةقيميجعل التابع يبلغ أعظم أو أدنى  

ت أن  يمكن  لذلك  ذكاء القيود،  على  القائمة  الخوارزميات  قدم 
حلا  مقبولا  وموثوقا  لمشاكل الجدولة والتحسين، إذ تضمن  السرب  

الحلول المُعا  تنو ع  من  بمجموعة  ارتباطها  خلال  مِّلات من 
تحكم معظم علاقاتها، وقد يخدم ذلك تسريع بلوغ  التي    الع شوائية

قد تبقى عالقة   أنها  إلا   المُثلى في معظمها  عند مجموعة  الحالة 
الحلول أ إلى احتمالي ة    .ثناء ذلكمحلية معينة من فضاء  إضافة 

الركود مما يستنزف ط )الطائرات وقوعها في حالة من  العقد  اقة 
زال هذه الخوارزميات ن لا تحث المدروس(، ولكطيار في الب  دون 

العديد اهتمام  التحسينات   محط   من  المزيد  لإجراء  الباحثين  من 
وال فعليها  تها  قو  نقاط  توظيف  بغية  بينها  فيما  توجيه تهجين  ي 

 . FANETsطيار ضمن شبكات  دون سرب الطائرات 
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