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تمهيد

قد تصبح الطائرات بدون طيار المُستَخدَمَة للتسليم منتشرةً على نطاقٍ واسعٍ على مدى الأعوام الخمسة إلى العشرة القادمة، 
لاسيما بالنسبة لما يُعرَف بلوجستيات “المِيل الأخير” )last-mile” logistics”( التي تُعنى بالأغراض الصغيرة الخفيفة الوزن. 

 United Parcel Service[( ويونايتد بارسل سرفِس ،)Google( وغوغل ،)Amazon( لقد كانت شركاتٌ مثل أمازون
UPS](، ودي أتش أل )DHL(، وعلي بابا )Alibaba( تجري اختباراتٍ رفيعة المستوى في تجريب أنظمة عمليات التسليم 

بواسطة الطائرات بدون طيار، وقد غدا تطوير أنظمةٍ كهذه مَعْلَماً رئيسياً عندما جرت أول عملية تسليمٍ تجاريةٍ بواسطة الطائرات 
بدون طيار، وافقت عليها الإدارة الفيدرالية للطيران )Federal Aviation Administration( بتاريخ 17 يوليو/تموز، 2015. 
في المستقبل، قد تقوم الطائرات بدون طيار بدعم، أو في بعض الحالات حتى بالحلول محل أساطيل الشاحنات، وقد يكون لها 
دارة  تداعياتٌ مهمةٌ بالنسبة على استهلاك الطاقة، والسلامة العامة، والخصوصية الشخصية، وتلوث الهواء، وضجيج المدن، و�إ

الملاحة الجوية، والازدحام المروريّ على الطرقات، والتخطيط الحضريّ، وأنماط استهلاك السلع والخدمات في المناطق الحضرية.
من أجل دعم القضايا الآخذة بالتطور في هذا الميدان، أطلَقَت مؤسسة RAND دراسةً استكشافيةً تجمع بين خبرة مؤسسة 

RAND في عمليات الطائرات المُسَيَّرَة من دون طيار )]Unmanned Aerial Vehicle [UAV(، وأبحاث مجال النقل، 
وتحليل الأنظمة، والتحليل السلوكيّ، وتطبيقها على هذا المجال البحثيّ الناشئ والجاري استكشافه.

تشمل الدراسة عدداً من الجهود البحثية التكميلية التي تركّز على أوجهٍ مختلفةٍ من نظام التسليم عن طريق الطائرات 
بدون طيار، وتأثيره المحتمل على العامة. في هذا التقرير، نستكشف التأثيرات على مستوى المدينة لعمليات التسليم عن 

طريق الطائرات بدون طيار في المجالات التالية: استهلاك الطاقة، ومستلزمات البنية التحتية، والازدحام المروريّ الجويّ، 
والخصوصية، والضجيج. تشمل منشورات مؤسسة RAND المقبلة الآتي:

	�التقرير البحثيّ الذي أجراه جا شو )Jia Xu( حول المناظير التحليلية التصميمية التي تتعلق بالطائرات بدون طيار  •
المُستَخدَمة للتسليم

	�المنظور التحليليّ الذي قدمه كينيث كُون )Kenneth Kuhn( حول عملية إصدار الشهادات والإدارة المرورية  •
للطائرات بدون طيار

	�المنظور التحليليّ الذي قدمته تيريز جونز )Therese Jones( حول اللوائح الدولية المعنية بالطائرات المُسَيَّرَة من  •
دون طيار وخدمات عمليات التسليم بواسطة الطائرات بدون طيار

	�المنظور التحليليّ الذي نفّذه تيم غولدن )Tim Gulden( بالاعتماد على أنظمة المعلومات الجغرافية من أجل مقارنة  •
ما تستخدمه الشاحنات من الطاقة مقابل ما تستخدمه منها الطائرات بدون طيار

	�المنظور التحليليّ الذي نفّذته ريبيكا بالِباكو )Rebecca Balebako( حول أجندةٍ بحثيةٍ تتناول الطائرات المُسَيَّرَة من  •
دون طيار )UAV( المستخدَمة للتسليم كما تتناول الخصوصية

	�المنظور التحليليّ الذي قدمته شيرا إفرون )Shira Efron( حول الطائرات بدون طيار المستخدَمة للتسليم في البيئات  •
الحضرية والريفية.

 RAND Science,( للعِلم والتكنولوجيا والسياسات RAND معهد مؤسسة
)Technology, and Policy

 Rand Science,( للعِلم والتكنولوجيا والسياسات RAND أُجريَ هذا البحث ضمن إطار برنامج معهد مؤسسة
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Technology, and Policy Program(، الذي يركّز في المقام الأول على دور التطور العلميّ والابتكار التكنولوجيّ في 
السلوك البشريّ، وعمليات صنع القرارات العالمية والإقليمية من حيث علاقتها بالعِلم والتكنولوجيا، والتأثيرات المتزامنة التي 
يُحدِثها العِلم والتكنولوجيا على تحليل السياسات وخيارات السياسات. يغطي البرنامج مواضيعَ من نوع استكشاف الفضاء، 

وتكنولوجيات المعلومات والاتصالات، والتقنيات متناهية الصغر )تقنيات النانو( والتكنولوجيات الحيوية. أبحاث البرنامج تدعمها 
الوكالات الحكومية، والمؤسسات، والقطاع الخاص.

 RAND Justice, Infrastructure, and( للعدل والبنية التحتية والبيئة RAND هذا البرنامج هو جزءٌ من معهد مؤسسة
Environment(، وهو قسمٌ من مؤسسة RAND مخصصٌ لتحسين عمليات صنع السياسات وصنع القرارات في مجموعةٍ كبيرةٍ 

من مجالات السياسات، ويشمل ذلك العدالة المدنية والجنائية، وحماية البنية التحتية والأمن الداخليّ، وسياسات النقل والطاقة، 
والسياسات البيئية وسياسات الموارد الطبيعية.

 للمزيد من المعلومات حول برنامج مؤسسة RAND للعلوم والتكنولوجيا والسياسات، يُرجى زيارة الموقع الإلكترونيّ:
. stp@rand.org : أو الاتصال بالمدير على العنوان الإلكترونيّ التالي ،www.rand.org/jie/stp

)RAND Ventures( RAND مشاريع مؤسسة

مؤسسة RAND هي منظمةٌ بحثيةٌ تعمل على تطوير حلولٍ لتحديات السياسات العامة وللمساعدة في جعل المجتمعات 
في جميع أنحاء العالم أكثر أمناً وأماناً وأكثر صحةً وازدهاراً. مؤسسة RAND هي مؤسسةٌ غير ربحية، حيادية، وملتزمةٌ 

بالصالح العام.
مشاريع مؤسسة RAND Ventures( RAND( هي واسطةٌ للاستثمار في الحلول عن طريق السياسات. المساهمات 

الخيرية تدعم قدرتنا على النظر البعيد نحو المستقبل، ومعالجة المواضيع الصعبة والخلافية في أغلب الأحيان، ومشاركة 
نتائجنا بطرقٍ مبتكرةٍ ومقنعة. نتائج أبحاث مؤسسة RAND وتوصياتها مبنيةٌ على البيانات والأدلّة، ولذلك هي لا تعكس 

بالضرورة تفضيلات السياسات أو الاهتمامات لدى عملائها أو مانحيها أو داعميها.
لقد تمّ توفير التمويل لهذا المشروع عن طريق مِنَحٍ سخيةٍ من المجلس الاستشاريّ المعنيّ بمعهد مؤسسة RAND للعدالة 
والبنية التحتية والبيئة )RAND Justice, Infrastructure, and Environment Advisory Board(، وجهاتٌ مانحةٌ 

أخرى لذلك المعهد. تعكس مساهمات هذه الجهات، بمجموعها، المِنَح التي تَمَّ تَلَقّيها من مجموعةٍ من المصادر، تشمل 
الشركات، والجمعيات التجارية والمهنية، والأفراد، والوكالات الحكومية، والمؤسسات الخاصة.

mailto:stp@rand.org
http://www.rand.org/jie/stp
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الملخّص

يتواصل السعي للاستفادة من الطائرات بدون طيار بوصفها آليةً ممكنةً للتسليم الواسع النطاق. وعلى الرغم من أنّ شركات 
التسليم المعنية يتوجب عليها ضمان أن تكون المقاربة التي تستخدمها عمليةً واقتصادية، فإنّ هذه الشركات غير ميّالةٍ بذاك 

القدر لأخذ التكاليف الخارجية وغير المباشرة بعين الاعتبار )التكاليف التي يطلق عليها الأخصائيون الاقتصاديون تسمية الآثار 
الخارجية(، التي يواجهها عامة الشعب بصورةٍ عامةٍ من استخدام مثل هذه الطائرات بدون طيار. يُترَك أمر فهم أيّ التأثيرات 

ينبغي توقعها وأيّ الخيارات متاحٌ لضمان رفاه المواطنين بدون خنق الابتكار والفرص في الأعمال التجارية، لصانعي السياسات 
الذين يستندون إلى مُدخَلات قطاع الصناعة وغيره. إنّ غياب السابقة بالنسبة للطائرات بدون طيارٍ المُستخدَمة للتسليم على 
نطاقٍ واسع، وطبيعة الملكية الحصرية لتصاميم الطائرات ونماذج الأعمال التجارية على حدٍّ سواء، تزيد من التحديات التي 

يواجهها واضعو اللوائح وصانعو السياسات في اكتساب ذلك الفهم، لكنّ نماذجَ رياضيةً بسيطةً يمكنها المساعدة في سدّ 
الفجوات. النماذج التي أنشأناها ونقدمها في هذا التقرير توفر طريقةً لفهم مدى المشاكل التي قد تنشأ والعلاقات أو المفاضلات 

القائمة.1 إننا نستخدم هذه النماذج للمساعدة في فهم استهلاك الطاقة، ومستلزمات البنية التحتية، والازدحام المروريّ الجويّ، 
والخصوصية، والضجيج، بالنسبة لمجموعةٍ من المدن الاعتبارية.

نَشتَقُّ معادلةً تصف الطاقة المُستَهلَكة بالنسبة لمدينةٍ واحدة، بالاستناد إلى معاييرَ تتعلق بتلك المدينة، ومَركَبات التسليم، 
والنسبة المئوية للطرود التي يجري تسليمها بواسطة الطائرة الواحدة بدون طيار. يشمل النموذج الطاقة المُستَخدَمة في عمليات 
التسليم بواسطة الشاحنات، وتلك المُستَخدَمَة في مثيلاتها بواسطة الطائرات بدون طيار؛ يجد النموذج أنّ زيادة النسبة المئوية 
للطرود التي يجري تسليمها بواسطة الطائرة الواحدة بدون طيار، يمكن أن يزيد بشكلٍ كبيرٍ من الطاقة المُستَهلَكَة في الطرد 
الواحد الذي يجري تسليمه — بمقدارٍ يصل إلى عشرة أضعافٍ في بعض الحالات. السبب في هذا الأمر هو أنه بالنسبة 

للمدن الكبيرة، تضطر الطائرات بدون طيارٍ إلى التحليق المتكرر لمسافاتٍ طويلةٍ نسبياً، بينما تستطيع الشاحنات أن تقطع تلك 
المسافة لمرةٍ واحدة، ثم تقوم بتسليم طرودٍ متعددةٍ ضمن منطقةٍ أصغر. لكنْ، على المدى القصير، سوف يكون وقود الشاحنات 

من البنزين بشكلٍ أساسيّ، بينما تتحرك الطائرات بدون طيارٍ بالطاقة الكهربائية على الأرجح، مما يعني احتمال استخدامها 
لمصادرَ متجددة؛ أيضاً، يمكن الحد بشكلٍ كبيرٍ من الطاقة المُستَخدَمة بالنسبة للطرد الواحد الذي يجري تسليمه بواسطة 

الطائرات بدون طيار، عن طريق وجود مراكز متعددةٍ للطائرات بدون طيار، موزعةً في أنحاء مدينةٍ أو منطقةٍ ما، بدلًا من 
استخدام مركزٍ محوريٍّ واحد.

إنّ توفير مراكز متعددةٍ موزعةٍ للطائرات بدون طيار يقلل أيضاً من عدد الطائرات بدون طيارٍ اللازم لخدمة مدينةٍ ما. إننا 
نقوم باشتقاق نموذجٍ لنظريةٍ في الاصطفاف الترتيبيّ، من أجل تقدير العدد اللازم من الطائرات بدون طيار لضمان مستوى 
معيّنٍ من الخدمة )احتمال تَوَفّر طائرةٍ واحدةٍ على الأقل بدون طيار في جميع الأوقات(. إنّ زيادةً في عدد مراكز الطائرات 

بدون طيارٍ من شأنها التقليل من وقت التحليق في كل رحلة، مما يسمح بعددٍ أكبر من عمليات التسليم بواسطة عددٍ أقل من 
الطائرات بدون طيار. لكنّ تلك العلاقة تنقطع عندما يتعلق الأمر بعددٍ كبيرٍ من مراكز الطائرات بدون طيار؛ إذ يتقلص حجم 
المجتمع الذي يخدمه المركز الواحد للطائرات بدون طيارٍ حينها، وتؤدي التقلبات العشوائية إلى المزيد من حالات الطلب ذات 

الحجم المتضخم.
إن القضايا التي تتعلق بالازدحام المروريّ، والخصوصية، والضجيج، تستفيد كلها أيضاً من زيادةٍ في عدد مراكز الطائرات 

هــذا التقريــر هــو جــزءٌ مــن سلســلةٍ أكبــر مــن المُنتجــات التــي تتعلــق بالأوجــه المختلفــة لنظــام التســليم عــن طريــق الطائــرات بــدون طيــار، والتأثيــر المحتمــل للوجســتيات الطائــرات  	1
بــدون طيــارٍ علــى مدينــةٍ مــا وعلــى العامــة. مــع كونــي المؤلــف الوحيــد لهــذا التقريــر، فــإن أشــخاصاً متعدديــن ســاهموا فــي الأبحــاث التــي يحتويهــا، لــذا، أســتَخدِمُ أحيانــاً كثيــرةً 

الضميــر نحــن عنــد وصــف أبحــاثٍ أُجرِيَــت أو خطــواتٍ اتُّخِــذَت.
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بدون طيار. سوف تغادر الطائرات بدون طيارٍ التي تقوم بتسليم الطرود من مركز الطائرات بدون طيارٍ الذي تعمل به، وتعود 
إليه، مما يعني أنّ المناطق التي تقع قرب مركزٍ للتسليم من مدينةٍ ما يجب أن تتوقع نشاطاً أكبر للطائرات بدون طيارٍ في 

جَوّها الرأسيّ مما تتوقعه المناطق التي تقع في أماكنَ أبعد عن المركز. لكنّ وجود عددٍ أكبر من مراكز الطائرات بدون طيارٍ 
يعني أنّ هذه الطائرات تضطر إلى التحليق فوق عددٍ أقل من مناطق مدينةٍ ما من أجل الوصول إلى مَقصَدها. إذاً، في ما 

يخص عدداً أكبر من أجزاء مدينةٍ ما، يؤدي وجود عددٍ أكبر من مراكز الطائرات بدون طيار، وبالتالي، مسافات تحليقٍ أقصر، 
إلى عددٍ أقل من الطائرات بدون طيارٍ في جَوّها الرأسيّ، مما قد يقلل من المخاوف المتعلقة بالخصوصية والازدحام المروريّ 

إلى حدٍّ كبير.
قد يكون الضجيج المرتبط بمَركَبات التسليم الجويّ أيضاً أدنى من المدى الشائع في المدن، حتى في الأماكن القريبة نسبياً 
من مراكز الطائرات بدون طيار. تشير نماذجنا البسيطة إلى أنّ مستويات الضجيج تهبط هبوطاً سريعاً مع المسافة، بحيث أنّ 

الطائرة بدون طيار، حتى لو كانت تُصدِرُ ضجيجاً عالياً بقدر ما تُصدِره آلة جزّ العشب، فإنها سوف تكون مسموعةً بالكاد 
على الارتفاع الذي تكون عليه عند قيامها بالرحلة )100 متر تقريباً(. إضافةً إلى ذلك، يرتفع الصوت ببطءٍ مع إدخال المزيد 
من الطائرات بدون طيار، وبالتالي، ستدعو الحاجة للعديد من الطائرات بدون طيارٍ التي تحلق مباشرةً في الجو الرأسيّ لكي 

تتمكن هذه من تَخَطّي حجم الضجيج الناتج عن حركة المرور في المدن.
سوف يلزم إجراء المزيد من الأبحاث عندما تصبح خطط الأعمال وتصاميم المَركَبات أكثر وضوحاً، لكنّ النماذج كتلك 

التي يتم تقديمها في هذا التقرير يمكن استخدامها في هذه المرحلة المبكرة لمساعدة صانعي السياسات على فهم الحجم التقريبيّ 
للقضايا والخيارات المتاحة لهم. باستخدام نماذجَ كهذه لفهم استهلاك الطاقة، ومستلزمات البنية التحتية، والازدحام المروريّ 

الجويّ، والخصوصية، والضجيج، يمكن أنْ يكون لصانعي السياسات )والجهات المعنية في القطاع الخاص( موطئ قدمٍ أفضل 
يعالجون مخاوفهم الأولية انطلاقاً منه، ويمكن بذلك تحقيق منافع أنظمة عمليات التسليم بواسطة الطائرات بدون طيارٍ بينما يُحَدّ 

من الآثار السلبية المحتملة.
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Acity
area of a city
مساحة المدينة

Az
area of a delivery zone
مساحة منطقة التسليم

C1
geometrical constant for truck deliveries
ثابتةٌ هندسيةٌ لعمليات التسليم بواسطة الشاحنات

C2
geometrical constant for truck deliveries
ثابتةٌ هندسيةٌ لعمليات التسليم بواسطة الشاحنات

C3
constant relating to aeronautical parameters
ثابتةٌ تتعلق بمعايير الملاحة الجوية

C4
constant relating to aeronautical parameters
ثابتةٌ تتعلق بمعايير الملاحة الجوية

d number of drones per drone center1
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D number of drone centers
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المتغيّرات

أمريكيّ.1

باستثناء الملحق A حيث يشير الرمز d إلى المسافة. 	1
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كتلة الإلكترونيات الجوية الفضائية
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nd
number of drones (for purposes of noise)
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متوسط عدد الطرود التي يجري تسليمها عند كل توقفٍ للشاحنات
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متوسط عدد الطرود التي يجري تسليمها عند كل توقفٍ للشاحنات إذا لم يكن هناك طرودٌ يجري تسليمها 
بواسطة الطائرات بدون طيار
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العدد الإجماليّ للطرود التي يجري تسليمها في اليوم الواحد بواسطة الشاحنات
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احتمال وجوب انتظار توفر إحدى الطائرات بدون طيار
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lift-to-drag ratio
نسبة الرفع إلى الجرّ
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المسافة الفاصلة عن أقرب مركزٍ للطائرات بدون طيار
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الشعاع الأقصى للمساحة التي يخدمها مركزٌ للطائرات بدون طيار

rrotor
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S number of stops
عدد مرات التوقف

SZ
number of stops per delivery zone
عدد مرات التوقف في منطقة التسليم الواحدة

T amount of time over which packages are delivered
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v cruising velocity
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vertical velocity
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الفصل الأول. المقدمة

مع أنّ الطائرات بدون طيارٍ المُستَخدَمَة للأغراض التجارية بدأت الآن في تسليم الطرود التجارية، وأنّ الأبحاث قد بدأت 
لمعالجة لوجستيات الطائرات بدون طيارٍ المُستخدَمَة للتسليم،1 فإنّ صانعي السياسات لا يفهمون إلا القليل جداً في ما يتعلق 
بالتأثير الذي سيترتب على المدن حول العالم جراء الاعتماد الواسع النطاق للطائرات بدون طيارٍ المُستَخدَمَة للتسليم. هناك 
مجموعةٌ واسعةٌ من التأثيرات الإيجابية المتوقَّعَة، تشمل المنافع الاقتصادية، والمصلحة، وتسليم السلع والخدمات التي يمثّل 

الزمن عنصراً حاسماً فيها إلى الأماكن التي يصعب الوصول إليها.2 إنما هناك أيضاً احتمالٌ للآثار السلبية يتعلق بالازدحام 
المروريّ الجويّ،3 والخصوصية،4 والضجيج،5 واستهلاك الطاقة وتلوث الهواء. لقد كانت الموازنة بين هذا العدد الكبير من 

التكاليف والمنافع صعبةً بسبب عدم توفر مصادرَ صلبةٍ للبيانات، ولأنه لم يُشرَع بتجريب نظامٍ لعمليات التسليم بواسطة 
الطائرات بدون طيارٍ على نطاقٍ واسعٍ في أيّ مكانٍ من العالم حتى الآن، ولأنّ التصاميم التفصيلية للطائرات بدون طيارٍ 

وخطط الأعمال تُعَدّ من المعلومات ذات الملكية الحصرية.
على الرغم من هذه المخاوف، وبغرض إرشاد عملية وضع التنظيمات، ومن أجل فهم كيف سوف يؤثر بروز لوجستيات 
الطائرات بدون طيارٍ على المدن وسكانها، يمكن فهم الكثير دون بياناتٍ تفصيليةٍ حول المدينة، أو خطة العمل، أو تصميم 

الطائرة بدون طيار؛ ويشمل هذا الأمر العلاقات بين متغيّراتٍ رئيسيةٍ وفهمٍ لمدى التأثيرات المتوقعة. إنّ فهم العلاقات من شأنه 

ن. وينغفيلد وم. سكوت )N. Wingfield and M. Scott(، “في خطوةٍ كبيرةٍ بالنسبة لعمليات التسليم بواسطة الطائرات بدون طيار، أمازون تُسَيّر طرداً طائراً إلى  	1
 ،)New York Times( نيويورك تايمز ،)In Major Step for Drone Delivery, Amazon Flies Package to Customer in England( ”عميل في إنجلترا
 H. Zhang, S. Wei, W. Yu, E. Blasch, G. Chen,( 14 ديسمبر/كانون الأول، 2016؛ ه. دجانغ، س. وِي، و. يو، إي. بلاش، ج. تشين، د. شين، وك. فام
 Scheduling Methods for Unmanned Aerial( ”؛ “أساليب جدولة أنظمة التسليم المستندة إلى الطائرات المُسَيَّرَة من دون طيار)D. Shen, and K. Pham

Vehicle Based Delivery Systems(، المؤتمر الثالث والثلاثون لمعهد المهندسين الكهربائيين والإلكترونيين )آي تريبل إي(، والمعهد الأمريكيّ للملاحة الجوية 
والفضائية، حول الأنظمة الرقمية للإلكترونيات الجوية الفضائية )IEEE/AIAA 33rd Digital Avionics Systems Conference(، أكتوبر/تشرين الأول 2014؛ وب. 
غريبّا، د. أ. بيرينس، س. بتستتر، وف. وُول )P. Grippa, D. A. Behrens, C. Bettstetter, and F. Wall(، “اختيار الوظيفة في شبكةٍ من الطائرات المُسَيَّرَة 
من دون طيارٍ المستقلة )الذاتية القيادة(، المُعَدَّة لتسليم السلع” )Job Selection in a Network of Autonomous UAV’s for Delivery of Goods(، مؤسسة 

آركسيف )arXiv(، جامعة كورنِلّ )Cornell University(، 30 يناير/كانون الثاني، 2017.

 Why Amazon Needs Drones More Than( ”لماذا تحتاج أمازون إلى الطائرات بدون طيارٍ أكثر مما يدركه معظم الناس“ ،)J. D’Onofro( ج. دونوفرو 	2
ي. أكرمان )E. Ackerman(، “الطائرة بدون طيارٍ التي تحمل جهاز  Most People Realize(، بزنس إنسايدر )Business Insider(، 30 يوليو/تموز، 2014؛ و�إ
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إرشاد المفاضلات من أجل ضمان أنْ تكون الحلول النهائية مقبولةً لكل أصحاب الشأن، كما أنّ فهم المدى من شأنه السماح 
لصانعي السياسات بترتيب الأولويات في ما يتعلق بالقضايا. إنّ إرشاداً ذا صِلَةٍ بهذه الأمور يجري تطويره بالنسبة لطائرات 
 Uber( المتعلق بخدمة أوبر إلِفايت ،)Uber( الركاب القصيرة المدى، كذاك الذي تم بيانه في الكتاب الأبيض لشركة أوبر
Elevate Service(،6 لكنّ الطائرات بدون طيارٍ المُستَخدَمَة للتسليم على مستوى المدينة توفر تصاميمَ وحالات استخدامٍ 

ومخاوفَ ممكنةٍ مختلفة. بما أنّ بعض القرارات المتعلقة بالتنظيم والتصميم تُصنَعُ عند استهلال قطاعٍ صناعيٍّ جديد، وبوسعها 
التأثير على هذا القطاع الصناعيّ على امتداد حياته بأكملها، فقد حان الوقت للتركيز على فهم هذه المخاوف بشكلٍ أفضل، في 

سبيل ضمان إقلاع الطائرات بدون طيارٍ في المسار الصحيح.

الأغراض والمقاربة

في هذا التقرير، نستكشف التأثيرات على مستوى المدينة لعمليات التسليم عن طريق الطائرات بدون طيار في المجالات 
الآتية: استهلاك الطاقة، ومستلزمات البنية التحتية، والازدحام المروريّ الجويّ، والخصوصية، والضجيج.7 إنّ غياب السابقة 

بالنسبة للطائرات بدون طيارٍ المُستخدَمة للتسليم على نطاقٍ واسع، والطبيعة الحصرية لتصاميم الطائرات ونماذج الأعمال 
التجارية على حدٍّ سواء، تزيدان من التحديات التي يواجهها صانعو السياسات في اكتساب ذلك الفهم، لكنّ نماذجَ رياضيةً 

بسيطةً يمكنها المساعدة في سدّ الفجوات. إن النماذج التي أنشأناها ونقدمها في هذا التقرير توفر طريقةً لفهم مدى المشاكل 
التي قد تنشأ والعلاقات أو المفاضلات القائمة. إننا نستخدم هذه النماذج للمساعدة في فهم تداعيات الطائرات بدون طيارٍ 
المُستَخدَمَة للتسليم بالنسبة لمجموعةٍ من المدن الاعتبارية. بالتحديد، نَشتَقُّ معادلةً تصف الطاقة المُستَهلَكة بالنسبة لمدينةٍ 

واحدة، بالاستناد إلى معاييرَ تتعلق بتلك المدينة، ومَركَبات التسليم، والنسبة المئوية للطرود التي يجري تسليمها بواسطة الطائرة 
الواحدة بدون طيار. يشمل النموذج الطاقة المُستَخدَمة في عمليات التسليم بواسطة الشاحنات، وتلك المُستَخدَمَة في مثيلاتها 
بواسطة الطائرات بدون طيار. كما أننا نشتق أيضاً نموذجاً لنظريةٍ في الاصطفاف الترتيبيّ من أجل تقدير العدد اللازم من 

الطائرات بدون طيارٍ لضمان مستوى معيّنٍ من الخدمة )احتمال توفّر طائرةٍ واحدةٍ على الأقل بدون طيارٍ في جميع الأوقات(. 
إضافةً إلى ذلك، نوفر نماذجَ بسيطةً عن الازدحام المروريّ الجويّ، والمدى القابل للمراقبة لدى الأسطول الأرضيّ، والضجيج 

الناتج على مستوى الأرض.
عن طريق استخدام هذه النماذج الرياضية، ومراجعةٍ أساسيةٍ للدراسات السابقة ومناقشاتٍ للخبراء، نعالج الأسئلة الآتية:

	�كم من الطاقة سوف تستهلكها عمليات التسليم بواسطة الطائرات بدون طيارٍ بالمقارنة مع عمليات التسليم بواسطة  •
الشاحنات؟

كم يبلغ مقدار ما هو لازمٌ من البنية التحتية، وما هي كيفية تأثير خيارات البنية التحتية على النتائج الأخرى؟ 	•
كم يبلغ مقدار الازدحام المروريّ الجويّ المتوقع في أرجاء المدينة؟ 	•

	�ما هي التداعيات المرتبطة بالخصوصية في ما يتعلق بالطائرات بدون طيارٍ المُستَخدَمَة للتسليم؟ بالخصوص، كم تبلغ  •
المساحة من مدينةٍ ما، التي يمكن رصدها من خلال الطائرات بدون طيارٍ المُستَخدَمَة للتسليم؟

كم يبلغ مقدار الضجيج الإضافيّ الذي قد تساهم به الطائرات بدون طيار؟ 	•

 Fast-Forwarding to a Future of On-Demand Urban Air( ”الانتقال السريع إلى المستقبل وصولًا إلى نقلٍ جويٍّ حضريٍّ حسب الطلب“ ،)Uber( أوبر 	6
Transportation(، الكتاب الأبيض، سان فرانسيسكو، كاليفورنيا، 27 أكتوبر/تشرين الأول، 2016.

هذا التقرير هو جزءٌ من سلسلةٍ أكبر من المُنتجات التي تتعلق بالأوجه المختلفة لنظام الطائرات بدون طيارٍ المُستخدَمة للتسليم، والتأثير المحتمل للوجستيات الطائرات  	7
بدون طيارٍ على مدينةٍ ما وعلى العامة. مع كوني المؤلف الوحيد لهذا التقرير، فإن أشخاصاً متعددين ساهموا في الأبحاث التي يحتويها، لذا، أستَخدِمُ أحياناً كثيرةً الضمير 

نحن عند وصف أبحاثٍ أُجرِيَت أو خطواتٍ اتُّخِذَت.
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تنظيم هذا التقرير

في ما تَبَقّى من هذا التقرير، نستخدم النماذج من أجل الإجابة على هذه الأسئلة. في الفصل الثاني، نناقش نتائجنا 
المُستَخلَصَة في ما يتعلق باستهلاك الطاقة، وفي الفصل الثالث، نناقش نتائجنا المُستَخلَصة في ما يتعلق بالبنية التحتية وحجم 

الأسطول. في الفصل الرابع، نناقش نتائجنا المُستَخلَصَة بالنسبة للازدحام المروريّ الجويّ، والخصوصية، والضجيج. يوفر 
الفصل الخامس بعض الخلاصات. يوفر الملحقان مزيداً من التفاصيل بشأن النمذجة المُستَخدَمة في هذا التقرير.
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الفصل الثاني. الاستهلاك الإجماليّ للطاقة

في هذا الفصل، نركّز على الكيفية التي طورنا بحسبها نموذجنا لتقدير الاستهلاك الإجماليّ للطاقة لدى استخدام الطائرات 
بدون طيارٍ والشاحنات في عمليات التسليم. إنّ إجماليّ الطاقة المُستَهلَكَة في عمليات التسليم في مدينةٍ ما، هي مجموع الطاقة 
المُستَهلَكَة من قِبَل الشاحنات المُستَخدَمَة للتسليم والطائرات بدون طيارٍ المُستَخدَمَة للتسليم على حدٍّ سواء. نُقَدّر كُلًا منها عن 

طريق حساب المسافة التي يتم قطعها، ثم الضرب في الرقم الذي يمثل استهلاك الطاقة في كلٍّ من الشاحنات أو الطائرات 
بدون طيار، والذي يُعامل معاملة الثابتة )15 ميل في الغالون الواحد ]mi per gallon[، أو 6.5 كيلومتر في اللتر الواحد 

]kilometers per liter[( بالنسبة للشاحنات، ويتم حسابه وِفقاً لتصاميم الطائرات ومعايير المدينة بالنسبة للطائرات بدون 
طيار، كما سيتم بيانه لاحقاً. لقد استلزم القيام بهذا الأمر نمذجة طرقات التسليم، والنقل إلى مناطق التسليم، واستهلاك الطاقة. 
أخيراً، استخدمنا تقديراتنا من أجل مقارنة الاستهلاك الإجماليّ للطاقة بالنسبة لأربع مدنٍ اعتباريةٍ بالاستناد إلى مدنٍ حقيقية. 

طرقات التسليم

بالنسبة لطرقات التسليم، وَضَعنا فرضية أنّ الشاحنات تحمل العديد من الطرود )في العادة، عدة مئاتٍ منها اعتماداً على 
الكثافة السكانية(، وبوسع السائق أن يختار ترتيب عمليات التسليم من أجل تقليص مسافة القيادة — وهي مهمةٌ يُشار إليها 

بتعبير مشكلة البائع المتجول، وهي موضحةٌ في الجزء )a( من الشكل رقم 2.1. نفترض أنّ الطائرات بدون طيارٍ تحمل كل 
واحدةٍ منها طرداً واحداً، وتستطيع المغادرة من أيّ مركزٍ للتوزيع في المدينة. في هذا التقرير، نضع فرضية أنّ مراكز التسليم 

موزعةٌ في تشكيلٍ سداسيّ الأضلاع، كما هو مبيّنٌ في الجزء )b( من الشكل رقم 2.1؛ التمثيلات الهندسية البديلة لا تؤدي إلا 
إلى انحرافاتٍ ضئيلة. المدينة التي نفترضها هنا تُعامَل على أنها تملك كثافةً سكانيةً متجانسةً ومعدلاتٍ متجانسةً من طلبات 
التسليم. هذه الفرضيات كافيةٌ للتعرف إلى الاتجاهات العامة ومدى المخاوف المحتملة أو التدابير في السياسات. قد تستلزم 

النتائج المضبوطة بدقةٍ بالنسبة لمدنٍ محددةٍ بياناتٍ أكثر تحديداً بالنسبة لتلك المدينة.

)b( والطائرات بدون طيار )a( الشكل رقم 2.1. فرضيات طرقات التسليم بالنسبة للشاحنات

(a)(b)
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In addition to carrying many packages, a truck is able to deliver more than one package per 
stop, the number of which is assumed to be Poisson-distributed with a mean that is treated as an 
input to the model and is expected to vary based on population density.  

With these assumptions, the energy consumed (E) for deliveries in the city can be calculated 
according to Equation 2.1, using energy efficiencies and the distances derived in Appendix A. 
The city is represented by its total area (𝐴𝐴!"#$), total number of packages to deliver per day (𝑁𝑁!), 
average number of packages per stop (trucks only) (𝑛𝑛!), percentage of packages delivered by 
drone (𝑝𝑝), and the number of drone centers (𝐷𝐷). The parameters contained in the vertical energy 
equation are summarized later (see Table 2.1). 

 
𝐸𝐸 =  𝐸𝐸!"#$%& +  𝐸𝐸!"#$%&!!!"#$!%&'( + 𝐸𝐸!"#$%&!!"#$%&'( Eq. 2.1 

𝐸𝐸!"#$%& ≈ 0.765
𝑁𝑁!𝐴𝐴!!"#
𝑛𝑛!

1− 𝑝𝑝!
𝑛𝑛!!𝑒𝑒!!!

𝑖𝑖!

!

!!!

𝜂𝜂!"#$% Eq. 2.1a 

𝐸𝐸!"#$%&!!!"#$!%&'( ≈ 0.377 𝑁𝑁!𝑝𝑝
𝐴𝐴!"#$

𝐷𝐷  𝜂𝜂!"#$% + 𝜂𝜂!"#$%&"  Eq. 2.1b 

𝐸𝐸!"#$%&!!"#$%&'(

=   𝑁𝑁!𝑝𝑝
𝑚𝑚! +𝑚𝑚! +𝑚𝑚! 𝑔𝑔

!
! + 𝑚𝑚! +𝑚𝑚! 𝑔𝑔

!
!

2𝜌𝜌!"#𝑛𝑛!"#"$%𝜋𝜋𝑟𝑟!"#"!!

ℎ!!"#$%
𝑣𝑣!"#$%&'(

1
𝛾𝛾!""

 

+ 𝑁𝑁!𝑝𝑝 𝑚𝑚! + 2𝑚𝑚! + 2𝑚𝑚! 𝑔𝑔ℎ!"#$%& 

Eq. 2.1c 

 
The first term is the truck energy, the second is drone energy for horizontal flight, and the 

third is the energy (often negligible) needed for drones to get to their traveling height.1 The 
constants 0.765 and 0.377 are geometrical factors. The first is an empirical constant used to 
estimate the solution to the traveling salesman problem for a given number of stops in a given 
area based on an approximation that is most valid for 15 or more stops.2 (Trucks usually make 
about 100 stops.3) The second term relates to the layout of the drone centers; the number shown 
here was calculated for a hexagonal arrangement like the one shown in Figure 2.1.  

                                                
1 A. R. S. Bramwell, G. Done, and D. Balmford, Bramwell’s Helicopter Dynamics, 2nd ed., Oxford, UK: 
Butterworth Heinemann, 2001. 
2 D. M. Stein, “An Asymptotic, Probabilistic Analysis of a Routing Problem,” Mathematics of Operations Research, 
Vol. 3, No. 2, 1978; S. Eilon, C. D. T. Watson-Gandy, and N. Christofides, Distribution Management: 
Mathematical Modelling and Practical Analysis, New York: Hafner, 1971. 
3 M. Wohlsen, “The Astronomical Math Behind UPS’ New Tool to Deliver Packages Faster,” Wired, June 6, 2013. 

بالإضافة إلى حملها للعديد من الطرود، تستطيع الشاحنة تسليم أكثر من طردٍ واحدٍ في التوقف الواحد، بحيث يكون العدد 
موزعاً بحسب فرضية توزيع بواسون )Poisson distribution(، بمتوسطٍ يُعامَل معاملة المُدخَل على النموذج، ويُتَوَقّع منه 

التغيّر استناداً إلى الكثافة السكانية.
بوجود هذه الفرضيات، فإنّ الطاقة المُستَهلَكَة )E( في عمليات التسليم في المدينة يمكن حسابها وِفقَ المعادلة رقم 2.1، 

باستخدام قِيَم فعالية الطاقة والمسافات المُشتَقّة في الملحق A. تُمَثَّل المدينة بمساحتها الإجمالية، بالرمز )Acity(، والعدد 
الإجماليّ للطرود التي ينبغي تسليمها في اليوم الواحد بالرمز )No(، ومتوسط عدد الطرود التي يجري تسليمها عند كل توقف 

 ،)p( والنسبة المئوية للطرود التي يجري تسليمها بواسطة طائرةٍ واحدةٍ بدون طيار بالرمز ،)no( بالرمز )ًللشاحنات حصرا(
وعدد مراكز الطائرات بدون طيار بالرمز )D(. المعايير التي تحتويها معادلة الطاقة العمودية تُلَخَّص لاحقاً )راجِع الجدول رقم 

.)2.1

القيمة الأولى في المعادلة الأولى هي طاقة الشاحنة، والثانية هي طاقة الطائرة بدون طيارٍ في التحليق الأفقيّ، والثالثة هي 
الطاقة )التي كثيراً ما تكون ضئيلة( التي تحتاجها الطائرات بدون طيارٍ للوصول إلى الارتفاع اللازم للشروع بالرحلة.1 الثابتتان 

0.765 و0.377 هما عاملان هندسيان. الأولى ثابتةٌ تجريبيةٌ مُستَخدَمَةٌ لتقدير الحل لمشكلة البائع المتجول بالنسبة لعددٍ 
معيّنٍ من التوقفات في منطقةٍ معيّنة، بالاستناد إلى التقدير التقريبيّ الصالح لعدد توقفاتٍ يبلغ 15 أو أكثر.2 )تقوم الشاحنات 

في العادة بمئة توقفٍ تقريباً.3( تتعلق القيمة في المعادلة الثانية بتصميم مراكز الطائرات بدون طيار؛ تم حساب الرقم المبيّن هنا 
بالنسبة لترتيبٍ سداسيّ الأضلاع مثل ذاك المبيّن في الشكل رقم 2.1.

أ. ر. س. براموِل، ج. دون، ود. بلامفورد )A. R. S. Bramwell, G. Done, and D. Blamford(، “ديناميكيات براموِل للطائرات العمودية )الهليكوبتر(”  	1
.2001 ،)Butterworth Heinemann( الطبعة الثانية، أوكسفورد، المملكة المتحدة: بَتروُورث هاينمان ،)Bramwell’s Helicopter Dynamics(

 An Asymptotic, Probabilistic Analysis of a Routing( ”تحليلٌ مُقارِبٌ احتماليٌّ لواحدةٍ من مشاكل تحديد الطرقات“ ،)D. M. Stein( د. م. ستاين 	2
Problem(، ماثيماتِكس أوف أوبرايشنز ريسرتش )Mathematics of Operations Research( ]الأبحاث حول رياضيات العمليات[، مجلد رقم 3، عدد رقم 2، 1978؛ 

س. أيلون، سي. دي. تي. واتسون-غاندي، ون. كريستوفيدِس )S. Eilon, C. D. T. Watson-Gandy, and N. Christofides(، “إدارة التوزيع: النمذجة 
.1971 ،)Hafner( نيويورك: هافنر ،)Distribution Management: Mathematical Modelling and Practical Analysis( ”ّالرياضية والتحليل العملي

 The Astronomical( ”العمليات الرياضية الهائلة التي تقبع خلف الوسيلة الجديدة التي تستخدمها يو بي أس لتسليم الطرود بشكلٍ أسرع“ ،)M. Wohlsen( م. وُولسِن 	3
Math Behind UPS’s New Tool to Deliver Packages Faster(، وايِرد )Wired(، 6 يونيو/حزيران، 2013.

المعادلة رقم 2.1

2.1a المعادلة رقم

2.1b المعادلة رقم

2.1c المعادلة رقم
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Transport to Delivery Zones 
Energy calculations should also consider the trips required for the trucks to reach their 

delivery zones from the main warehouse and the trips required for the drone centers to be 
restocked (Equation 2.2). These can be included by estimating the average distance to points in 
the city and then multiplying by the number of locations traveled to. For simplicity, we treat the 
main warehouse as located at the center of a circular city. Other points and geometries could be 
arbitrarily chosen, but doing so leads to relatively small differences in outcomes. This approach 
is more accurate for trucks than it is for drones. That is because when a delivery truck leaves the 
warehouse for deliveries, it needs to make the journey to its delivery region only once; however, 
a single truck leaving the warehouse may be able to restock several drone centers in one trip, or 
several trucks could be required to restock a single center. Detailed analysis would require 
knowing the volume of drone-delivered packages and the volume that can be carried by a truck. 
Our set of assumptions err on the conservative side relative to most of our results, and alternative 
assumptions make small changes that do not alter our main conclusions. The assumptions 
become highly inaccurate only when the number of drone centers is so large that it makes little 
practical sense to offer a delivery service by drone at all. 

 

𝐸𝐸!"#$ = 𝜂𝜂!"#$% 𝐶𝐶!
𝑁𝑁! 𝐴𝐴!"#$

𝑛𝑛!
1− 𝑝𝑝!

𝑛𝑛!!𝑒𝑒!!!
𝑖𝑖!

!

!!!

+ 𝐶𝐶! 𝐴𝐴!"#$𝐷𝐷  Eq. 2.2 

𝐶𝐶! =
2

3 𝜋𝜋𝑆𝑆!
 Eq. 2.2a 

𝐶𝐶! =
2
3 𝜋𝜋

 Eq. 2.2b 

 
The constants 𝐶𝐶! and 𝐶𝐶! are derived for the average distance to the points covering a circular 

area. The average distance is multiplied by the number of truck delivery zones required in the 
first term and by the number of drone centers in the second term. 𝐶𝐶! requires an additional 
variable, 𝑆𝑆!, the number of stops made per delivery zone. As noted earlier, this number is 
typically around 100 and can be estimated based on the length of a workday, the average time 
per stop, and the average driving speed.  

النقل إلى مناطق التسليم

ينبغي أن تأخذ حسابات الطاقة أيضاً بعين الاعتبار الرحلات التي يلزم أن تقوم بها الشاحنات من أجل الوصول إلى 
مناطق التسليم الخاصة بها، انطلاقاً من المستودع الرئيسيّ، والرحلات اللازمة من أجل إعادة ملء مراكز الطائرات بدون طيارٍ 

بالمؤن )المعادلة رقم 2.2(. ويمكن احتواء هذه عن طريق تقدير معدل المسافة إلى نقاطٍ في المدينة، ثم ضرب الحاصل في 
عدد المواقع التي تم التوجه إليها. للتبسيط، نعتبر أنّ المستودع الرئيسيّ يقع في مركز مدينةٍ دائرية الشكل. يمكن اختيار نقاطٍ 
وتمثيلاتٍ هندسيةٍ أخرى بشكلٍ اعتباطيّ، لكنّ القيام بذلك يؤدي إلى أوجه اختلافٍ صغيرةٍ نسبياً في النتائج. هذه المقاربة أكثر 
دقةً بالنسبة للشاحنات مما عليه الحال عند الحديث عن للطائرات بدون طيار. وذلك لأنّ شاحنةً ما، مُستَخدَمَةً للتسليم، عندما 
تغادر المستودع من أجل إجراء عمليات التسليم، فإنها تحتاج للقيام بالرحلة إلى منطقة التسليم الخاصة بها مرةً واحدةً فقط؛ إلا 

إنّ شاحنةً واحدةً تغادر المستودع، قد تكون قادرةً على إعادة ملء عدة مراكز للطائرات بدون طيارٍ بالمؤن في رحلةٍ واحدة، 
أو أنّ عدة شاحناتٍ قد تكون لازمةً لإعادة ملء مركزٍ واحدٍ للطائرات بدون طيارٍ بالمؤن. إنّ التحليل التفصيليّ من شأنه أن 

يستلزم معرفة حجم الطرود التي يجري تسليمها بواسطة الطائرات بدون طيار، والحجم الذي تتمكن الشاحنة الواحدة من حمله. إنّ 
مجموعة الفرضيات الخاصة بنا يصيبها الخطأ على الجهة المحافظة بالنسبة لمعظم نتائجنا، والفرضيات البديلة تُدخِل تغييراتٍ 

صغيرةً لا تبَُدِّل خلاصاتنا الرئيسية. لا يرتفع مستوى انعدام الدقة في الفرضيات إلا عندما يكون عدد مراكز الطائرات بدون طيارٍ 
كبيراً بحيث تضمحل الجدوى عملياً من توفير خدمةٍ لعمليات التسليم بواسطة الطائرات بدون طيار في الأصل.

المعادلة رقم 2.2

2.2a المعادلة رقم

2.2b المعادلة رقم

الثابتتان الهندسيتان لعمليات التسليم بواسطة الشاحنات )C1 وC2( مشتقتان من معدل المسافة إلى النقاط التي تغطي مساحةً 
دائرية. يُضرَب معدل المسافة في عدد مناطق التسليم اللازم في القيمة )المعادلة( الأولى، ويُضرب في عدد مراكز الطائرات 

بدون طيارٍ في العبارة )المعادلة( الثانية. الثابتة الهندسية لعمليات التسليم بواسطة الشاحنات )C1( يستلزم متغيرةً إضافيةً هي عدد 
مرات التوقف في منطقة التسليم الواحدة )Sz(، وهو يرمز إلى عدد مرات التوقف في منطقة التسليم الواحدة. كما تمت ملاحظته 
سابقاً، يقارب هذا الرقم المئة في العادة، ويمكن تقديره استناداً إلى طول يوم العمل، ومعدل الزمن للتوقف الواحد، ومعدل سرعة 

القيادة.
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Energy Efficiency 

The total energy also depends on the energy efficiency (𝜂𝜂!"#$%&) of the drones, which is 
determined by aircraft design and city parameters and shown in Equation 2.3. Our estimates 
follow the approach taken in D’Andrea (2014) while allowing the battery size to vary to 
accommodate the required range and weight.4  

 

𝜂𝜂!"#$%& =
𝐶𝐶!

1 − 𝑑𝑑!"# 𝐶𝐶!

 Eq. 2.3 

𝐶𝐶! =
1

1 − 𝜈𝜈
𝑚𝑚! +𝑚𝑚!

𝜇𝜇𝜇𝜇 +
𝑝𝑝!"#$%#&'

𝑤𝑤  Eq. 2.3a 

𝐶𝐶! =
𝜌𝜌! 1 − 𝜈𝜈 𝜇𝜇𝑟𝑟!"#

2  Eq. 2.3b 

𝑑𝑑!"# =
2𝐴𝐴!"#$
3 3𝐷𝐷

 Eq. 2.3c 

	
Here, 𝑑𝑑!"# is the largest distance a drone can expect to fly within its zone and is calculated 

directly from the geometry of the drone delivery zones. It is therefore proportional to the square 
root of the city area divided by the number of drone centers. The other variables are related to 
aircraft design, consistent with those expected to be used in Amazon’s delivery drone and 
described in Table 2.1.5 

                                                
4 R. D’Andrea, “Can Drones Deliver,” IEEE Transactions on Automation Science and Engineering, Vol. 11, No. 3, 
July 2014. 
5 D’Andrea, 2014; and N. Lavars, “Amazon to Begin Testing New Delivery Drones in the US,” New Atlas, April 12, 
2015. 

فعالية الطاقة

 ]km[ وهي الطاقة المُستَهلَكَة في الكيلومتر ،ηdrones( يعتمد إجماليّ الطاقة أيضاً على فعالية الطاقة للطائرات بدون طيار
الواحد بالنسبة للطائرات بدون طيار(، والتي يحددها تصميم الطائرة ومعايير المدينة، وهو مبيّنٌ في المعادلة رقم 2.3. تتبع 

تقديراتنا المقاربة التي اتُّخِذَت في البحث الذي أجراه داندريا )D’Andrea( )2014(، بينما تسمح بتغيير حجم البطارية لاستيعاب 
متطلبات المدى والوزن.4

هنا، يشير الرمز dmax  إلى المسافة القصوى التي يُتوقع أن تتمكن الطائرة بدون طيارٍ من قطعها بالتحليق ضمن منطقتها، 
وهي ويتم حسابها مباشرةً من التمثيل الهندسيّ لمناطق عمليات التسليم بواسطة الطائرات بدون طيارٍ وهي بالتالي متناسبةٌ مع 

الجذر التربيعيّ لمساحة المدينة مقسوماً على عدد مراكز الطائرات بدون طيار. تتعلق المتغيرات الأخرى بتصميم الطائرة، وهي 
تتسق مع تلك التي يُتَوَقَّع استخدامها في الطائرة بدون طيارٍ المُستَخدَمَة للتسليم لدى أمازون )Amazon(، والتي تم توصيفها في 

الجدول رقم 5.2.1 

ر. داندريا )R. D’Andrea(، “هل بوسع الطائرات بدون طيارٍ أن تقوم بالتسليم”، معاملات معهد المهندسين الكهربائيين والإلكترونيين )آي تريبل إي( المتعلقة بعلوم  	4
المكننة والهندسة )IEEE Transactions on Automation Science and Engineering(، مجلد رقم 11، عدد رقم 3، يوليو/تموز 2014.

داندريا )D’Andrea(، 2014؛ ون. لافارس )N. Lavars(، “أمازون تعتزم البدء بتجريب طائراتٍ جديدةٍ بدون طيارٍ مُستَخدَمةٍ للتسليم في الولايات المتحدة”  	5
)Amazon to Begin Testing New Delivery Drones in the US(، نيو أطلس )New Atlas(، 12 أبريل/نيسان، 2015.

المعادلة رقم 2.3

2.3a المعادلة رقم

2.3b المعادلة رقم

2.3c المعادلة رقم
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الجدول رقم 2.1. معايير تصميم الطائرات بدون طيار، المُستخدَمة لحساب فعالية الطاقة

القيمةالتوصيفالرمز

w3/8نسبة الرياح المضادة إلى سرعة الهواء
µ0.5فعالية تحويل الطاقة

rltdّ3نسبة الرفع إلى الجر
pavionicsالقدرة الحوسبية والاستشعارية)kW( 0.1 كيلوواط

vسرعة الطيران)km/h( 80 كيلومتر في الساعة
ρbالطاقة المحددة في البطارية)kW/kg( 0.35 كيلوواط/كيلوغرام

nmotors4عدد المحركات
rrotor)(طول الرّيَش الدوارة )الشعاعm( 0.15 متر

vverticalالسرعة العمودية)km/h( 10 كيلومتر في الساعة

γeffّ0.5فعالية التحويل العمودي
ρairكثافة الهواء)kg/m3( 1.225 كيلوغرام في المتر المكعب

gالجاذبية)m/s2( 9.8 متر في الثانية المربعة
hcruiseالارتفاع الذي يكون عليه الطيران في الرحلة)m( 100 متر

mavionics0.4كتلة الإلكترونيات الجوية الفضائية
mairframe30 في المئةجزء الكتلة الذي يشكله هيكل الطائرة
msystems15 في المئةجزء الكتلة الذي تشكله الأنظمة
mmargin10 في المئةهامش كتلة التصميم

mpفي حال التحميل، و0 كيلوغرام كتلة الطرد )kg( 2 كيلوغرام
)kg( في حال الخلو من الحمولة

إنّ إجراء استكشافٍ تفصيليٍّ لتصميم الطائرة يقع خارج نطاق هذا التقرير، لكنْ، من المهم ملاحظة كيفية التأثير المتبادل 
بين تصميم الطائرة وتصميم المدينة واللوجستيات. بالنسبة لكتلة الطائرة بدون طيار، وباستثناء حين يُحَدَّد خلاف ذلك، يتبع 

هذا التقرير المقاربة التي يتخذها جا شو )Jia Xu( في الأبحاث التكميلية المقبلة ضمن هذه السلسلة، حيث تُحَدَّد معظم كتلة 
الطائرة بدون طيارٍ على شكل نِسَبٍ مئويةٍ من الكتلة الإجمالية، مما يسمح بتصاميمَ أصغر للحمولات الأصغر والمستلزمات 

الأقل من الطاقة. يبيّن الشكل رقم 2.2 استهلاك الطاقة في الكيلومتر كيلوغرام )kilometer kilogram( المحمول بالطيران 
بالنسبة للطائرات بدون طيارٍ في حال التحميل )الزرقاء(، والطائرات بدون طيارٍ في حال الخلو من الحمولة )البرتقالية(، بالنظر 

إلى كمية الطاقة التي تستهلكها الرحلة فحسب، وِفقَ المعادلة رقم 2.2. هذا لا يشمل كمّيتَي الطاقة اللتَين تستهلكهما عمليتا 
الإقلاع العموديّ والهبوط، واللتان يتم إضافتهما إلى 0.12 كيلوواط ساعة )kWh( إضافيٍّ بالنسبة إلى طردٍ من 2 كيلوغرام 

.)kg( وبطاريةٍ من 2 كيلوغرام )kg(
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الشكل رقم 2.2. استهلاك الطاقة في الكيلومتر كيلوغرام )kilometer kilogram( بالنسبة للطائرات بدون 
طيار في حال التحميل )الزرقاء( والطائرات بدون طيار في حال الخلو من الحمولة )البرتقالية(

)]kg[ كتلة الطرد )كيلوغرام

عدد مراكز الطائرات بدون طيار

)]km2[ مساحة المدينة )كيلومتر مربع

)]km/h[ سرعة الطيران )كيلومتر في الساعة

 )1-
رام

وغ
كيل

 1-
متر

يلو
ة ك

اع
 س

واط
يلو

 )ك
قة

طا
 ال

لاك
ته

اس
)k

W
h 

km
-1

 k
g-1

(

تم تثبيت قِيَم كتلة الطرد، وعدد مراكز الطائرات بدون طيار، ومساحة المدينة، وسرعة الطيران )وهي المجموعات الأربع 
من المُنحَنَيات التي تبدأ في أعلى الشكل( على 2 كيلوغرام )kg(، ومركزٍ واحدٍ للطائرات بدون طيار، و1,500 كيلومتر مربع 

)km2(، و80 كيلومتر في الساعة )km/h( على التوالي، عندما لا يتم تغييرها في الشكل رقم 2.2. مع أنّ الطاقة تزداد بشكلٍ 
كبيرٍ بالنسبة للطرود الأثقل وزناً، إلا إنّ المُنحَنَيات في الشكل 2.2 تبيّن أنّ الفعالية في الكيلوغرام الواحد تزداد بشكلٍ أوليٍّ ثم 
تتسطح بسرعةٍ نسبياً، مع الاحتياج إلى وزنٍ أعلى للبطارية والطائرة بدون طيارٍ من أجل النهوض بالحمولة. لأسبابٍ مماثلة، 

تتدنى الفعالية بشكلٍ كبيرٍ في الجزء )c(، مع النمو في مساحة المدينة. ثمة حاجةٌ لوزنٍ أكبر للبطارية في سبيل قطع مسافاتٍ 
أطول. إنّ الحد من المسافات طريقةٌ للمحافظة على فعالياتٍ عالية؛ بالتالي، هناك تحسنٌ كبيرٌ في الفعالية من جراء زيادة 

عدد مراكز الطائرات بدون طيار، لكنّ المردود الهامشيّ يتناقص عندما تُشمَل مراكزُ إضافيةٌ للطائرات بدون طيار. لأغراض 
المقارنة، تستهلك شاحنات الخمسة عشر ميلًا في الغالون أي ما يوازي 1.6 كيلوواط ساعة/كيلومتر )kWh/km( تقريباً، 
وهكذا، إذا كانت الشاحنة الواحدة تستطيع حَملَ 250 طرداً زِنَة كل واحدٍ منها 2 كيلوغرام )kg(، ستكون الفعالية المُقارَنَة 
0.0032 كيلوواط ساعة/)كيلومتر كيلوغرام( )]kWh/[km kg(، أي أفضل بعشرة أضعافٍ تقريباً. إنّ تم تسليم المزيد من 

الطرود بواسطة الشاحنات، أو كانت الطرود أثقل وزناً، تتحسن الفعالية بشكلٍ إضافيٍّ في هذه الحالة. المهم هو أنّ هذه النتائج لا 
نٌ من مكونات الاستهلاك الإجماليّ للطاقة، الذي يعتمد على عدد الرحلات  تعدو كونها فعالية الطاقة للمركبة، وهي فحسب مُكَوِّ
الجوية، والمسافات التي تم قطعها، واستهلاك الشاحنات المُستَخدَمَة للتسليم أيضاً. في ما يلي، نتحول إلى الاستهلاك الإجماليّ 

للطاقة.

(a)

(b)

(c)

(d)
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Total Energy Consumption 
Incorporating Equation 2.2 and Equation 2.3 into Equation 2.1 gives the total energy 

consumed by a city for deliveries, as shown in Equation 2.4. 

𝐸𝐸

= 𝐶𝐶!
𝑁𝑁!𝐴𝐴!"#$
𝑛𝑛!

1− 𝑝𝑝!
𝑛𝑛!!𝑒𝑒!!!

𝑖𝑖!

!

!!!

+ 𝐶𝐶!
𝑁𝑁! 𝐴𝐴!"#$

𝑛𝑛!
1− 𝑝𝑝!

𝑛𝑛!!𝑒𝑒!!!
𝑖𝑖!

!

!!!

+ 𝐶𝐶! 𝐴𝐴!"#$𝐷𝐷 𝜂𝜂!"#$% + 𝐶𝐶!𝑁𝑁!𝑝𝑝
𝐴𝐴!"#$

𝐷𝐷  𝜂𝜂!"#$% + 𝜂𝜂!"#$%&" + 𝐸𝐸!"#$%&'(

Eq. 2.4 

Although this equation may appear complicated, several simple approximate relationships 
can be seen. Ignoring the vertical component (𝐸𝐸!"#$%&'(), the energy consumed increases with the 
square root of the area of the city for both drones and trucks. Energy for flying the drones 
increases linearly with number of packages and for the percentage of packages delivered by 
drone, and it decreases with the square root of the number of drone centers. Truck energy 
increases somewhere between square root and linearly with number of packages depending on 
the specifics of the city. These relationships can be seen more exactly by computing the results 
for several hypothetical cities, which we do in the next section, and Appendix B provides a 
simple sensitivity analysis showing the variation in energy per package for plus and minus 
10-percent variation in each of the parameters.

Comparing Cities 
We also examined the aforementioned framework under urban scenarios modeled after real 

cities. We used four hypothetical cities for modeling energy consumption, modeled roughly 
(uniform population density) after Los Angeles, California; Tokyo, Japan; Kigali, Rwanda; and 
Minneapolis, Minnesota. Figure 2.3 shows the energy consumption per package delivered for the 
four hypothetical cities. The parameters used for each city are shown in Table 2.2.  

الاستهلاك الإجماليّ للطاقة

إنّ إدخال المعادلة رقم 2.2 والمعادلة رقم 2.3 في المعادلة رقم 2.1 يعطي الطاقة الإجمالية التي تستهلكها مدينةٌ ما في 
عمليات التسليم، كما هو مبيّنٌ في المعادلة رقم 2.4.

ن العموديّ  مع أنّ هذه المعادلة قد تبدو معقدة، فإنّ عدة علاقاتٍ تقريبيةٍ بسيطةٍ يمكن الاطلاع عليها. عند إهمال المُكَوِّ
)Evertical ]الطاقة المُستَهلَكَة في الأقسام العمودية من تحليق الطائرة بدون طيار[(، تزداد الطاقة المُستَهلَكَة مع الجذر التربيعيّ 
لمساحة المدينة بالنسبة للطائرات بدون طيارٍ والشاحنات على حدٍّ سواء. تزداد الطاقة اللازمة للتحليق بالطائرات بدون طيارٍ 
بشكلٍ خطّيٍّ مع عدد الطرود والنسبة المئوية للطرود التي يجري تسليمها بواسطة الطائرات بدون طيار، وتتناقص مع الجذر 

التربيعيّ لعدد مراكز الطائرات بدون طيار. تزداد الطاقة التي تستهلكها الشاحنات في مكانٍ ما بين الجذر التربيعي، وخطياً مع 
عدد الطرود، بحسب مواصفات المدينة. يمكن الاطلاع بدقةٍ أكبر على هذه العلاقات عن طريق حساب النتائج بالنسبة لعدة 

مدنٍ اعتبارية، وهو ما نقوم به في القسم الآتي، ويوفر الملحق B تحليلًا بسيطاً للحساسية يبيّن التغيّر في الطاقة بالنسبة للطرد 
الواحد، في حال تغيّرٍ يزيد أو يَنقُصُ 10 في المئة في كلٍّ من المعايير.

المقارنة بين المدن

لقد قمنا أيضاً بدراسة إطار العمل الذي سبق ذكره في ظل سيناريوهاتٍ حضريةٍ نُمذِجَت وِفقاً لمدنٍ حقيقية. استخدمنا أربع 
مدنٍ اعتباريةٍ من أجل نمذجة استهلاك الطاقة، نُمذِجَت تقريباً )كثافةٌ سكانيةٌ متجانسة( وِفقاً للوس أنجلس، كاليفورنيا؛ طوكيو، 

اليابان؛ كيغالي، رواندا؛ ومينيابوليس، مينيسوتا. يبيّن الشكل رقم 2.3 استهلاك الطاقة بالنسبة للطرد الواحد الذي يجري تسليمه 
بالنسبة للمدن الأربع الاعتبارية. إن المعايير المُستَخدَمَة لكل مدينةٍ مبيّنةٌ في الجدول رقم 2.2.

المعادلة رقم 2.4
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الشكل رقم 2.3. إجماليّ الطاقة المُستهلَكة في الطرد الواحد الذي يجري تسليمه، بحسب المدينة الاعتبارية، 
وبالنسبة لمركزٍ واحدٍ للطائرات بدون طيار

حد
لوا

د ا
طر

 ال
في

ة 
طاق

ال
)]k

W
h[

ة 
اع

 س
واط

يلو
)ك

الكتلة المتغيرة للطائرة بدون طيار

)kg( الكتلة الثابتة للطائرة بدون طيار – 25 كيلوغرام
الجزء الذي يجري تسليمه بواسطة الطائرة بدون طيار

الجزء الذي يجري تسليمه بواسطة الطائرة بدون طيار

مدينة بمساحة لوس أنجلس
مدينة بمساحة طوكيو
مدينة بمساحة كيغالي

مدينة بمساحة مينيابوليس

مدينة بمساحة لوس أنجلس
مدينة بمساحة طوكيو
مدينة بمساحة كيغالي

مدينة بمساحة مينيابوليس

الجدول رقم 2.2. المعايير المُستخدَمة لمقارنة استهلاك الطاقة لدى المدن

مساحة المدينةالمدينة
)km2( كيلومتر مربع

الكثافة السكانية
)km-2( كيلومتر معكوس المربع

عدد الطرود للشخص 
الواحد في اليوم الواحد

عدد الطرود للمدينة 
الواحدة في اليوم الواحد

عدد الطرود في 
التوقف الواحد

مدينةٌ بمساحة لوس 
أنجلس

1,5004,0000.04250,0003

2,5007,0000.04700,00010مدينةٌ بمساحة طوكيو

7501,5000.0445,0001مدينةٌ بمساحة كيغالي

1503,0000.0418,0002مدينةٌ بمساحة مينيابوليس

(b)

(a)

حد
لوا

د ا
طر

 ال
في

ة 
طاق

ال
)]k

W
h[

ة 
اع

 س
واط

يلو
)ك
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 United Parcel( يُقَدَّر عدد الطرود في اليوم الواحد انطلاقاً من عمليات التسليم التي أُفيدَ عنها لدى يونايتد بارسِل سرفيس 
]Service [UPS(6 البالغ عددها 18.3 مليون في اليوم الواحد، نصفها تقريباً معاملاتٌ تجري بين مؤسسةٍ تجاريةٍ ومُستَهلِك، 

بالتالي أن يظل استخدام الشاحنات في تقديم هذه  في مقابل المعاملات في ما بين المؤسسات التجارية7 ويكون من المرجح 
نّ 75 في المئة من عمليات التسليم  الخدمة بسبب الأحجام الأكبر. يبلغ عدد سكان الولايات المتحدة 320 مليون نسمة تقريباً، و�إ

لدى شركة يو بي أس )UPS( تُجرى في الولايات المتحدة،8 فإننا نقدر أنّه يجري تسليم 0.02 طرد للشخص في اليوم الواحد. 
ولأنّ حصة شركة يو بي أس )UPS( من السوق تبلغ 54 في المئة تقريباً،9 فإنّ العدد الإجماليّ للطرود التي ينبغي تسليمها هو 

0.04 طرد للشخص في اليوم الواحد تقريباً )كما هو مبيّنٌ في الجدول رقم 2.2(. بالنسبة للحسابات، يتم التعامل مع خدمات 
التسليم الثلاث الرئيسية بشكلٍ مستقلٍّ ثم تُجمَع معاً؛ إنّ التعامل معها على أنها خدمةٌ واحدةٌ مستقلةٌ من شأنه أنْ يجعل الشاحنات 
Fe�( 54 في المئة؛ فيديكس :)UPS( يو بي أس —  تبدو أكثر فعاليةً مما هي في الواقع. إذاً، لقد تم تقسيم السوق إلى شرائح 

dEx(: 30 في المئة؛ والخدمة البريدية للولايات المتحدة )USPS(: 16 في المئة.
تتنامى الطاقة المُستَهلَكَة في عملية تسليم الطرود بسرعةٍ مع ازدياد الجزء من الطرود التي يجري تسليمها بواسطة الطائرات 
بدون طيار. في الشكل رقم 2.3، يبيّن المحور الصاديّ )y-axis( الطاقة المُستَهلَكَة للطرد الواحد مع ازدياد الجزء الذي يجري 
تسليمه من الطرود بواسطة الطائرات بدون طيارٍ على المحور السينيّ )x-axis(. يبيّن الجزء )a( من الشكل استهلاك الطاقة 

بالنسبة للكتلة المتغيرة التي تم توصيفها في الجدول رقم 2.1. لكنّ طائراتٍ بدون طيارٍ أثقل وزناً يمكن أن تُستَخدَم، لذا فإنّ 
الجزء )b( يبيّن استهلاك الطاقة الذي يمكن توقعه إذا كان مجموعة الكتلة للطائرة بدون طيار، والطرد، والبطارية تساوي 25 

.)kg( كيلوغرام
نما يُعَبَّرُ عنها باعتبارها إحدى مضاعفات الطاقة  يبيّن الشكل رقم 2.4 الطاقة المُستَهلَكَة بالنسبة للطرد الواحد أيضاً، و�إ

المُستَهلَكَة في حالٍ جرى فيها تسليم كل الطرود بواسطة الشاحنات. )الطاقة المتعلقة بالشاحنات حصراً هي ثابتة التسوية التي 
تتراوح قِيَمها بين 0.24، و0.16، و0.49 و0.24 كيلوواط ساعة )kWh( في الطرد الواحد، على التوالي، بالنسبة للمدن التي 
تكون بمساحة لوس أنجلس، وطوكيو، وكيغالي، ومينيابوليس.( بالنسبة للمركز الواحد من مراكز الطائرات بدون طيار، تتراوح 

الزيادة في الطاقة المُستَهلَكَة في الطرد الواحد بين ما يفوق بقليلٍ نسبة 10 في المئة بالنسبة لمدينةٍ بمساحة كيغالي، إلى عشرة 
أضعاف بالنسبة لمدينةٍ بمساحة طوكيو. إن الزيادة الكبيرة في استهلاك الطاقة عند مقارنتها بعمليات التسليم بواسطة الشاحنات 

حصراً، سببها المسافات الطويلة التي يتحتم على الطائرة بدون طيارٍ أن تقطعها بالتحليق، والفعالية النسبية للشاحنات التي 
تستطيع حمل طرودٍ متعددة واستخدام الطرقات بالشكل الأكثر فاعلية. لكنّ عملية التسليم بواسطة الطائرات بدون طيارٍ يصبح 

استهلاكها للطاقة أقل كثافةً بكثيرٍ مع الزيادة في عدد مراكز الطائرات بدون طيار، وبالنسبة للمدن الصغيرة، يمكن أن تكون 
الطاقة المُستَخدَمة أقل حتى من تلك اللازمة للشاحنات. عند جمع ذلك مع الجداول الزمنيّة لعمليات التسليم الذي تم الحد منه 
بشكلٍ كبير، يبدو أنّه يمكن الاحتجاج بقوةٍ لصالح عمليات التسليم بواسطة الطائرات بدون طيارٍ في بعض البيئات على الأقل.

 UPS Media( العلاقات الإعلامية لدى يو بي أس ،)UPS Fact Sheet( ”صحيفة وقائع يو بي أس“ ،)United Parcel Service( يونايتد بارسِل سرفيس 	6
.2016 ،)Relations

 Key Takeaways From the United 5( ”5 عِبَرٍ رئيسيةٍ تُستَفادُ من الاجتماع الهاتفيّ لشركة يونايتد بارسِل سرفيس، المحدودة“ ،)L. Samaha( ل. سماحة 	7
Parcel Service, Inc. Conference Call(، موتلي فول )Motley Fool(، 19 أغسطس/آب، 2015.

 United Parcel Service( ”نتائج المقاطع الربع سنوية ،)أقسام شركة يونايتد بارسِل سرفيس المحدودة )يو بي أس“ ،]CSI Market[ شركة سي أس آي ماركت 	8
Inc [UPS] Divisions, Quarterly Segment Results(، غير مُؤَرَّخ.

تريفيس تيم )Trefis Team(، “قد تمثل عمليات خفض التعريفة التي قامت بها الخدمة البريدية للولايات المتحدة )يو أس بي أس( تهديداً أمام الحصة من السوق  	9
 24 ،)Forbes( فوربز ،)USPS’s Rate Reductions May Pose a Threat to UPS and FedEx’s Market Share( ”لشركتَي يو بي أس وفيديكس

أغسطس/آب، 2014.
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الشكل رقم 2.4. إجماليّ الطاقة المُستَهلَكة في الطرد الذي يجري تسليمه، بحسب المدينة الاعتبارية، وبالنسبة لعدد مراكز 
الطائرات بدون طيار )5-1(

قة
طا

 ال
مل

عا

مدينةٌ بمساحة لوس أنجلس

قة
طا

 ال
مل

عا

قة
طا

 ال
مل

عا
قة

طا
 ال

مل
عا

مركزٌ واحد
مركزان

3 مراكز
4 مراكز
5 مراكز

الجزء الذي يجري تسليمه بواسطة الطائرات بدون طيار

مركزٌ واحد
مركزان

3 مراكز
4 مراكز
5 مراكز

مركزٌ واحد
مركزان

3 مراكز
4 مراكز
5 مراكز مركزٌ واحد

مركزان
3 مراكز
4 مراكز
5 مراكز

مدينةٌ بمساحة طوكيو

مدينةٌ بمساحة مينيابوليسمدينةٌ بمساحة كيغالي
الجزء الذي يجري تسليمه بواسطة الطائرات بدون طيار

الجزء الذي يجري تسليمه بواسطة الطائرات بدون طيار الجزء الذي يجري تسليمه بواسطة الطائرات بدون طيار

الكميات نفسها مبيّنةٌ في الشكل رقم 2.5، حيث يتراوح عدد مراكز الطائرات بدون طيارٍ من خمسةٍ إلى 20 بالنسبة لكل 
مدينة، بدلًا من أن يتراوح من واحدٍ إلى خمسة، كما في الشكل رقم 2.4. في الشكل رقم 2.5، يتغيّر مؤشر التفاضل الطاقويّ 

المتعلق بالطائرات بدون طيار، باعتباره أحد مضاعفات الطاقة المتعلقة بالشاحنات حصراً من وفوراتٍ تقارب نسبة 30 في 
المئة بالنسبة لمدينتين بمساحة كيغالي ومينيابوليس، إلى عاملٍ يبلغ الثلاثة تقريبًا بالنسبة لمدينة بمساحة طوكيو. تظل هذه كلفةٌ 
عاليةٌ من استهلاك الطاقة بالنسبة للسرعة والمصلحة الإضافيتَين اللتَين توفرهما عمليات التسليم بواسطة الطائرات بدون طيار، 

لكنّ زيادة عدد مراكز الطائرات بدون طيارٍ يجعل الزيادة في الطاقة )المُستَهلَكَة( قابلةً أكثر بكثيرٍ للإدارة. 

(b) (a)

(d) (c)
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الشكل رقم 2.5. إجماليّ الطاقة المُستَهلَكة في الطرد الذي يجري تسليمه، بحسب المدينة الاعتبارية، وبالنسبة لعدد مراكز 
الطائرات بدون طيار )20-5(

قة
طا

 ال
مل

عا

مدينةٌ بمساحة لوس أنجلس

قة
طا

 ال
مل

عا

قة
طا

 ال
مل

عا
قة

طا
 ال

مل
عا

5 مراكز
10 مراكز

الجزء الذي يجري تسليمه بواسطة الطائرات بدون طيار

5 مراكز
10 مراكز
15 مركزاً
20 مركزاً

مدينةٌ بمساحة طوكيو

مدينةٌ بمساحة مينيابوليسمدينةٌ بمساحة كيغالي
الجزء الذي يجري تسليمه بواسطة الطائرات بدون طيار

الجزء الذي يجري تسليمه بواسطة الطائرات بدون طيار الجزء الذي يجري تسليمه بواسطة الطائرات بدون طيار

15 مركزاً
20 مركزاً

5 مراكز
10 مراكز
15 مركزاً
20 مركزاً

5 مراكز
10 مراكز
15 مركزاً
20 مركزاً

(b) (a)

(d) (c)
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الفصل الثالث. البنية التحتية وحجم الأسطول

بِغَضّ النظر عن توفير منافعَ في مجال الطاقة )مثل تلك التي تمت مناقشتها في الفصل السابق(، يجب أن تأخذ القرارات 
المتعلقة بالبنية التحتية، مثل عدد مراكز الطائرات بدون طيار، بعين الاعتبار قضايا من نوع الحجم اللازم لأسطول الطائرات 
بدون طيار، ودرجة انتهاك المساحات المأهولة أو المشغولة بشكلٍ آخر من أنواع الإشغال. يناقش هذا الفصل هذه القرارات 

المتعلقة بالبنية التحتية.
يمكن القيام بتقديرٍ مباشرٍ لمعدل المسافة التي تفصل بين المراكز انطلاقاً من مساحة المدينة وعدد المراكز، مع افتراض 
نمط خلية النحل المبيّن في الجزء )b( من الشكل رقم 2.1. لكنّ العدد اللازم من الطائرات بدون طيارٍ لكل مركز يُعَدّ مشكلةً 

معياريةً في نظرية الاصطفاف الترتيبيّ. بالتالي، من أجل تقدير حجم الأسطول اللازم لخدمة مدينةٍ ما، نستخدم صيغة إِرلانغ سي 
)Erlang C( )المعادلة رقم 3.1(، التي تقوم بحساب احتمال أن تكون كل الطائرات بدون طيارٍ مشغولةً عند ورود طلبٍ ما.

16 

Chapter Three. Infrastructure and Size of the Fleet 

Aside from providing energetic benefits (such as those discussed in the previous chapter), 
infrastructure decisions, such as number of drone centers, must consider such issues as the 
required size of the drone fleet and the degree of encroachment into populated or otherwise 
occupied spaces. This chapter discusses these infrastructure decisions.  

The average distance separating centers can be estimated directly from the area of the city 
and the number of centers, again assuming the honeycomb pattern shown in panel (b) of 
Figure 2.1. But the number of drones required per center is a standard queuing theory problem. 
Therefore, to estimate the size of the fleet required to service the city, we use the Erlang C 
formula (Equation 3.1), which calculates the probability that all drones will be occupied when an 
order comes in. 

𝑃𝑃! =

𝛼𝛼𝛼𝛼 !𝑑𝑑
𝑑𝑑! (𝑑𝑑 − 𝛼𝛼𝛼𝛼)
𝛼𝛼𝛼𝛼 !

𝑖𝑖!
!!!
!!! + 𝛼𝛼𝛼𝛼 !𝑑𝑑

𝑑𝑑! (𝑑𝑑 − 𝛼𝛼𝛼𝛼)

Eq. 3.1 

𝛼𝛼𝛼𝛼 =
𝑁𝑁!𝑝𝑝𝐶𝐶!𝐴𝐴!"#$!/!

𝑇𝑇𝐷𝐷
!
!𝑣𝑣

Eq. 3.1a 

𝛼𝛼𝛼𝛼 =
2𝑁𝑁!𝑝𝑝
𝑇𝑇𝑇𝑇

𝐶𝐶!𝐴𝐴!"#$!/!

𝐷𝐷!/!𝑣𝑣 +
ℎ!"#$%&
𝑣𝑣!"#$%&'(

Eq. 3.1b 

In Equation 3.1, 𝑃𝑃! is the probability of an order having to wait for a drone to become 
available, 𝛼𝛼 is the rate of orders, 𝜏𝜏 is the average duration of a trip, 𝑇𝑇 is the amount of time over 
which packages are delivered, and 𝑑𝑑 is the number of drones per center.  

The number of drones required per center (𝑑𝑑) is closely tied to the traffic (𝛼𝛼𝛼𝛼), which, 
ignoring the time for vertical takeoff, is inversely proportional to the number of delivery centers 
to the 3/2 power. The traffic for the entire city is simply the traffic per center multiplied by the 
number of centers (𝛼𝛼𝛼𝛼D), which is inversely proportional to the square root of the number of 
centers. The result is that increasing the number of centers should decrease the total number of 
drones needed for the city, but that intuitive description ignores the queuing problem, which 
requires solving Equation 3.1, as illustrated in Figure 3.1. 

في المعادلة رقم 3.1، الرمز Pq هو احتمال أن يضطر طلبٌ ما للانتظار حتى تتاح إحدى الطائرات بدون طيار، والرمز 
α هو معدل الطلبات، والرمز 𝜏 هو معدل مدة رحلة عملية التسليم بواسطة الطائرة بدون طيار، والرمز T هو الفترة الزمنية التي 

يجري تسليم الطرود على امتدادها، والرمز d هو عدد الطائرات بدون طيارٍ في المركز الواحد.
يرتبط العدد اللازم من الطائرات بدون طيارٍ للمركز الواحد )d( ارتباطاً وثيقاً بحركة المرور )𝛼𝜏( التي، إذا تجاهلنا الوقت 

الذي يستغرقه الإقلاع العموديّ، فإنها تكون متناسبةٌ تناسباً عكسياً مع عدد مراكز التسليم بحيث يبلغ أُسّ القوة 2/3. حركة 
المرور بالنسبة للمدينة بأكملها هي ببساطةٍ حركة المرور بالنسبة للمركز الواحد، مضروبةً بعدد المراكز )𝛼𝜏D(، الذي هو 

متناسبٌ تناسباً عكسياً مع الجذر التربيعيّ لعدد المراكز. النتيجة هي أنّ زيادة عدد المراكز ينبغي أن تؤديَ إلى إنقاص العدد 
الإجماليّ اللازم للمدينة من الطائرات بدون طيار، لكنّ هذا التوصيف البديهيّ يتجاهل مشكلة الاصطفاف الترتيبيّ، التي يلزم 

من أجلها حل المعادلة رقم 3.1، كما هو مبيّنٌ في الشكل رقم 3.1.

المعادلة رقم 3.1 

 3.1a المعادلة رقم

 3.1b المعادلة رقم
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الشكل رقم 3.1. احتمال الإشغال في جميع الطائرات بدون طيار عند ورود طلبٍ ما )في فترة الإشباع( بالنسبة لمدينةٍ بمساحة لوس 
أنجلس، بحسب عدد مراكز الطائرات بدون طيار

اع
شب

 الإ
مال

حت
ا

عدد الطائرات بدون طيار

مركزٌ واحد

3 مراكز

10 مراكز

50 مركز

100 مركز

الشكل رقم 3.1، الذي يقوم بتغيير عدد مراكز الطائرات بدون طيارٍ من الواحد إلى المئة، يستخدم مدينةً بمساحة لوس 
أنجلس مثالًا، حيث يجري تسليم نسبة 86 في المئة من الطرود بواسطة الطائرات بدون طيار )p[ 0.86 =p هي النسبة 
المئوية للطرود التي يجري تسليمها بواسطة طائرةٍ واحدةٍ بدون طيار[(، مع تسليم جميع الطرود بمعدلٍ ثابتٍ على امتداد 

فترةٍ زمنيةٍ تبلغ 16 ساعة )T[ 16 =T هي الفترة الزمنية التي يجري تسليم الطرود على امتدادها[(.1 يُحد ازدياد عدد مراكز 
الطائرات بدون طيار، بشكلٍ كبيرٍ من عدد الطائرات بدون طيارٍ الذي يلزم للمدينة، ولكن حتى حدٍّ معيّنٍ فقط. إنّ زياداتٍ 
إضافيةً في عدد المراكز تضحّي بالقدرة على استيعاب التقلبات في الطلب؛ بما أنّ أيّ طائرةٍ إضافيةٍ بدون طيارٍ يتم تزويد 
كل مركزٍ بها تزيد من العدد الإجماليّ بالنسبة للمدينة بشكلٍ كبير، فإنّ العدد الإجماليّ اللازم من الطائرات بدون طيارٍ يبدأ 

بالزيادة. لاحظ أيضاً أنّ هذا التحليل يفترض إمكانية نشر أيٍّ من الطائرات بدون طيارٍ للقيام بأيّ عملية تسليمٍ ضمن المنطقة 
التي يقع فيها المركز. إذا تنافست عدة شركاتٍ مختلفةٍ ولم تتبادل الموارد في ما بينها، يجب حينئذٍ حل المعادلة رقم 3.1 لكل 

شركةٍ على حِدَة، وعندها يمكن توقع عددٍ إجماليٍّ أكبر من الطائرات بدون طيار.
إننا لا نملك بياناتٍ بشأن كلفة مراكز الطائرات بدون طيار، أو كلفة الطائرات بدون طيارٍ نفسها، لكنّ هذه النتائج تشير 

إلى أنّ تكاليف رأس المال من جراء مراكزَ إضافيةٍ للطائرات بدون طيار يمكن معادلتها، ولو جزئياً على الأقل، بالحد من العدد 
اللازم من الطائرات بدون طيار. تلك الوفورات تُضافُ إلى الوفورات الكبيرة في الطاقة والانبعاثات المتأتية من وجود مراكز 

إضافيةٍ للطائرات بدون طيار.

في ما يتعلق بالقيمة البالغة 86 في المئة، راجِع: س. غولييلمو )C. Guglielmo(، “تَبَيَّنَ أنَ أمازون، التي تروج لعمليات التسليم بواسطة الطائرات بدون طيار،  	1
 Turns Out Amazon, Touting Drone Delivery, Does Sell Lots of Products That( ”تبيع بالفعل الكثير من المنتجات التي تَزِنُ أقل من خمسة أرطال

Weigh Less Than 5 Pounds(، فوربز )Forbes(، 2 ديسمبر/كانون الأول، 2013.
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الفصل الرابع. الازدحام المروريّ الجويّ، والخصوصية، والضجيج

إنّ زيادة عدد مراكز الطائرات بدون طيارٍ يصعّب أن تقتصر إقامتها على المناطق التي تتسم بحركة مرورٍ متدنيةٍ أو 
المناطق غير السكنية فقط، مما قد يؤدي إلى تخوفٍ بشأن الازدحام المروريّ الجويّ، والخصوصية، والضجيج.

الازدحام المروريّ الجويّ والخصوصية

إنّ عدد الطائرات بدون طيارٍ التي تحلق في الجو الرأسيّ يعتمد على المسافة الفاصلة عن مركز التسليم بواسطة الطائرات 
بدون طيار. إنّ عدد الرحلات التي تبلغ نقطةً تبعد ما يساوي على الأقل شعاعاً معيّناً عن أقرب مركز، هو العدد الإجماليّ 

للرحلات بعد أن يُطرَح منه عدد تلك التي تنَُفَّذ ضمن ذاك الشعاع. ويتناقص المقدار الزمنيّ التي تستغرقه الطائرة بدون طيارٍ 
في ذاك الشعاع إذا تنقلت الطائرات بدون طيارٍ بسرعةٍ أكبر. عن طريق الجمع بين هذَين المفهومَين، يُعَبَّر عن عدد الطائرات 

بدون طيارٍ الذي يمكن أنْ يُتَوَقّع وجوده في الجو الرأسيّ بواسطة المعادلة رقم 4.1.
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Chapter Four. Aerial Congestion, Privacy, and Noise 

Increasing the number of drone centers makes it difficult to place them only in low-traffic 
and nonresidential areas, which may lead to concern about aerial congestion, privacy, and noise. 

Aerial Congestion and Privacy 

The number of drones flying overhead depends on distance from a drone delivery center. The 
number of flights that go at least as far as a given radius from the nearest center is the total 
number of flights minus those that are delivered within that radius. And the amount of time a 
drone spends at that radius decreases if the drones travel faster. Combining these two concepts, 
the number of drones that can be expected overhead is expressed in Equation 4.1. 

 

𝑁𝑁!"#$!!"# =
2𝑁𝑁!𝑝𝑝
𝑇𝑇𝑇𝑇 (1− 𝑟𝑟

!

𝑅𝑅!)
𝑙𝑙!

2𝑟𝑟𝑟𝑟 Eq. 4.1 

In Equation 4.1, 𝑟𝑟 is the distance from the nearest drone center, 𝑅𝑅 is the maximum radius of 
the area serviced by the drone center, and 𝑙𝑙 is the maximum horizontal distance from the drone at 
which the drone may be a concern. For congestion, 𝑙𝑙 may be the radius for which sense-and-
avoid is required, and for privacy, 𝑙𝑙 may be the field of view of common cameras. Importantly, 
the expected number of drones overhead decreases as the number of drone centers increases, 
because the number of drones being launched per center decreases; however, the expected 
number of drones overhead is complicated by the increase in the number of locations from which 
they are being launched. A more useful metric is the fraction of the city that has more than a 
specified expected number of drones overhead at any given time. That metric is shown in 
Figure 4.1, where the region being considered is 200 m—the approximate field of view of a 
wide-angle camera from the 100-m altitude specified by the Federal Aviation Administration.1 
This 200-m range will be used to assess the potential impact to privacy by deriving the expected 
number of drones that would be within monitoring range of a person at any given time depending 
on how far they are from a drone center. 

                                                
1 Federal Aviation Administration, “Summary of Small Unmanned Aircraft Rule (Part 107),” press release, June 21, 
2016. 

المعادلة رقم 4.1

في المعادلة رقم 4.1، يشير الرمز r إلى المسافة الفاصلة عن أقرب مركزٍ للطائرات بدون طيار، والرمز R إلى الشعاع 
الأقصى للمنطقة التي يخدمها مركز الطائرات بدون طيار، والرمز l إلى المسافة الأفقية القصوى التي تفصل عن الطائرة 

 l بدون طيار، والتي قد تشكل الطائرة بدون طيارٍ مصدراً للتخوف عندها. بالنسبة للازدحام المروريّ، يمكن أن يشير الرمز
إلى الشعاع اللازم من أجل عملية الاستشعار والتفادي، وأما بالنسبة للخصوصية، فيمكن أن يشير الرمز l إلى مجال الرؤية 

في آلات التصوير الشائعة. المهم هو أنّ العدد المتوقع من الطائرات بدون طيارٍ في الجو الرأسيّ يتناقص مع الزيادة في عدد 
مراكز الطائرات بدون طيار، لأنّ عدد الطائرات بدون طيارٍ التي يتم إطلاقها بالنسبة للمركز الواحد يتناقص؛ لكنّ العدد المتوقع 

للطائرات بدون طيارٍ في الجو الرأسيّ تُعقّده الزيادة في عدد المواقع التي يتم الإطلاق منها. هناك مقياسٌ أكثر فائدة، وهو 
الجزء من المدينة الذي يملك أكثر من عددٍ محددٍ متوقعٍ من الطائرات بدون طيارٍ في الجو الرأسيّ في أيّ وقتٍ من الأوقات. 
هذا المقياس مبيّنٌ في الشكل رقم 4.1، حيث يكون امتداد المنطقة التي تؤخذ بعين الاعتبار 200 متر )m( — وهو مجال 

 Federal Aviation( الرؤية التقريبيّ لكاميرا عريضة الزاوية، من ارتفاع 100 متر، وهو الذي حددته الإدارة الفيدرالية للطيران
Administration(.1 هذا المدى البالغ 200 متر سوف يُستَعمَل لتقدير التأثير المحتمل على الخصوصية عن طريق اشتقاق 
العدد المتوقع من الطائرات بدون طيارٍ التي ستكون ضمن مدى الرصد لشخصٍ ما في أيّ وقتٍ من الأوقات بالاعتماد على 

مقدار بُعدها عن مركزٍ للطائرات بدون طيار.

الإدارة الفيدرالية للطيران )Federal Aviation Administration(، “ملخصٌ عن القانون الذي يُعنى بالطائرات المُسَيَّرَة من دون طيارٍ ذات الأحجام الصغيرة )القسم  	1
Summary of Small Unmanned Aircraft Rule [Part 107( ”)107[(، بيانٌ صحفيّ، 21 يونيو/حزيران 2016.
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الشكل 4.1. الجزء من المدينة الذي ينبغي أن يتوقع عدداً معيّناً من الطائرات بدون طيار يحلق في الجو الرأسيّ ضمن ارتفاع يبلغ 
0.2 كيلومتر )km( بالنسبة لمدينةٍ بمساحة لوس أنجلس، بحسب عدد مراكز الطائرات بدون طيار

سيّ
الرأ

و 
لج

ي ا
ع ف

توق
الم

دد 
الع

مركزٌ واحد

3 مراكز

10 مراكز

50 مركز

100 مركز

الجزء من المدينة

يبيّن الشكل رقم 4.1 النتائج بالنسبة لمدينةٍ بمساحة لوس أنجلس، ويستخدم نفس المعايير التي استُخدِمَت لتحديد العدد 
اللازم من الطائرات بدون طيارٍ في الشكل رقم 3.1. يتم تغيير عدد مراكز الطائرات بدون طيار، ثانيةً، من واحدٍ إلى 100. 
وكما هو مبيّنٌ بواسطة الخطوط السوداء المتشكلة من سلسلة نقاط، فإنّ قرابة ربع المدينة، بوجود مركزٍ واحدٍ فقط للطائرات 

بدون طيار، عليه أن يتوقع وجود طائرةٍ بدون طيارٍ ضمن مدى الكاميرا، أو ضمن مساحة قرابة حيٍّ من أحياء المدينة طوال 
نصف المدة الزمنية. يهبط هذا الرقم بشدةٍ بوجود عددٍ أكبر من مراكز الطائرات بدون طيار. قد يبدو من المنافي للمنطق أن 

يكون إيجاد مراكز للطائرات بدون طيارٍ بقرب المناطق المأهولة سبباً للحد من احتمال أن يصادف أولئك السكان طائراتٍ بدون 
طيار، لكنّ هذا الأمر هو ببساطةٍ مُنتَجٌ ثانويٌّ لإزالة حاجة الطائرات بدون طيارٍ للتحليق فوق منطقةٍ ما من أجل الوصول 

إلى مناطقَ أخرى من المدينة. إذاً، من شأن إدارة عدد مراكز الطائرات بدون طيارٍ أن تحد بشكلٍ كبيرٍ من الازدحام المروريّ 
الجويّ، بالإضافة إلى المخاوف التي تتعلق بالخصوصية والضجيج التي تنشأ من وجود العديد من الطائرات بدون طيارٍ في 

الجو الرأسيّ.

الضجيج

إنّ تقدير كمية الضجيج التي ينبغي توقُّعُها من نظامٍ لعمليات التسليم بواسطة الطائرات بدون طيارٍ على مستوى المدينة 
محفوفٌ بالتحديات، لأنّ البيانات بشأن توليد الضجيج أو التوصيف البيانيّ السمعيّ التي تتعلق بهذه المركبات غير موجودة، 

ولأنها ما زالت ستخضع لعمليات إعادة تصميمٍ كبيرةٍ على الأرجح. لكنْ، يمكن استخدام بعض العمليات التقريبية البسيطة 
لاكتساب رؤى مهمةٍ بشأن حجم القضية والعلاقات أو المقايضات المهمة المتوفرة. يمكننا، عن طريق تقدير مستوى الضجيج 

قرب الطائرة بدون طيار، واستخدام قانون التربيع العكسيّ، المبيّن في المعادلة رقم 4.2، أن نُقَدّر مستويات الصوت على 
الأرض.
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𝐿𝐿! = 𝐿𝐿! −  10log 
ℎ!
ℎ!

!

 Eq. 4.2 

Consistent with current regulations restricting flying heights to 400 ft to avoid conventional 
air traffic,2 we use 100 m as our distance from the drone to the ground (ℎ!). Treating the drone 
volume as 90 decibels (dB) (𝐿𝐿!) at 1 m (ℎ!), which is comparable to a power mower or garbage 
disposal, we expect a sound level on the ground of about 50 dB, which is comparable to the 
background noise levels in urban environments. 

If there are many drones overhead, the volume will increase, but it does not increase rapidly. 
For incoherent noise sources like drones, the change in volume is logarithmic with the number of 
drones (𝑛𝑛!), as shown in Equation 4.3.  

 
∆𝐿𝐿 = 10log (𝑛𝑛!) Eq. 4.3 

 
To get to a volume comparable to city traffic (70 dB), one would need 100 drones directly 

overhead. The increase in noise from no drones to one drone or from one drone to several drones 
may be noticeable, but the subsequent addition of drones does less to increase noise exposure, as 
shown in Figure 4.2. Of course, the degree of annoyance will depend on the combination of the 
volume of noise and the frequency and number of flights overhead, as well as many other 
factors, such as personal perception. In some areas, the noise levels may be sufficiently low as to 
not contribute to annoyance, and in others, they could be high enough to be widely viewed as 
unacceptable. Figure 4.2 helps illustrate such ranges. 

                                                
2 Federal Aviation Administration, 2016. 

بالاتساق مع اللوائح الحالية التي تحدّ ارتفاعات التحليق برقمٍ هو 400 قدم )ft( لتفادي حركة المرور الجويّ التقليديّ،2 
نستخدم الارتفاع البالغ 100 متر )m( ليكون المسافة الفاصلة لدينا بين الطائرة بدون طيارٍ والأرض )h1(. عندما نتعامل مع 

مستوى الصوت الذي تصدره الطائرة بدون طيارٍ على أنه 90 ديسيبِل )dB( ويُشار إليه بالرمز )L1( )الحجم المرجعيّ للضجيج( 
على ارتفاع مترٍ واحد )h2(، وهو ما يمكن مقارنته بآلةٍ قويةٍ لجز العشب أو آلةٍ لتصريف النفايات، فإننا نتوقع مستوى صوتياً 

على الأرض يبلغ 50 ديسيبِل )dB( تقريباً، وهو مماثلٌ لمستويات ضوضاء الأساس في البيئات الحضرية.
إذا كان هناك العديد من الطائرات بدون طيارٍ في الجو الرأسيّ، سوف يزداد مستوى الصوت، ولكنه لا يزداد بسرعة. أما 
بالنسبة لمصادر الضجيج المشوَّش مثل الطائرات بدون طيار، يكون التغيّر في مستوى الصوت متناسباً بشكلٍ لوغاريثميّ مع 

عدد الطائرات بدون طيار )nd، وهو عدد الطائرات بدون طيار ]لأغراض الضجيج[(، كما هو مبيّنٌ في المعادلة رقم 4.3.

من أجل الحصول على مستوى صوت يمكن مقارنته بحركة المرور في المدينة )70 ديسيبِل ]dB[(، يحتاج المرء لوجود 
100 طائرةٍ بدون طيارٍ في الجو الرأسيّ مباشرةً. إنّ الزيادة في الضجيج من حالة عدم وجود طيارٍ إلى الحال التي تكون 

فيها طائرةٌ واحدةٌ بدون طيار، أو من الحال التي تكون فيها طائرةٌ واحدةٌ بدون طيارٍ إلى الحال التي تكون فيها عدة طائراتٍ 
بدون طيار قد تكون ملحوظة، ولكنّ الإضافة اللاحقة للطائرات بدون طيارٍ لها دورٌ أقل في زيادة التعرض للضجيج، كما هو 

مبيّنٌ في الشكل رقم 4.2. بالطبع، سوف تعتمد درجة الإزعاج على المزيج المكون من حجم الضجيج ووتيرة الرحلات في 
الجو الرأسي وعددها، بالإضافة إلى عواملَ كثيرةٍ أخرى، مثل الإدراك الحسيّ الشخصيّ. في بعض المناطق، قد تكون مستويات 
الضجيج منخفضةً بما يكفي بحيث لا تساهم في الإزعاج، وفي مناطق أخرى تكون مرتفعةً بما يكفي بحيث تُعتَبَر على نطاقٍ 

واسعٍ أنها غير مقبولة. يساعد الشكل رقم 4.2 على توضيح مثل هذه النطاقات. 

.2016 ،)Federal Aviation Administration( الإدارة الفيدرالية للطيران 	2

المعادلة رقم 4.2 
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𝐿𝐿! = 𝐿𝐿! −  10log 
ℎ!
ℎ!

!

 Eq. 4.2 

Consistent with current regulations restricting flying heights to 400 ft to avoid conventional 
air traffic,2 we use 100 m as our distance from the drone to the ground (ℎ!). Treating the drone 
volume as 90 decibels (dB) (𝐿𝐿!) at 1 m (ℎ!), which is comparable to a power mower or garbage 
disposal, we expect a sound level on the ground of about 50 dB, which is comparable to the 
background noise levels in urban environments. 

If there are many drones overhead, the volume will increase, but it does not increase rapidly. 
For incoherent noise sources like drones, the change in volume is logarithmic with the number of 
drones (𝑛𝑛!), as shown in Equation 4.3.  

 
∆𝐿𝐿 = 10log (𝑛𝑛!) Eq. 4.3 

 
To get to a volume comparable to city traffic (70 dB), one would need 100 drones directly 

overhead. The increase in noise from no drones to one drone or from one drone to several drones 
may be noticeable, but the subsequent addition of drones does less to increase noise exposure, as 
shown in Figure 4.2. Of course, the degree of annoyance will depend on the combination of the 
volume of noise and the frequency and number of flights overhead, as well as many other 
factors, such as personal perception. In some areas, the noise levels may be sufficiently low as to 
not contribute to annoyance, and in others, they could be high enough to be widely viewed as 
unacceptable. Figure 4.2 helps illustrate such ranges. 

                                                
2 Federal Aviation Administration, 2016. 

المعادلة رقم 4.3 
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يبيّن الشكل رقم 4.2 أنّ الوجود على مقربةٍ من مركزٍ حتى لو كان صغيراً للطائرات بدون طيار يمكن أن يسبب ازدياداً 
ملحوظاً في الضجيج، مع أنّ حتى العشر طائراتٍ بدون طيارٍ التي تكون على مستوى 30 متر )m( تظل ضمن المستويات 
الصوتية الشائعة بالنسبة للبيئات الحضرية. وبعيداً عن المركز، إذا كان الضجيج قضيةً مستمرة، فيمكن التخفيف من القضية 
إلى حدٍّ كبيرٍ عن طريق تعديل ارتفاع التحليق. إنّ تغييراتٍ صغيرةً نسبياً في الارتفاع يمكن أن يكون لها تأثيرٌ أكبر من الحد 

من عدد الطائرات بدون طيارٍ التي تولّد الضجيج. وبديلًا عن ذلك، هناك جهودٌ جاريةٌ لتصميم مركباتٍ أكثر هدوءاً.3

 Silence of the Drones: How to Quiet That( ”صمت الطائرات بدون طيار: كيف نُسكِتُ ذاك الطنين الجويّ المزعج“ ،)D. Hambling( د. هامبلينغ 	3
Annoying Aerial Buzz(، نيو ساينتِست )New Scientist(، 10 يونيو/حزيران، 2015.

الشكل رقم 4.2. مستوى الصوت تِبعاً لمُعامِل المسافة الفاصلة عن السامع، بحسب عدد الطائرات بدون طيار )100-1(
)d

B(
ل( 

سيبِ
لدي

)با
ت 

صو
 ال

وى
ست

م

)m( )المسافة الفاصلة عن الطائرات بدون طيار )بالمتر

طائرةٌ واحدةٌ بدون طيار

3 طائرات بدون طيار

10 طائرات بدون طيار

50 طائرة بدون طيار

100 طائرة بدون طيار
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الفصل الخامس. الخلاصات

إلى جانب القدرة المستبطَنَة على تصميم طائراتٍ بدون طيارٍ أقل ضجيجاً، هناك طرقٌ عديدةٌ لنماذج أعمالٍ تجاريةٍ ثوريةٍ 
أو تصاميم جديدةٌ للمركبات من شأنها تعديل نتائج هذا التحليل بطرقٍ غير متوقعة. مثلًا، لا يأخذ هذا التقرير بعين الاعتبار 
المركبات الهجينة من طائراتٍ بدون طيارٍ وشاحنات، وفيها تقوم الشاحنة بدور مركزٍ نقالٍ للطائرات بدون طيار. إضافةً إلى 
ذلك، فإننا لم نعالج أيّ تغيراتٍ في الطلب قد تحصل بسبب الزيادة في المصلحة، ولا خطط الأعمال التي تخدم شرائح من 
مدينةٍ ما بشكلٍ حصريّ، أو التحولات المؤدية إلى احتواء طرودٍ ثقيلةٍ جداً أو ركاب، كما إننا لم نعالج القدرة التي تستبطنها 

الطائرات بدون طيارٍ على حمل طرودٍ متعددة.
على الرغم من أنه ما زال هناك الكثير من العمل الذي ينبغي القيام به، وأنّ أيّ سياسات، أو لوائح، أو خططٍ للأعمال 

سوف يتحتم عليها أن تتعاطى مع درجةٍ عاليةٍ من انعدام اليقين، فقد أثبتنا عدة علاقاتٍ مهمةٍ يجب توقعها إذا تم الشروع 
بعمليات التسليم بواسطة الطائرات بدون طيار. في بعض الحالات، مثل استهلاك الطاقة، يمكن أن يكون التغيير بالمقارنة مع 
الوضع القائم مساوياً لعشرة أضعاف. تلك الزيادة في استهلاك الطاقة يمكن الحد منها بشكلٍ كبيرٍ عن طريق تطلب استخدام 
العديد من مراكز الطائرات بدون طيار. في الواقع، إنّ تطلب العديد من مراكز الطائرات بدون طيارٍ يملك المنافع الإضافية 

المتمثلة في الحد من حجم الأسطول، والازدحام المروريّ الجويّ، والمخاوف التي تتعلق بالخصوصية والضجيج التي تتسبب فيها 
الطائرات بدون طيارٍ في الجو الرأسيّ. إنّ بناء العديد من مراكز الطائرات بدون طيارٍ في مدينةٍ ما يمكن له أن يكون محفوفاً 

بالتحديات، نظراً لأنّ الأحياء قد تعارض بناءً جديداً، ولكن القيام بذلك يمكن أن يوفر لهذه الأحياء نفسها منافع كبيرة.
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Appendix A. Derivation of the Energy Equations 

This appendix shows the derivation of components of the energy consumption equations. 

Distance Traveled by Trucks 

The trucks are divided into Z delivery zones, in which each truck makes 𝑆𝑆! stops in that zone, 
delivering, on average, n packages per stop for a total of N packages per day.  

 

𝑍𝑍 = 
𝑁𝑁
𝑆𝑆!𝑛𝑛

 Eq. A.1a 

𝐴𝐴! =
𝐴𝐴!"#$
𝑍𝑍  Eq. A.1b 

For the traveling salesman problem, the expected distance traveled with 𝑆𝑆! stops uniformly 
distributed over 𝐴𝐴! area is as follows:1  

 

𝑑𝑑! = 𝑘𝑘!"# 𝑆𝑆! 𝐴𝐴! Eq. A.2 

 
The total distance traveled for all zones is therefore 
 

𝑑𝑑!"!#$ = 𝑑𝑑!𝑍𝑍 = 𝑘𝑘!"# 𝑆𝑆! 𝐴𝐴!𝑍𝑍 Eq. A.3 

 
Substituting Equations A.1 and A.2 into Equation A.3 gives us 
 

𝑑𝑑!"!#$ = 𝑘𝑘!"#
𝐴𝐴!"#$𝑁𝑁
𝑛𝑛  Eq. A.4 

 

                                                
1 For Equation A.1, see Stein, 1978. For Equation A.2, see Eilon, Watson-Gandy, and Christofides, 1971. In this 
appendix, d refers to distance, not drones per drone center. 

الملحق A. اشتقاق معادلات الطاقة

يبيّن هذا الملحق عملية اشتقاق مكونات معادلات استهلاك الطاقة.

المسافة التي تقطعها الشاحنات

تنقسم الشاحنات إلى مناطق تسليمٍ يُشار إلى عددها بالرمز Z )عدد مناطق التسليم(، وفيها تتوقف كل شاحنةٍ عدد مراتٍ 
هو Sz )عدد مرات التوقف في منطقة التسليم الواحدة(، فتسلّم، في المعدل، عدد طرودٍ هو n )متوسط عدد الطرود التي يجري 

تسليمها عند كل توقفٍ للشاحنات( في التوقف الواحد، فيكون مجموع الطرود في اليوم الواحد هو N )العدد الإجماليّ للطرود 
التي يجري تسليمها في اليوم الواحد بواسطة الشاحنات(.

بالنسبة لمشكلة البائع المتجول، تكون المسافة المتوقع قطعها مع عدد مرات توقفٍ يبلغ Sz )عدد مرات التوقف في منطقة 
التسليم الواحدة(، موزعٍ بشكلٍ متجانسٍ على مساحةٍ قدرها Az )مساحة منطقة التسليم( هو كما يلي:1

المسافة الإجمالية التي يتم قطعها بالنسبة لكل المناطق هي بالتالي

تعويض المعادلتَين A.1 وA.2 في المعادلة A.3 يعطينا

 Eilon, Watson-Gandy, and( راجِع: أيلون، واتسون-غاندي، وكريستوفيدِس ،A.2 1978. بالنسبة للمعادلة ،)Stein( راجِع: ستاين ،A.1 بالنسبة للمعادلة 	1
Christofides(، 1971. في هذا الملحق، يشير الرمز d إلى المسافة، لا إلى عدد الطائرات بدون طيارٍ في المركز الواحد للطائرات بدون طيار.
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Appendix A. Derivation of the Energy Equations 

This appendix shows the derivation of components of the energy consumption equations. 

Distance Traveled by Trucks 

The trucks are divided into Z delivery zones, in which each truck makes 𝑆𝑆! stops in that zone, 
delivering, on average, n packages per stop for a total of N packages per day.  

 

𝑍𝑍 = 
𝑁𝑁
𝑆𝑆!𝑛𝑛

 Eq. A.1a 

𝐴𝐴! =
𝐴𝐴!"#$
𝑍𝑍  Eq. A.1b 

For the traveling salesman problem, the expected distance traveled with 𝑆𝑆! stops uniformly 
distributed over 𝐴𝐴! area is as follows:1  

 

𝑑𝑑! = 𝑘𝑘!"# 𝑆𝑆! 𝐴𝐴! Eq. A.2 

 
The total distance traveled for all zones is therefore 
 

𝑑𝑑!"!#$ = 𝑑𝑑!𝑍𝑍 = 𝑘𝑘!"# 𝑆𝑆! 𝐴𝐴!𝑍𝑍 Eq. A.3 

 
Substituting Equations A.1 and A.2 into Equation A.3 gives us 
 

𝑑𝑑!"!#$ = 𝑘𝑘!"#
𝐴𝐴!"#$𝑁𝑁
𝑛𝑛  Eq. A.4 

 

                                                
1 For Equation A.1, see Stein, 1978. For Equation A.2, see Eilon, Watson-Gandy, and Christofides, 1971. In this 
appendix, d refers to distance, not drones per drone center. 

 A.1a المعادلة

 A.1b المعادلة

A.2 المعادلة
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Appendix A. Derivation of the Energy Equations 

This appendix shows the derivation of components of the energy consumption equations. 

Distance Traveled by Trucks 

The trucks are divided into Z delivery zones, in which each truck makes 𝑆𝑆! stops in that zone, 
delivering, on average, n packages per stop for a total of N packages per day.  

 

𝑍𝑍 = 
𝑁𝑁
𝑆𝑆!𝑛𝑛

 Eq. A.1a 

𝐴𝐴! =
𝐴𝐴!"#$
𝑍𝑍  Eq. A.1b 

For the traveling salesman problem, the expected distance traveled with 𝑆𝑆! stops uniformly 
distributed over 𝐴𝐴! area is as follows:1  

 

𝑑𝑑! = 𝑘𝑘!"# 𝑆𝑆! 𝐴𝐴! Eq. A.2 

 
The total distance traveled for all zones is therefore 
 

𝑑𝑑!"!#$ = 𝑑𝑑!𝑍𝑍 = 𝑘𝑘!"# 𝑆𝑆! 𝐴𝐴!𝑍𝑍 Eq. A.3 

 
Substituting Equations A.1 and A.2 into Equation A.3 gives us 
 

𝑑𝑑!"!#$ = 𝑘𝑘!"#
𝐴𝐴!"#$𝑁𝑁
𝑛𝑛  Eq. A.4 

 

                                                
1 For Equation A.1, see Stein, 1978. For Equation A.2, see Eilon, Watson-Gandy, and Christofides, 1971. In this 
appendix, d refers to distance, not drones per drone center. 

A.3 المعادلة
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Appendix A. Derivation of the Energy Equations 

This appendix shows the derivation of components of the energy consumption equations. 

Distance Traveled by Trucks 

The trucks are divided into Z delivery zones, in which each truck makes 𝑆𝑆! stops in that zone, 
delivering, on average, n packages per stop for a total of N packages per day.  

 

𝑍𝑍 = 
𝑁𝑁
𝑆𝑆!𝑛𝑛

 Eq. A.1a 

𝐴𝐴! =
𝐴𝐴!"#$
𝑍𝑍  Eq. A.1b 

For the traveling salesman problem, the expected distance traveled with 𝑆𝑆! stops uniformly 
distributed over 𝐴𝐴! area is as follows:1  

 

𝑑𝑑! = 𝑘𝑘!"# 𝑆𝑆! 𝐴𝐴! Eq. A.2 

 
The total distance traveled for all zones is therefore 
 

𝑑𝑑!"!#$ = 𝑑𝑑!𝑍𝑍 = 𝑘𝑘!"# 𝑆𝑆! 𝐴𝐴!𝑍𝑍 Eq. A.3 

 
Substituting Equations A.1 and A.2 into Equation A.3 gives us 
 

𝑑𝑑!"!#$ = 𝑘𝑘!"#
𝐴𝐴!"#$𝑁𝑁
𝑛𝑛  Eq. A.4 

 

                                                
1 For Equation A.1, see Stein, 1978. For Equation A.2, see Eilon, Watson-Gandy, and Christofides, 1971. In this 
appendix, d refers to distance, not drones per drone center. 

 A.4 المعادلة
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إنّ كِلا القيمتَين N )العدد الإجماليّ للطرود التي يجري تسليمها في اليوم الواحد بواسطة الشاحنات(، وn )متوسط عدد 
الطرود التي يجري تسليمها عند كل توقفٍ للشاحنات(، تعتمد على النسبة المئوية للطرود التي يجري تسليمها بواسطة الطائرات 

بدون طيار. العدد الإجماليّ الذي يجري تسليمه بواسطة الشاحنات هو )N( N = No (1-p هو العدد الإجماليّ للطرود التي 
 ]1-p[ هو العدد الإجماليّ للطرود التي ينبغي تسليمها في اليوم الواحد؛ No يجري تسليمها في اليوم الواحد بواسطة الشاحنات؛

هي النسبة المئوية للطرود التي يجري تسليمها بواسطة طائرةٍ واحدةٍ بدون طيار(، الذي ينتج ببساطةٍ عن طرح عدد الطرود 
التي يجري تسليمها بواسطة الطائرات بدون طيار. إنّ معدل عدد الطرود التي يجري تسليمها في التوقف الواحد أكثر تعقيداً. 
يمكن الحصول عليه عن طريق قسمة العدد الإجماليّ للطرود التي يجري تسليمها بواسطة الشاحنات، على العدد الإجماليّ 

لمرات التوقف. على افتراض أنّ عدد الطرود في التوقف الواحد موزعٌ بحسب توزيع بواسون )Poisson distribution(، وأنّ 
الطرود تُزال عند تلك التوقفات المحتملة ليجريَ تسليمها بواسطة الطائرات بدون طيارٍ بدلًا من الشاحنات، يكون عندها احتمال 

ألا يتبقى طرودٌ تقوم بتسليمها الشاحنات في توقفٍ ما هو:

الخلفية البديهية للمعادلة A.5 هي أنّ كل الطرود التي يكون مقصدها أحد أماكن التوقف يجب نقلها إلى الطائرات بدون 
طيارٍ من أجل الاستغناء عن ذلك التوقف. الرمز الذي يشير إلى ذلك الاحتمال هو pi، حيث يشير الرمز p إلى القيمة العددية 

لاحتمال التسليم بواسطة الطائرات بدون طيار، وi إلى عدد الطرود التي يُقصَد تسليمها عند مكان التوقف المشار إليه. إنّ ضرب 
ذلك في احتمال أن يكون هناك عددٌ من الطرود يبلغ i في التوقف الواحد )أي          (، وعند القيام بحسابٍ تكامليٍّ لكل القِيَم 
نّ طرح المجموع من 1، يعطي النسبة المئوية لعدد مرات التوقف  الممكنة للمتغير i، يعطي مجموع القسم الأيمن من المعادلة. و�إ

المتبقية التي يتحتم خدمتها عن طريق الشاحنات.
إنّ معدل عدد الطرود في التوقف الواحد يمكن بعد ذلك حسابه كما يلي، مع استحضار أنّ                 :

تعويض المعادلة A.6 في المعادلة A.5 يعطي

 

 25 

Both N (total number of packages delivered by truck) and n (average number delivered per 
truck stop) depend on the percentage of packages delivered by drone. The total number delivered 
by truck is 𝑁𝑁 = 𝑁𝑁!(1 − 𝑝𝑝), which comes from simply subtracting the number of packages 
delivered by drone. The average number of packages delivered per stop is more complicated. It 
can be found by dividing the total number of truck-delivered packages by the total number of 
stops made. Assuming that the number of packages per stop is Poisson-distributed and that 
packages are removed from those potential stops to be delivered by drone instead, the probability 
that a stop has no packages left for truck delivery is 

 

𝑆𝑆!"!#$ = 𝑆𝑆! 1 − 𝑝𝑝!
𝑛𝑛!!𝑒𝑒!!!

𝑖𝑖!

!

!!!

 Eq. A.5 

 
The intuition behind Equation A.5 is that all the packages destined for a stop must be 

transferred to drones for that stop to be removed. That probability is pi, where p is the probability 
of drone delivery and i is the number of packages destined for that stop. Multiplying that by the 

probability of having i packages per stop (i.e.,  !!
!!!!!

!!
) and integrating over all possible i gives 

the sum on the right-hand side of the equation. Subtracting the sum from 1 gives the percentage 
of stops remaining to be serviced by truck. 

The average number of packages per stop can then be calculated as follows, remembering 

that 𝑆𝑆! =
𝑁𝑁! 𝑛𝑛!: 

𝑛𝑛 =  
𝑁𝑁
𝑆𝑆 =

𝑁𝑁!(1 − 𝑝𝑝)
𝑁𝑁!
𝑛𝑛!

1 − 𝑝𝑝! 𝑛𝑛!
!𝑒𝑒!!!
𝑖𝑖!

!
!!!

 Eq. A.6a 

𝑛𝑛 =  𝑛𝑛!
(1 − 𝑝𝑝)

1 − 𝑝𝑝! 𝑛𝑛!
!𝑒𝑒!!!
𝑖𝑖!

!
!!!

 Eq. A.6b 

 
Substituting Equation A.6 into A.5 gives 
 

𝑑𝑑!"!#$ = 𝑘𝑘!"#
𝑁𝑁!𝐴𝐴!"#$
𝑛𝑛!

1 − 𝑝𝑝!
𝑛𝑛!!𝑒𝑒!!!

𝑖𝑖!

!

!!!

 Eq. A.7 

A.5 المعادلة
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Both N (total number of packages delivered by truck) and n (average number delivered per 
truck stop) depend on the percentage of packages delivered by drone. The total number delivered 
by truck is 𝑁𝑁 = 𝑁𝑁!(1 − 𝑝𝑝), which comes from simply subtracting the number of packages 
delivered by drone. The average number of packages delivered per stop is more complicated. It 
can be found by dividing the total number of truck-delivered packages by the total number of 
stops made. Assuming that the number of packages per stop is Poisson-distributed and that 
packages are removed from those potential stops to be delivered by drone instead, the probability 
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 A.6a المعادلة

 A.6b المعادلة
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 Eq. A.7 A.7 المعادلة
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Distance Traveled by Drones 
Drones can deliver to a circular area surrounding a drone center, where the radius is 

determined by the range of the drone. The drone centers can be efficiently packed in a hexagon, 
where the edges of the hexagon are equidistant from two neighboring delivery centers. It is 
assumed that the drones do not cross that boundary, because locations across that boundary could 
be more efficiently serviced by a drone from the neighboring center. The geometry is illustrated 
in panel (a) of Figure A.1. 

The average distance traveled by a drone is calculated by integrating the length of a trip (one-
way distance) over the area of the hexagon and normalizing, as follows: 

 

𝑑𝑑!"# =
𝑥𝑥! + 𝑦𝑦!𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

 Eq. A.8 

It is sufficient to integrate over the triangle corresponding to one-twelfth of the hexagon, as 
illustrated in panel (b) of Figure A.1, and then multiplying by 12. 

 

𝑑𝑑!"# =
𝑥𝑥! + 𝑦𝑦!𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑!!"# (!!"#)

!!!
!!!
!!!

1
2 (ℎtan (𝜃𝜃!"#)ℎ

 Eq. A.9 

Figure A.1. Packing Drone Centers into a City Leads to Hexagonal Delivery Zones (a),  
the Area of Which Is Composed of 12 Triangles (b) 
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المسافة التي تقطعها الطائرات بدون طيار 

تستطيع الطائرات بدون طيارٍ القيام بعمليات التسليم ضمن مساحةٍ دائريةٍ تحيط بمركزٍ للطائرات بدون طيار، حيث يتحدد 
الشعاع عن طريق مدى الطائرة بدون طيار. يمكن وضع مراكز الطائرات بدون طيارٍ بفعاليةٍ ضمن تمثيلٍ سداسيّ الأضلاع، 

 حيث تكون أضلاع المسدس متساوية البُعد عن مركزَين مجاورين للتسليم. يوضع افتراض أنّ الطائرات بدون طيارٍ
لا تقطع تلك الحدود، لأن المواقع ضمن تلك الحدود يمكن خدمتها بفعاليةٍ أكبر بواسطة طائرةٍ بدون طيارٍ تنتمي إلى مركزٍ 

 A.1 من الشكل )a( مجاور. التشكيل الهندسيّ موضحٌ في الجزء
يتم حساب معدل المسافة التي تقطعها طائرةٌ بدون طيار )davg( عن طريق إجراء حسابٍ تكامليٍّ لطول الرحلة )المسافة 

في اتجاهٍ واحد( على مساحة المسدس، ثم إجراء حسابٍ للتسوية، كما يلي:

 )b( يكفي أن نقوم بحسابٍ تكامليٍّ على مثلثٍ تبلغ مساحته واحداً على اثني عشر من المسدس، كما هو موضح في الجزء
من الشكل A.1، ثم ضرب الحاصل في العدد 12.

A.8 المعادلة

 A.9 المعادلة

الشكل A.1. وضع مراكزَ للطائرات بدون طيارٍ في مدينةٍ ما يؤدي إلى مناطق تسليمٍ سداسية الأضلاع )a(، تكون مساحتها مُرَكَّبَةً من 
)b( ً12 مثلثا

(a)(b)
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يمكن حل عملية الحساب التكامليّ المتعلق بدالة التكامل داخل المعادلة عن طريق التعويض المثلثيّ؛ بعد ذلك، يمكن حل 
:A.10 الدالة التكاملية الخارجية مباشرةً عن طريق قانون أسّ القوة، مما يؤدي إلى المعادلة
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The inner integral can be solved by trigonometric substitution; then, the outer integral can be 
solved directly by the power law, resulting in Equation A.10: 

 

𝑑𝑑!"# =
𝑦𝑦!
2
3+ ln ( 3)

2 𝑑𝑑𝑑𝑑!!!
!!!

ℎ!
2 3

=  
2
3+ ln ( 3)

3
ℎ Eq. A.10 

 
In that equation, h is the distance from the center of the hexagon to the edge of the hexagon, or 
half of the distance between neighboring drone centers. That can be calculated knowing the area 
of the city and number of drone centers. 

 
12ℎ!

2 3
=
𝐴𝐴!"#$
𝐷𝐷  Eq. A.11a 

ℎ =
2 3
12

𝐴𝐴!"#$
𝐷𝐷  Eq. A.11b 

Incorporating h into 𝑑𝑑!"# gives a one-way distance of 
 

𝑑𝑑!"# =  
2
3+ ln ( 3)

3
2 3
12

𝐴𝐴!"#$
𝐷𝐷  Eq. A.12 

 
  

A.10 المعادلة

في تلك المعادلة، يشير الرمز h إلى المسافة من مركز المسدس إلى حافة المسدس، أو نصف المسافة بين مراكزَ متجاورةٍ 
للطائرات بدون طيار. يمكن حساب تلك القيمة عند معرفة مساحة المدينة وعدد مراكز الطائرات بدون طيار.
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A.11a المعادلة

A.11b المعادلة

إدخال قيمة h في قيمة davg يعطي قيمة المسافة في اتجاهٍ واحدٍ وهي 
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    A.12 المعادلة
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الملحق B. حساسية الطاقة للتغير في المعايير

من أجل توضيح أيّ معايير المُدخَلات يكون نموذج الطاقة حساساً لها على وجه التقريب، يبيّن هذا الملحق مقدار الطاقة 
المُستَهلَكَة في الطرد الواحد الذي يجري تسليمه بالكيلوواط ساعة )kWh( عند حدوث تغيّرٍ طفيفٍ في المعايير. القضية 

المرجعية التي يتم تغيير المعايير على أساسها هي مدينةٌ بمساحة لوس أنجلس، وفيها مركزٌ واحدٌ للطائرات بدون طيار، حيث 
يجري تسليم 86 في المئة من الطرود بواسطة الطائرات بدون طيار. يتم تغيير كل معيارٍ بشكلٍ إفراديّ ابتداءً من الحالة 

المرجعية بنسبة 10 في المئة من الزيادة أو النقص.

الجدول B.1. معايير تصميم الطائرات بدون طيار، المُستخدَمة لحساب فعالية الطاقة

-10 في المئة )كيلوواط ساعة( التوصيفالرمز المُستَخدَم
)kWh(

الخط المرجعيّ )كيلوواط ساعة(
 )kWh(

+10 في المئة )كيلوواط ساعة(
)kWh(

 p النسبة المئوية للطرود التي يجري
تسليمها بواسطة طائرةٍ واحدةٍ 

بدون طيار

0.86230.90140.9447

 Acity0.83270.91040.9906مساحة المدينة
 No العدد الإجماليّ للطرود التي

ينبغي تسليمها في اليوم الواحد
0.91480.91040.9066

 no متوسط عدد الطرود التي يجري
تسليمها عند كل توقفٍ للشاحنات

0.91710.91040.9055

 Sz عدد مرات التوقف في منطقة
التسليم الواحدة

0.91520.91040.9065

 ƞtruck0.92420.91040.8992فعالية الطاقة للشاحنات
w نسبة الرياح المضادة إلى سرعة

الهواء
0.83210.91041.0086

 µ1.07420.91040.7979فعالية تحويل الطاقة
 rltdّ1.07420.91040.7979نسبة الرفع إلى الجر

 pavionics0.89850.91040.9224القدرة الحوسبية والاستشعارية
v0.92370.91040.8996سرعة الطيران

 ρb0.99540.91040.8524الطاقة المحددة في البطارية
 nmotors0.91170.91040.9094عدد المحركات

 rrotor)0.91300.91040,9083طول الرّيَش الدوارة )الشعاع
 vvertical0.91300.91040.9083السرعة العمودية

 γeffّ0.91300.91040.9083فعالية التحويل العمودي
 ρair0.91170.91040.9094كثافة الهواء

 hcruise الارتفاع الذي يكون عليه الطيران
في الرحلة

0.90810.91040.9127

 mfixed الكتلة الثابتة من الإلكترونيات
الجوية الفضائية

0.82570.91040.9953

 mvariable الجزء المتغيّر من كتلة الطائرة
بدون طيار

0.88160.91040.9827

 mp0.92740.91040.8935كتلة الطرد
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