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Исследование посвящено проблеме маршрутизации данных, полученных от наземной беспровод-
ной сенсорной сети, через рой беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) на  базовую станцию. 
Использованы генетические методы для реализации быстрого и надежного статического и динами-
ческого алгоритма маршрутизации. Алгоритм маршрутизации данных обеспечивает моделирова-
ние в трехмерной среде роя БПЛА, предварительно кластеризованного с использованием алгоритма 
K-средних в среде Anaconda. В качестве показателей эффективности используются зона покрытия, 
радио видимость и местоположение БПЛА.

Введение
Рой БПЛА является типом летающей Ad-Hoc-сети 
(англ. Flying Ad-Hoc Network − FANET), состоящей 
из летающих узлов, таких как дроны, или БПЛА [1, 2]. 
Сеть роя БПЛА характеризуется динамической тополо-
гией, ограниченными дальностью связи и пропуск-
ной способностью. Информационная связь в рое дро-
нов осуществляется беспроводным способом.

Маршрутизация в составе роя БПЛА относится к про-
цессу определения оптимального маршрута для пере-
дачи данных между дронами в  рое. Эффективная 
маршрутизация важна для  успешной работы роя, 
позволяя БПЛА в рое общаться и передавать данные 
между собой [3].

Динамический характер топологии сети, связан-
ный с  постоянным движением дронов в  рое и  огра-
ниченностью используемых ресурсов, таких как зона 
покрытия отдельного узла, делает рассматриваемую 
маршрутизацию сложной задачей. Проблеме марш-
рутизации данных в рое беспилотных летательных 
аппаратов и  беспроводных сенсорных сетей посвя-
щено много исследований, проведенных на кафедре 
ИСУиА в МТУСИ [4, 5, 6, 7, 8] и в других организациях 
[9, 10, 11, 12, 13, 14].

Концептуальная модель
В горной местности, не входящей в зону покрытия 
БПЛА, на площади 25 кв. км распределены датчики 
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наземной сенсорной сети, считывающие данные, 
связанные с  характеристиками погоды и  почвы, 
такими как температура воздуха, атмосферное 
давление, влажность, интенсивность света, рН 
почвы, влажность почвы, а  также обнаруживаю-
щие углекислый газ и дым. Информация, собран-
ная в наземной сети, передается через источник/
базовую станцию к рою БПЛА, в котором происхо-
дит маршрутизация и дальнейшая передача дан-
ных к шлюзу/базовой станции.

Для  покрытия территории 5 × 5 кв. км случай-
ным образом распределяется 25 БПЛА на  высоте 
от  500 до  600  м, при этом БПЛА перемещаются 
в фиксированных непересекающихся областях раз-
мером 1000 × 1000 × 100  м. Каждый БПЛА оснащен 
блоком GPS (Global Positioning System) для  опре-
деления своего местоположения во время полета 
и имеет радиус радиовидимости 2000 м [17]. 

В  табл.1 приведена информация о  дальности 
действия и цене БПЛА нескольких типов. Анализ 
данных таблицы показывает, что лучшим выбо-
ром будет дрон JJRC X12 Pro Aurora, поскольку он 
может подниматься на  высоту 500  м и  его цена 
приемлема.

Для передачи данных между сенсорами назем-
ной сети на расстояние до 100 м используется тех-
нология стандарта IEEE 802.14 (ZigBee). Этот стан-
дарт характеризуется низким энергопотреблением 
и высокой надежностью. 

Для передачи данных между роем БПЛА и базо-
выми станциями (источником и шлюзом) на рас-
стояние до  5  км применяется технология стан-
дарта IEEE 802.16e (WiMax). 

Математическая модель
Имеется m БПЛА с координатами (Xбпла, Yбпла, Zбпла), 
распределенных в заданной области. Выполняется 
кластеризация с  использованием алгоритма 
K-средних, в  результате формируется N класте-
ров, в каждом из которых определяется головной 
кластерный узел (ГКУ) БПЛА с координатами (Xгку, 
Yгку, Zгку). В полученном массиве ГКУ необходимо 
определить последовательность БПЛА, с помощью 
которых будет формироваться оптимальный путь 
для  передачи данных от  источника с  координа-
тами (Xисточник, Yисточник, Zисточник) до шлюза с коор-
динатами (Xшлюз, Yшлюз, Zшлюз) c использованием 
генетического алгоритма [23, 24]. Первоначально, 
для  нахождения кратчайшего пути должно быть 
сформировано потенциальное решение "хромо-
сома", на основании которого строится начальная 
популяция, содержащая все возможные пути/хро-
мосомы из ГКУ БПЛА.

Метод К-средних 
Метод К-средних основан на вычислении евклидо-
вых расстояний между парами БПЛА и формиро-
ванием кластеров, с последующим определением 
ГКУ каждого кластера. 

В  качестве меры близости используется евкли-
дово расстояние:

 P(x, y) = |x–y| = √(xp – yp)2, p = 1 … n, x, y ∈ Rn, 
 (x(1), x(2),… x(i),…, x(m)), x(i) ∈ Rn. 

(1)

Алгоритм K-средних реализуется следующим 
образом:

Таблица 1. Сравнение типов БПЛА

Модель Радиус действия Цена, руб.

3DR Solo До 1 км 25 000 

GoPro Karma До 1 км 90 000 

Хiro Хplorer До 1 км 36 000 

JJRC X19 pro До 1 км 19 599 

JJRC X12 Pro Aurora До 3 км 18 990 

Xiaomi Fimi X8 SE 2022 v2 До 1 км 39 990 

WL Toys V383 До 500 м 18 200 

SJRC F11 Pro 2K До 1,2 км 17 730 
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• инициализировать K-центры кластеров;
• повторить 

{For i = 1 to m
c(i) = индекс (от 1 до K) центра кластера, 
ближайшего к x(i)

.

For k = 1 to K
µk = среднее количество точек, отнесен-
ных к кластеру K};

• определить значение функции стоимости 
J как сумму квадратов расстояний между 
текущей точкой и ближайшими центрами 
кластеров. Минимизация функции стои-
мости выполняется путем поиска нового 
набора центров кластеров на  каждой ите-
рации:

 J(c(1),…, c(m), µ1, µK)= 1/m ∑ |x(i)- µc(i) | 2, i=1…m; (2)

• выбрать кластеризацию с наименьшей стои-
мостью J;

• алгоритм завершается, когда центры класте-
ров не изменяются.

Генетический алгоритм 
Для работы с генетическим алгоритмом необхо-
димо учитывать три матрицы: радиовидимости, 
расстояний, стоимости.

Матрица радиовидимости P должна иметь 
размерность (N x N), где N – количество головных 
кластерных узлов (ГКУ), и может быть представлена 
в виде:

 

0 P12 
... P1j 

...
 P1n

P21 0 ... P2j 
...

 d2n

Pi1 Pi2 
... 0 

...
 Pin

... ... ... ... ... ...

Pn1 Pn2 
... Pnj 

...
 0

P = 
... ... ...

, (3)

где Pij = 1 означает, что между двумя узлами 
(i и j) есть соединение, 
Pij = 0 означает, что соединения нет.

Матрица расстояний также должна иметь размер-
ность (N x N), которая рассчитывается с  использова-
нием евклидова расстояния по формуле (1). Эта матрица 
может быть представлена следующим образом:

 

0 d12 
... d1j 

...
 d1n

d21 0 ... d2j 
...

 d2n

di1 di2 
... 0 

...
 din

... ... ... ... ... ...

dn1 dn2 
... dnj 

...
 0

D = 
... ... ... , (4)

где dij − расстояние между узлом i и соот-
ветствующим узлом j.

Для  отбора наилучших маршрутов в  методе 
используется функция пригодности G, кото-
рая определяет способность маршрута конку-
рировать с другими маршрутами. Это так назы-
ваемая "фитнес-оценка" или "стоимость" каж-
дого маршрута. Вероятность того, что маршрут 
будет выбран для размножения, зависит от его 
фитнес-оценки.

Функцию пригодности G можно построить 
на основе матрицы стоимости F, которая яв ляется 
произведением матрицы радиовидимости 
на  матрицу расстояний. F содержит ненулевые 
значения только в тех ячейках, где записаны рас-
стояния между узлами (ГКУ БПЛА), имеющи ми 
связь. Матрица стоимости F может быть пред-
ставлена следующим образом:

 F = D x P. (5)

Поскольку лучший путь в  популяции выби-
рается по наименьшему значению функции при-
годности, то используется классический прием 
увеличения стоимости для "негодных" маршру-
тов. К  таким относятся маршруты/хромосомы, 
включающие нулевые элементы, то есть такие, 
где между узлами i, j нет связи или это ячейка 
с индексами i, j. В этом случае в матрице стои-
мости применяют штрафы с  целью увеличе-
ния значений функций пригодности. В  итоге 
матрица стоимости может быть представлена 
следующим образом:

F = Fij, если Pij ≠ 0,
F = Fij+штраф, если Pij = 0, (6)
F = 0, в случае i = j,

где штраф применяется к  любым двум 
ГКУ БПЛА, которые не имеют связи 
или связаны "сами с собой", и должен 
быть большим.

Кодирование хромосомы
Код хромосомы представляют в  виде последо-
вательности генов, где каждый ген − это целое 
число, которое указывает на  ГКУ БПЛА, участ-
вующий в  построении пути. Таким образом, 
длина последовательности – это количество ГКУ 
БПЛА, составляющих кратчайший путь от источ-
ника до шлюза.

На рис.1 для примера показан путь, сформи-
рованный при маршрутизации. В этом примере 
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значения гена в  позициях от  0 до  1  –  это ГКУ 
БПЛА, формирующие путь от источника в пози-
ции 0 (БПЛА 15) до  шлюза в  позиции 9 (БПЛА 
16) [15].

В зависимости от набора и позиции генов в хро-
мосоме устанавливается маршрутизация в сети 
БПЛА. С помощью такого представления можно 
генерировать различные маршруты случайным 
образом для начальной популяции путем выбора 
нескольких возможных путей между источ-
ником и  шлюзом. Количество путей, которые 
можно получить перебором, очень велико, и поэ-
тому для выбора кратчайшего пути за короткое 
время предлагается использовать генетический 
алгоритм [16].

В данной работе используется турнирный метод 
для отбора родительских особей при формирова-
нии новых путей, который включает скрещива-
ния, мутации и отбор наилучших путей с помо-
щью функции пригодности.

Скрещивания
Для  улучшения качества отбора кратчайшего 
пути используется скрещивание для  формиро-
вания нового пути. В этом случае у каждой пары 
маршрутов случайным образом выбирается одна 
точка скрещивания (фактор одноточечного скре-
щивания), в  которой между ними происходит 
обмен генами. Повторяющиеся гены удаляются.

Мутации
Этот процесс используется для  изменения зна-
чения гена в хромосоме на случайно выбранное 
значение от 0 до N-1, где N – количество ГКУ БПЛА, 

образующих путь. Мутация позволяет включить 
новый ГКУ БПЛА в маршрут, а другой ГКУ БПЛА 
удалить с пути.

Функция пригодности
Функция пригодности G – это критерий, опреде-
ляющий качество сформированного пути. В этой 
работе G(m) зависит от радиовидимости каждого 
ГКУ БПЛА и  его зоны покрытия относительно 
остальных ГКУ БПЛА, а также расстояния между 
каждыми двумя узлами ГКУ БПЛА.

G(m) = ∑ Fij,  (7)
i, j узлы ∈ маршруту m, 

где G(m) – пригодность маршрута m,
Fij  –  стоимость ячеек между узлом i 
и узлом j.

Эксперименты
Авторами проведено исследование маршрути-
зации в рое 25 БПЛА, случайно распределенных 
в трехмерном пространстве заданного объема 
с ограничениями, описанными в статье [5].

Эксперименты проводились в  два последо-
вательных момента времени t0, t1, во время 
которых БПЛА изменили свое местоположение. 
В  результате кластеризации роя БПЛА с  помо-
щью алгоритма K-средних в  каждый момент 
времени формируется массив из 10 кластеров, 
содержащий информацию о номерах и коорди-
натах (x, y, z) БПЛА, являющихся ГКУ.

На  основании этой информации рассчи-
тывается матрица расстояний между БПЛА, 

1 6 2 7 4 58 09 3

1 2 4 5 93 70 6 8

Индекс
ГКУ

БПЛА

 

 

 

Хромосома

Маршрут

Источник Шлюз

БПЛА
15

БПЛА
5

БПЛА
20

БПЛА
3

БПЛА
4

БПЛА
9

БПЛА
7

БПЛА
18

БПЛА
1

БПЛА
16

Рис.1. Пример результата формирования маршрута в "хромосоме"
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являющихся центрами кластеров (ГКУ), содер-
жащая 40 неповторяющихся значений.

Затем рассчитывается матрица стоимости, 
используемая в  функции пригодности после 
применения штрафа, указанного в формуле (6), 
где штраф составляет 100.

Для  нахождения кратчайшего пути между 
источником и шлюзом применен генетический 
алгоритм, работающий в  течение 100 поколе-
ний, а  используемая начальная популяция 
состоит из  20 хромосом. Поскольку рабочая 
среда является динамичной и изменяющейся, 

формирование хромосом вручную нецелесо-
образно. Авторами разработана программа, 
формирующая хромосомы автоматически. 
На рис.2. приведены последовательности генов 
в каждой из 20 хромосом, а также рассчитана 
функция пригодности для каждой хромосомы 
в  начальных популяциях в  момент времени 
t0 и t1.

В  процессе работы алгоритма в  каждом поко-
лении получены функции пригодности марш-
рутов и  на их  основе найдены лучшие хромо-
сомы в  популяциях. В  результате работы алго-
ритма в  момент времени t0 получена лучшая 
хромосома/кратчайший путь {1, 5, 4, 3}, кото-
рая состоит из последовательности индексов ГКУ 
БПЛА, составляющих путь, то есть 1 − индекс ГКУ 
БПЛА, который равен UAV 15, и 5 − индекс БПЛА 
ГКУ, который равен UAV 7 и т.д. UAV15 – это бли-
жайший ГКУ к источнику, а UAV16 – ближайший 
ГКУ к  шлюзу. Также в  момент времени t1 полу-
чена лучшая хромосома/кратчайший путь {7, 4, 
0, 6} (см. рис.3).

Маршрут интегрированного пакета с  дан-
ными, полученными от  наземной сети, начи-
нается от  источника (0, 0, 0), который пере-
дает данные в  ближайший кластер главному 
узлу (UAV15 в  момент времени t0 и  t1) и  после-
довательно до  узла (UAV16 в  момент времени 

Хромосома 0: [1, 6, 2, 7, 4, 8, 5, 9, 0, 3]  |  Пригодность: 506.47 Хромосома 0: [7, 5, 0, 2, 4, 3, 9, 8, 1, 6]  |  Пригодность: 603.97
Хромосома 1: [1, 6, 8, 0, 2, 4, 9, 7, 5, 3]  |  Пригодность: 703.55 Хромосома 1: [7, 1, 8, 9, 2, 0, 3, 5, 4, 6]  |  Пригодность: 604.20
Хромосома 2: [1, 7, 5, 8, 2, 6, 0, 4, 9, 3]  |  Пригодность: 605.40 Хромосома 2: [7, 3, 2, 4, 1, 9, 8, 0, 5, 6]  |  Пригодность: 506.62
Хромосома 3: [1, 5, 0, 2, 4, 7, 6, 9, 8, 3]  |  Пригодность: 506.39 Хромосома 3: [7, 3, 4, 0, 9, 2, 8, 5, 1, 6]  |  Пригодность: 604.88
Хромосома 4: [1, 8, 6, 0, 9, 5, 4, 7, 2, 3]  |  Пригодность: 702.55 Хромосома 4: [7, 1, 4, 5, 0, 9, 2, 8, 3, 6]  |  Пригодность: 702.48
Хромосома 5: [1, 7, 6, 4, 8, 9, 2, 5, 0, 3]  |  Пригодность: 407.39 Хромосома 5: [7, 1, 5, 2, 9, 4, 8, 0, 3, 6]  |  Пригодность: 605.08
Хромосома 6: [1, 8, 2, 6, 0, 7, 5, 4, 9, 3]  |  Пригодность: 703.06 Хромосома 6: [7, 0, 2, 8, 5, 4, 9, 1, 3, 6]  |  Пригодность: 505.13
Хромосома 7: [1, 2, 0, 7, 8, 4, 9, 5, 6, 3]  |  Пригодность: 801.31 Хромосома 7: [7, 2, 9, 5, 1, 3, 4, 0, 8, 6]  |  Пригодность: 604.82
Хромосома 8: [1, 0, 9, 4, 5, 2, 7, 6, 8, 3]  |  Пригодность: 505.65 Хромосома 8: [7, 4, 8, 0, 9, 1, 2, 5, 3, 6]  |  Пригодность: 605.28
Хромосома 9: [1, 8, 6, 2, 0, 5, 4, 9, 7, 3]  |  Пригодность: 604.44 Хромосома 9: [7, 4, 9, 0, 3, 2, 8, 1, 5, 6]  |  Пригодность: 408.05
Хромосома 10: [1, 2, 7, 8, 0, 5, 4, 6, 9, 3]  |  Пригодность: 604.36 Хромосома 10: [7, 8, 3, 0, 9, 1, 5, 4, 2, 6]  |  Пригодность: 407.94
Хромосома 11: [1, 9, 8, 7, 0, 5, 6, 2, 4, 3]  |  Пригодность: 506.50 Хромосома 11: [7, 1, 9, 4, 5, 0, 2, 8, 3, 6]  |  Пригодность: 406.41
Хромосома 12: [1, 5, 6, 8, 0, 2, 4, 7, 9, 3]  |  Пригодность: 605.49 Хромосома 12: [7, 4, 9, 0, 2, 8, 1, 5, 3, 6]  |  Пригодность: 505.10
Хромосома 13: [1, 5, 9, 2, 0, 6, 4, 8, 7, 3]  |  Пригодность: 703.25 Хромосома 13: [7, 4, 8, 9, 2, 3, 5, 0, 1, 6]  |  Пригодность: 605.47
Хромосома 14: [1, 2, 5, 4, 0, 8, 9, 6, 7, 3]  |  Пригодность: 506.08 Хромосома 14: [7, 4, 9, 3, 8, 0, 2, 1, 5, 6]  |  Пригодность: 406.93
Хромосома 15: [1, 9, 4, 2, 0, 5, 8, 7, 6, 3]  |  Пригодность: 506.39 Хромосома 15: [7, 2, 4, 0, 1, 9, 3, 8, 5, 6]  |  Пригодность: 506.11
Хромосома 16: [1, 4, 8, 0, 9, 5, 2, 7, 6, 3]  |  Пригодность: 407.55 Хромосома 16: [7, 3, 8, 1, 0, 4, 5, 2, 9, 6]  |  Пригодность: 702.99
Хромосома 17: [1, 0, 8, 9, 7, 2, 5, 6, 4, 3]  |  Пригодность: 605.06 Хромосома 17: [7, 5, 4, 3, 1, 8, 0, 2, 9, 6]  |  Пригодность: 702.43
Хромосома 18: [1, 5, 2, 4, 6, 9, 0, 7, 8, 3]  |  Пригодность: 506.85 Хромосома 18: [7, 1, 3, 9, 5, 8, 0, 4, 2, 6]  |  Пригодность: 407.83
Хромосома 19: [1, 6, 4, 7, 9, 0, 8, 5, 2, 3]  |  Пригодность: 506.86 Хромосома 19: [7, 1, 2, 8, 5, 9, 3, 4, 0, 6]  |  Пригодность: 505.59
                                    

а б

Начальная популяция: Начальная популяция:

Рис.2. Формирование начальной популяции из 20 хромосом: а – начальная популяция при t0; б – начальная 
популяция при t1

 
Пригодность: 4.63 Пригодность: 4.79
Маршрут: Маршрут:
UAV15 ->UAV7 ->UAV4 ->UAV16 UAV15 ->UAV21 ->UAV20 ->UAV19

Решение:  [1,  5,  4,  3] Решение:  [7,  4,  0,  6]

а б

Рис.3. Результаты генетического алгоритма и получе-
ние кратчайшего пути: а – кратчайший маршрут при 
t0, б – кратчайший маршрут при t1
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t0 и  UAV19 в  момент времени t1), который пере-
дает данные на  шлюз (5, 5, 0), как показано 
на рис.4.

На  рис.5  можно наблюдать изменение эффек-
тивности функции пригодности популяции, 
с  довольно быстрым уменьшением при измене-
нии поколений и выходом на плато фиксирован-
ного значения, которое не меняется и при кото-
ром формируется кратчайший путь в  момент 
времени t0 и t1.

Заключение
С помощью методов интеллектуального анализа 
проведено компьютерное моделирование марш-
рутизации данных, полученных от  наземной 
беспроводной сенсорной сети, через рой БПЛА 
на базовую станцию. По результатам кластериза-
ции с  помощью генетического алгоритма иден-
тифицированы БПЛА, играющие роль главных 
кластерных узлов, участвующих в процессе фор-
мирования кратчайшего пути при маршрутиза-
ции в рое дронов. 

В качестве показателей эффективности исполь-
зовались зона покрытия, радиус радиовидимости 
и  местонахождение БПЛА в  процессе кластери-
зации и маршрутизации. Путем расчета эффек-
тивности функции пригодности для  началь-
ной популяции в  два разных периода времени 
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Рис.4. Визуализация результатов маршрутизации в 3D-пространстве: а – маршрут про t0; б – маршрут про t1
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t0 и  t1 обнаружено, что поиск или формирова-
ние кратчайшего пути выполнено менее чем 
за 100 поколений. 

На  основе полученных результатов можно 
сделать вывод о хорошей применимости генети-
ческого алгоритма для решения задачи марш-
рутизации в меняющейся динамической среде.
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