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В условиях современных проводимых мероприятий актуализируется проблема по-
вышения эффективности функционирования беспилотных летательных аппаратов 
(БЛА) за счет их группового применения. Решение специфических задач посред-
ством применения БЛА обуславливает наличие ограничений на временные показа-
тели и своевременное выполнение задач по предназначению в условиях внезапно 
меняющейся обстановки в районе проведения поисковых действий. Использование 
сетецентрических принципов информационного взаимодействия между БЛА груп-
пы и внедрение в систему их взаимодействия нереляционных баз данных позволят 
существенно расширить круг решаемых задач с использованием БЛА. Целью рабо-
ты является решение задачи распределения областей сканирования между группами 
БЛА, объединенными каналами связи с наземными пунктами управления в условиях 
информационно-технических воздействий.
Ключевые слова: группа беспилотных летательных аппаратов, распределение об-
ластей сканирования, нереляционные базы данных, маршрутизация, базы данных 
«ключ-значение».

In the conditions of modern military conflicts, the problem of increasing the efficiency 
of the functioning of unmanned aerial vehicles (UAVs) due to their group use is being 
actualized. The solution of specific tasks through the use of UAVs causes the presence of 
restrictions on time indicators and timely fulfillment of tasks for their intended purpose in 
the conditions of a suddenly changing situation in the area of reconnaissance and strike 
operations. The use of network-centric principles of information interaction between the 
UAVs of the group and the introduction of non-relational databases into the system of their 
interaction will significantly expand the range of tasks solved using UAVs. The aim of the 
work is to solve the problem of distributing targets (scanning areas) between groups of 
UAVs connected by communication channels with ground control points in the conditions 
of information and technical impacts.
Keywords: group of unmanned aerial vehicles, distribution of scanning area, non-relational 
databases, routing, key-value databases.
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Введение

Современные силовые ведомства должны 
правильно комбинировать и применять такти-
ческие приемы, методы и способы ведения по-
исковых действий, стандартные оперативные 
подходы и технологии для того, чтобы успешно 
выполнять задачи в современном, быстроменяю-
щемся сетецентрическом пространстве.

Самое сильное влияние на формы и спосо-
бы ведения поисковых действий всегда оказыва-
ла информация как о своих силах, так о силах 
противоборствующей стороны и о местности, 
где проводятся эти поисковые действия, однако 
в настоящее время информационные технологии 
меняют не только подходы к разработке военной 
техники и вооружения, но все чаще затрагива-
ют вопросы изменения принципов организации 
системы управления в целом и организацион-
но-штатных изменений в структуре формиро-
ваний специальных подразделений и их тактике 
действий.

Результатом прорыва в информационных 
технологиях стало создание концепции управ-
ления, в которой объединились системы управ-
ления, связи и безопасности в единую сеть. 
Данная концепция получила название «сетецен-
трической». Сетецентрические системы управ-
ления предполагают обеспечение, сбор и  ин-
теграцию различных средств, работающих на 
различных физических принципах, в единую 
интегрированную базу данных. В то же время 
в научно-методическом плане не существует от-
работанных, проверенных на практике и доста-
точно эффективных методов и способов иденти-
фикации областей сканирования, объединения 
и отождествления разнородных данных, обеспе-
чивающих как высокую вероятность обнаруже-
ния каждой области, так и низкие вероятности 
ложной тревоги и пропуска реальных областей 
сканирования. 

В условиях современных конфликтов повы-
шается использование автономных робототехни-
ческих систем, которыми являются беспилотные 
летательные аппараты (БЛА) [6–8]. Основными 
задачами, решаемыми БЛА, являются: обзор 
территорий, обнаружение опасных объектов, 
их локализация, составление карт местности 
и  т.п. Решение специфических задач по сред-
ствам применения БЛА обуславливает наличие 

ограничений на временные показатели и своев-
ременное выполнение задач по предназначению 
в условиях внезапно меняющейся обстановки 
в районе проведения поисковых действий. Эф-
фективность решения перечисленных выше за-
дач можно осуществить путем одновременного 
использования некоторого множества (группы) 
БЛА, которые могут осуществлять «параллель-
ное» и независимое решение задач в различных 
областях исследуемой зоны [1–5]. При этом если 
таких областей исследуемой зоны несколько, то 
возникает задача оптимального или близкого 
к оптимальному распределения этих областей 
между БЛА группы. Именно решению данной 
задачи посвящена настоящая статья. 

В работах Каляева И.А., Гайдука А.Р., Ка-
пустяна С.Г. [1], Юревича Е.И., Халимова Н.Р., 
Мефедова А.В. [15], Вербы В.С., Меркуло-
ва  В.И. [13], Евдокименкова В.Н., Красильщи-
кова М.Н., Себрякова Г.Г. [14] анализируются и 
предлагаются современные подходы к построе-
нию распределенных систем управления группа-
ми БЛА. Однако в данных работах недостаточно 
внимания уделено вопросам целераспределения 
группы БЛА в автономном режиме в случае ис-
пользования распределенной сетецентрической 
системы управления группой БЛА при коор-
динированной атаке нескольких стационарных 
объектов в автономном режиме. Поэтому пред-
метная область исследования, касающаяся рас-
пределенной сетецентрической системы децен-
трализованного управления автономных БЛА, 
является актуальной и предполагает глубокую 
проработку этих вопросов с проведением более 
детальных исследований.

Постановка задачи

Рассматриваемая задача сформулирована 
следующим образом.

Пусть имеется R  — количество БЛА с за-
данными координатами в прямоугольной систе-
ме координат. 

Известны:
1. Местоположение БЛА с координатами 

( ),j jx y ;
2. jQ  — логический параметр, определяю-

щий: 1 — в работе, 0 — свободен;
3. jϑ  — средняя скорость движения БЛА, 

обеспечивающая выполнение задачи;
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4. S — средняя площадная характеристика, 
показывающая, какую полосу обзора охватывает 
БЛА.

Имеется зона, содержащая m областей вы-
полнения задач, m R> , каждая из которых имеет 
вид прямоугольника. 

Каждая область содержит следующие дан-
ные:

а) координаты левого верхнего ( ),ilvu ilvux y  
и правого нижнего ( ),ipnu ipnux y  углов;

б) координаты центра области ( )0 0,x y ;
в) геометрические параметры области:
– длина i pnui lvuil x x= − ;
– высота i pnui lvuih y y= − ;
5. Количество свободных секторов iz ;
6. Количество секторов n, на которые разби-

ваются области, эквивалентно максимальному 
числу БЛА, необходимых для выполнения зада-
чи в данной области

	 ,ih
n

S
= 	

где ih  — высота области.
Ограничение и допущения:

jϑ  — средняя скорость движения БЛА, обес
печивающая выполнение задачи, constjϑ = ;

S — средняя площадная характеристика, по-
казывающая, какую полосу обзора охватывает 
БЛА, constS = .

Если во время выполнения задачи произо-
шел отказ (ошибка) в работе БЛА и задача была 
выполнена не полностью, то данному сектору 
присваивается статус сектора iF  «0» (свободен) 
и он снова участвует в распределении между 
свободными БЛА.

В работе рассматриваются только легкие 
БЛА с малым и средним радиусом действия.

Для решения задачи оптимального по быст-
родействию распределения группы БЛА по секто-
рам и областям требуется сформировать такой ал-
горитм распределения БЛА по секторам, который 
бы удовлетворял требованию минимума времени 
полета группировки БЛА ( рабjt ) при максималь-
ном количестве секторов и имеющихся БЛА (N).

Решение задачи

В связи с тем, что данная работа посвяще-
на решению задачи распределения группировки 

БЛА по секторам в условиях ведения современ-
ных конфликтов, то целесообразно в основу по-
ложить модифицированный метод решения зада-
чи распределения целей на всех участников ин-
формационного взаимодействия в группе БЛА, 
используя сетецентрическую систему управле-
ния [1] с нереляционной базой данных (база дан-
ных «ключ-значение»).

В отличие от реляционных, в нереляцион-
ных базах данных схема данных является дина-
мической и может меняться в любой момент вре-
мени. Такие системы управления базами данных 
(СУБД) отличаются производительностью и ско-
ростью. Физические объекты в NoSQL (от англ. 
not only SQL — не только SQL) обычно можно 
хранить непосредственно в том виде, в котором с 
ними впоследствии будет работать приложение.

Базы данных NoSQL [9] подходят для хра-
нения больших объемов неструктурированной 
информации, а также пригодны для хранения 
и обработки большого количества информации. 
В них можно хранить данные любого типа и до-
бавлять новые в процессе работы.

Одним из основных свойств нереляционных 
баз данных является масштабируемость. Базы 
данных NoSQL имеют распределенную архитек-
туру, поэтому при горизонтальном масштабиро-
вании они отличаются высокой производитель-
ностью. Технологии NoSQL могут автоматиче-
ски распределять данные по разным БЛА, что 
повышает скорость чтения данных в распреде-
ленной среде.

Существует четыре вида нереляционных 
БД [9]: 

– документоориентированные базы данных;
– базы данных «ключ-значение»;
– графовые базы данных;
– колоночные СУБД.
Для решения задачи субоптимального рас-

пределения секторов по элементам группировки 
БЛА наиболее оптимальным с точки зрения бы-
стродействия является использование базы дан-
ных «ключ-значение». Каждая запись имеет ключ 
и значение. Такие базы данных в основном ис-
пользуются в тех случаях, когда данные имеют 
невысокую размерность и  скорость обработки 
информации является приоритетом. Такой подход 
хранения данных о конфигурации БЛА, секторах, 
областях и зонах сканирования является целесо-
образным. Сохраненным данным не назначается 
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никакой схемы, а сама база данных обеспечивает 
повышенные скоростные качества по сравнению 
с реляционной.

В условиях ограничений, накладываемых на 
возможности БЛА и возможный вариант рабо-
ты сетецентрической системы управления [2, 3], 
разработан модернизированный алгоритм, реша-
ющий  задачи за минимальное время, который 
представлен на рис. 1.

Методика решения задачи субоптимального 
распределения секторов по элементам группи-
ровки БЛА может быть представлена в виде сле-
дующих шагов.

Шаг 1. Составляется нереляционная база 
данных секторов «ключ-значение», в которой 
имеются следующие данные:

– координаты центра сектора ( 0cx ; 0cy )i, вы-
числяемые по формулам:

	 0 ,
2
i

c

l
x = ;	

	 ( )0 2 1 ,
2c pnui

Sy y k= + + ⋅ ;	

– статус сектора iF  (0 — свободен, 1 — 
в процессе выполнения задачи, 2 — обработан).

Шаг 2. Вычисляется расстояние от первого 
(произвольно выбранного) БЛА до каждой обла-
сти, у которой имеется хотя бы один свободный 
сектор (рис. 2) в соответствии со следующим со-
отношением:

	 ( ) ( )( )2 2

1 1 0 1 0 .i i iR x x y y= − + − 	

Шаг 3. Определяется ближайшая к первому 
БЛА область и вычисляется расстояние от каж-
дого свободного сектора (статус сектора iF  = 0) 
этой области до БЛА (рис. 3) в соответствии со 
следующим соотношением: 

	 ( ) ( )( )2 2

1 1 0 1 0 .i ci cir x x y y= − + − 	

Шаг 4. Отправляется БЛА в выбранный 
(ближайший) сектор для выполнения поставлен-
ной задачи, при этом заменяется статус сектора 

iF  с «0» на «1» (в процессе выполнения задачи), 
для БЛА логический параметр iQ  меняется с «0» 

на «1» (в работе) и присваиваются координаты 
центра сектора, у области выбранного (ближай-
шего) сектора уменьшается параметр iz  (количе-
ство свободных секторов) на 1.

Шаг 5. Вычисляется время работы БЛА 
в выбранном на шаге 2 секторе в соответствии 
со следующим соотношением:

	 раб .i
j

j

l
t =

ϑ
	

Шаг 6. Повторяются шаги 1–4 для всех 
оставшихся (свободных) БЛА.

Шаг 7. По окончании выполнения задачи 
БЛА в секторе, присваивается данному секто-
ру статус iF  «2» (обработан), при этом для БЛА 
логический параметр iQ  изменяется с «1» на 
«0» (свободен) и далее повторяются шаги 1–4 
(рис. 4).

Шаг 8. После успешного выполнения всеми 
БЛА задач в данной зоне группа БЛА отправля-
ется в другую ближайшую зону для выполнения 
задачи, и повторяются шаги 1–7 (рис. 5).

Пример. Приведем пример решения задачи 
по разработанному алгоритму, примем 10 услов-
ных единиц за 1 км. Число БЛА зададим рав-
ным R = 5 — БЛА со следующими параметрами, 
представленными в табл. 1.

Имеется некоторая зона дислокации груп-
пировки объекта L, содержащая m = 10 областей 
выполнения задач (m R> ) со следующими дан-
ными, представленными в табл. 2.

Исходя из имеющихся данных в табл. 2, вы-
считываем параметры для каждой области, пред-
ставленные в табл. 3. 

Полученные результаты свидетельству-
ют о том, что выбранный для решения задачи 
распределения группировки БЛА по секторам 
в  условиях проводимых мероприятий, модифи-
цированный метод решения задачи распределе-
ния целей на всех участников информационного 
взаимодействия в группе БЛА, используя сете-
центрическую систему управления с нереляци-
онной базой данных (база данных «ключ-зна-
чение») является эффективным с точки зрения 
вычислительных затрат и позволяет реализовать 
представленные алгоритмы на борту БЛА суще-
ствующими спецвычислителями [10–12].

Применение модифицированного мето-
да распределения БЛА по секторам позволило 
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Рис. 2. Геометрическая иллюстрация задачи распределения

Рис. 3. Работа с выделенным сектором

Рис. 4. Геометрическая иллюстрация обработанного сектора
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Рис. 5. Геометрическая иллюстрация новой задачи распределения БЛА по секторам

Таблица 1
Исходные параметры БЛА

                   Параметр
     

       Название 
Координаты, ( ),j jx y

Средняя скорость 
движения, jϑ

Средняя площадная 
характеристика, S

БЛА1 (120, 430) 300 км/ч

2,5 км
БЛА2 (360, 180) 375 км/ч
БЛА3 (690, 740) 100 км/ч
БЛА4 (450, 960) 215 км/ч
БЛА5 (100, 400) 275 км/ч

Таблица 2
Исходные данные областей выполнения задач

                   Данные
                  
             № п/п

Координаты левого верхнего угла,

( ),ilvu ilvux y
Координаты правого нижнего угла,

( ),ipnu ipnux y

1 (40, 960) (90, 900)
2 (170, 840) (230,780)
3 (30, 700) (110, 620)
4 (710, 930) (825, 855)
5 (700, 710) (800, 650)
6 (280, 440) (320, 270)
7 (90, 260) (160, 175)
8 (620, 450) (720, 360)
9 (810, 370) (880, 300)
10 (700, 200) (740, 60)
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распределить все имеющиеся БЛА по областям 
сканирования таким образом, что выполнение 
поисковых задач стало возможным проводить 
автоматически на борту БЛА без участия чело-
века-оператора. 
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