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1. Введение

Мир проходит через большие перемены. Дроны доминируют на суше и
в воздухе, а безэкипажные суда и подводные аппараты представляют опас-
ность в море. Автономные комплексы способны решать все больше задач как
военных, так и гражданских, без какого-либо участия человека. Это наибо-
лее заметно на поле боя, где беспилотные средства уже изменили характер
войны и определяют новые правила. Массированные атаки дронов по объек-
там инфраструктуры и логистики представляют существенную и актуальную
проблему. Становится очевидно, что экономически целесообразная защита от
данной угрозы требует перехватчиков, способных последовательно, один за
другим, уничтожать атакующие дроны. Значительную роль здесь играет вы-
бор наилучшего порядка перехвата, что является задачей, близкой по смыс-
лу к «динамической задаче коммивояжера» (ДЗК) [1, 2] или Moving Targets
TSP (MTTSP) [3, 4]. На данный момент не существует эффективных мето-
дов точного решения ДЗК, а сама задача находится на начальных этапах
исследования [5]. Современные постановки ДЗК концентрируются на усло-
виях неопределенности в информации о положении целей и ограниченности
временных окон для их наблюдения [6, 7].
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Задача коммивояжера и, как следствие, многие ее динамические обобще-
ния являются NP-полными [8], а значит, для них нет эффективных алго-
ритмов точного решения. Построение обороны требует принятия решений
в условиях ограниченного времени, для чего требуется разработка методов
быстрого субоптимального планирования. Алгоритмы такого планирования
уже рассматривались авторами для случая защиты неподвижной точки в [9],
цель настоящей работы – их обобщение на задачу защиты подвижной точки.
Для этого предлагается обобщенная постановка задачи, которая включает в
себя как планирование порядка обхода целей, так и построение маневра укло-
нения от атакующих защищаемой подвижной точки. Качество планов пред-
лагается оценивать на основе векторных критериев, обобщающих таковые
из [10] для защиты статичной точки на динамический случай. Планирование
движения подвижного объекта защиты ведется на основе локальных правил,
подобных тем, которые применялись в [11], а порядок перехвата атакующих
выбирается посредством поиска по дереву Монте-Карло (MCTS) [12, 13].

MCTS – метод комбинаторной оптимизации, получивший известность по-
сле успешного применения в проекте AlphaGo [12]. Классические приложе-
ния MCTS подразумевали игровые постановки задач в конечных играх, но
алгоритм хорошо зарекомендовал себя и для комбинаторной оптимизации
в неигровых задачах [14]. Поиск по дереву Монте-Карло с PUCT-оценками
(Predictor + Upper Confidence bounds for Treas) обычно применяется в паре с
нейросетью и используется для ее обучения. Однако MCTS также способен
работать на основе локальных правил, которые могут оценивать действия
вместо нейросети [9]. Такая реализация алгоритма не только позволяет при-
менять его без предварительного обучения, но и использовать его для вычис-
ления q-оценок для обучения с подкреплением. Таким образом, адаптация
поиска по дереву Монте-Карло не только предоставляет готовый алгоритм
решения проблемы планирования, но и открывает путь для эффективного
обучения нейросетевых моделей, способных решать данную задачу.

2. Математическая модель, постановка задачи и метод решения

В этом разделе обсуждается постановка задачи защиты подвижной це-
ли защитником-перехватчиком от нападения множества атакующих, которая
обобщает постановки задач из [9, 10] на случай подвижного объекта защиты.

2.1. Модель движения защищаемой точки, атакующих целей

и защитника-перехватчика

Пусть необходимо защищать подвижную цель T , способную перемещать-
ся со скоростью VT , от нападения n атакующих, которые гонятся за T

со скоростью VA > VT . Полагаем, что оборонять T требуется защитником-
перехватчиком D, который может преследовать атакующих со скоростью
VD > VA. Движение происходит в плоскости, цель T и защитник D в ну-
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левой момент времени располагаются в начале координат, а атакующие – на
границе круга радиуса R в слое толщиной 2∆R.

Начальные положения атакующих задаются радиус-векторами r
0
1, . . . , r

0
n,

а их скорости V1, . . . ,Vn постоянно направлены на T :

(1) Vi = VA
rT − ri

|rT − ri|
,

где ri и rT – текущие положения i-атакующего и цели T . Атакующий считает-
ся пропущенным, если в некоторый момент времени его координаты совпадут
с положением T .

Динамика защищаемой цели T описывается моделью простых движений

ẋT = VT cos(u),

ẏT = VT sin(u),
(2)

где xT и yT – координаты T , а u ∈ [0, 2π] – управление направлением дви-
жения.

Вектор скорости защитника D определяется атакующим, которого D пе-
рехватывает в данный момент времени:

(3) VD = VD
ri − rD

|rD − ri|
,

где rD и ri – положение D и атакующего, на перехват которого выдвигает-
ся D. Атакующий считается уничтоженным, если его координаты в некото-
рый момент времени совпадают с положением D.

2.2. Понятие плана защиты, его критерии качества

и постановка задачи

План перехвата π = [π1, . . . , πn] – последовательность целей, где πi – номер
цели, которую D посещает в i-очередь. Пусть τ∗(π) – время выполнения π,
тогда на [0, τ∗(π)] требуется построить управление u(t) движением T соглас-
но (2). Для упрощения задачи предлагается задавать движение точки T в
дискретном времени с шагом ∆t. Введем следующее

Опр е д е л е н и е 1. Планом защиты Π называется пара (π, ρ), где π – по-

следовательность перехвата целей защитником D, а ρ = {rT (tk)}
K
k=0 – на-

бор точек, которые T занимает в моменты времени tk = k∆T . При этом

на ρ накладываются ограничения

|rT (tk+1)− rT (tk)| = VT∆t,

которые выражают условия достижимости точек ρ, при этом без потери

общности всегда полагаем, что rT (0) = rD(0) = (0, 0).

Введем вектор потерь L(Π) = (m0, . . . ,m5), где m0 – число пропущенных
целей, а mi – число перехваченных на растоянии не менее чем Ri от T , где
R1 < R2 < · · · < R5. Тогда сформулируем задачу.
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Зад а ч а 1. По начальным положениям r
0
1, . . . , r

0
n атакующих целей по-

строить план защиты Π согласно определению 1 с минимально возможным

вектором потерь L(Π), где сравнение ведется в словарном порядке, т.е.

(m0, . . . ,m5) < (m′
0, . . . ,m

′
5)→ ∃k : ∀i < k : mi = m′

i ∧mk < m′
k.

На практике найти оптимальный план Π практически невозможно, и тре-
буется найти субоптимальный Π с приемлемым L(Π). В [10] доказана

Те ор ем а 1. Для любого начального расположения атакующих при на-

личии динамического преимущества (VD > VA) защитника над атакующи-

ми для статичной защищаемой цели существует план перехвата π, кото-

рый обеспечивает перехват всех атакующих без пропусков.

Сл ед с т в и е 1. Для любого начального расположения атакующих при

наличии динамического преимущества (VD > VA) защитника над атакую-

щими для подвижной защищаемой цели существует план перехвата π, ко-

торый обеспечивает перехват всех атакующих без пропусков.

Дока з а т е л ь с т в о. Действительно, поскольку динамическая цель спо-
собна оставаться на месте неподвижно, то ее способность к перемещению не
может ухудшить результат теоремы 1, а значит, всегда существует план за-
щиты без пропусков атакующих.

Таким образом, разумным требованием к субоптимальности плана защиты
следует считать m0 = 0, т.е. отсутствие пропусков целей.

2.3. Позиционные свойства атакующих и локальные правила

принятия решений

Пусть в момент времени t защитник D и защищаемая цель T занимают
позиции rI(t) и rT (t), и VT (t) – скорость T , а ri(t) – радиус-векторы атакую-
щих. Для дальнейшего обсуждения потребуются величины

τi(t) =
VA|rT (t)− ri(t)|+VT (t)[rT (t)− ri(t)]

V 2
A − V 2

T

,

где τi(t) – время, необходимое i-атакующему на поражение T при условии,
что T продолжит движение по прямой со скоростью VT , и

(4) θi(t) =
VI |rT (t)− ri(t)|+Vi(t)[rT (t)− ri(t)]

V 2
I − V 2

A

,

где θi(t) – время, необходимое защитнику D на перехват i-атакующего, при
условии что тот будет двигаться по прямой со скоростью Vi, определенной
согласно (1) по текущим значениям ri(t) и rT (t).

На основе τi(t) и θi(t) введем следующие определения.
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Опр е д е л е н и е 2. Под опасностью i-атакующего будем понимать вели-

чину

Ki(t) =
1

τi(t)
,

ко времени поражения τi(t).

Опасность показывает, насколько атакующий угрожает T – чем меньшее вре-
мени ему необходимо для поражения T – тем выше его опасность.

Опр е д е л е н и е 3. Под удобством i-атакующего будем понимать вели-

чину

Ui(t) =
1

θi(t)
,

обратную времени перехвата θi(t).

Удобство показывает, насколько легко для защитника перехватить атакую-
щего – чем меньшее на это необходимо время, тем выше его удобство.

Опр е д е л е н и е 4. Под преимуществом над i-атакующим будем пони-

мать величину

Ai(t) = τi(t)− θi(t)

разности времен поражения τi(t) и перехвата θi(t).

Преимущество показывает запас времени на перехват – чем выше преимуще-
ство, тем дольше можно откладывать решение о назначении данной цели.

При планировании движения T разумно приоритетно уклоняться от ата-
кующих, представляющих наибольшую угрозу, чтобы выиграть время на их
перехват для D. Степень угрозы со стороны i-атакующего оценивается его
опасностью Ki(t), поэтому для нахождения вектора скорости цели логично
использовать правило

(5) VT (t) ∼
n∑

i=1

Ki(t)
n∑

j=1
Kj(t)

rT (t)− ri(t)

|ri(t)− rT (t)|
,

где знак пропорциональности означает, что величина справа задает направ-
ление скорости VT (t), в то время как ее величина совпадает с VT . Данное
правило соответствует приоритетному убеганию от атакующих с наибольшей
опасностью Ki(t). Здесь следует сделать важную оговорку: использование
данного правила лишает следствие 1 силы, так как теперь защищаемая цель
не может прекратить движение, а значит, могут быть начальные условия,
при которых не существует плана перехвата без пропусков, но такие конфи-
гурации крайне редки.

Дополнительно мгновенные характеристики атакующих позволяют сфор-
мулировать локальные правила для защитника D:

(6) PQ(i) =
Qi(t)
n∑

j=1
Qj(t)

,
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где вместо Qi(t) подставляют опасность Ki(t) или удобство Ui(t) i-цели. Ве-
личины PQ(i) могут использоваться как для детерминированного назначе-
ния атакующих защитнику по argmaxPQ(i), так и для построения стоха-
стической политики, когда PQ(i) трактуется как распределение вероятности
назначений.

2.4. Понятие частичного плана и свойства задачи планирования

При использовании правила (5) для движения цели T – ее траектория
полностью определяется начальными положениями и планом перехвата π.
Введем для π = [π1 . . . πn] последовательность времен t = [t1 . . . tn], необходи-
мых D, чтобы обслужить первые k атакующих из π. Здесь под обслуживани-
ем атакующего понимается либо его успешный перехват, либо поражение им
T прежде его поимки. Тогда движение T вплоть до момента tk зависит только
от первых k элементов плана π, что мотивирует следующие определения.

Опр е д е л е н и е 5. Под частичным планом π = [π1, . . . , πk] будем пони-

мать упорядоченный набор из k 6 n различных целей, задающий очеред-

ность их перехвата, которому соответствует промежуточное состоя-

ние S(π). Под S(π) будем понимать координаты rT (tk), rD(tk) и rj(tk),
где tk – время выполнения частичного плана π, rj(tk) – положения тех

атакующих, которые не были перехвачены D и еще не поразили T к

моменту завершения π, совместно с текущим вектором потерь L(π) =
= (m0(tk), . . . ,m5(tk), где m0(tk) – число пропущенных целей, а mi(tk) – числа

перехваченных атакующих в соответствующей зоне к моменту tk.

Введем для частичного плана оценку l(π) = L(π)+Z(S), где L(π) – вектор
текущих потерь плана π, а Z(S) = (0, z1, . . . , z5), где zi – число целей, нахо-
дящихся в соответствующей зоне потерь в промежуточном состоянии S(π).
Тогда верна теорема об оценке снизу.

Те ор ем а 2. Итоговый вектор потерь L(π∗) для любого продолжения

плана π всегда не меньше, чем l(π), т.е. L(π∗) > l(π), если π∗ есть продол-

жение π.

Дока з а т е л ь с т в о. Действительно, так как скорость VA > VT , то рас-
стояние d = |ri(t)− rT (t)| между i-атакующим и целью T монотонно убывает
с ростом времени t. Поэтому вектор потерь L(π∗) любого продолжения ча-
стичного плана π будет включать как вектор потерь L(π), так и потери по
еще не перехваченным атакующим, которые не могут быть остановлены на
расстоянии большем, чем текущая дистанция между ними и T .

Сл ед с т в и е 2. Если для некоторого частичного плана π оценка потерь

l(π) > L(π∗) превосходит потери для некоторого полного плана π∗, то тогда

ни одно из продолжений π не может быть оптимальным.

Сл ед с т в и е 3. Если для некоторого частичного плана π верно, что

оценки потерь l(π′) всех его продолжений фиксированной длины len(π′) = k

превосходят оценку некоторого полного плана π∗ (т.е. ∀π′ : len(π′) = k →
→ l(π′) > L(π∗)), то ни одно продолжение π не может быть оптимальным.
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Данные следствия позволяют отвергать заведомо неоптимальные направле-
ния перебора при поиске оптимального или субоптимального решения. При
этом пользуясь тем, что заведомо известно существование плана, не пропус-
кающего ни одного атакующего, в качестве базового значения недопустимой
оценки l(π) можно использовать вектор l∗ = [0, n, 0, 0, 0], соответствующий
наихудшей оценке без пропусков.

Дополнительно, план перехвата π можно характеризовать набором ло-
кальных свойств его промежуточных состояний. Введем определения.

Опр е д е л е н и е 6. Под сложностью плана π будем понимать макси-

мальное время

θ(π) = max
k=1...n

θ(tk)

перехвата отдельной цели в рамках этого плана. Здесь величины θ(tk) пони-

маются в смысле (4) относительно атакующего, который перехватывался

в момент времени tk из вектора t(π).

Опр е д е л е н и е 7. Под надежностью плана π будем понимать мини-

мальное преимущество

A(π) = min
k=1...n

A(tk)

над целью из плана π. Здесь A(tk) понимается в смысле определения 4 от-

носительно атакующего, который перехватывался в момент времени tk из

вектора t(π).

Надежность и сложность плана – его глобальные свойства, которые могут
использоваться для исследования зависимости функции потерь L(π) от ха-
рактеристик π.

3. Построение плана перехвата методом поиска по дереву Монте-Карло

В этом разделе обсуждается алгоритм построения субоптимальных планов
по методу MCTS.

3.1. Дерево поиска по дереву Монте-Карло

Введем понятие дерева поиска.

Опр е д е л е н и е 8. Под деревом поиска Ξ будем понимать множество

частичных планов Π∗, снабженное отношением инцидетности: π → π′, ес-

ли π′ отличается от π добавлением ровно одной цели в конец плана. Для ча-

стичного плана π множество C(π) = {π′ ∈ Π∗ : π → π′} всех инцидентных

ему продолжений будем называть его потомками. Корнем дерева Ξ будем

называть пустой план π0 = [].

Алгоритм MCTS выполняет интеллектуальный поиск по дереву Ξ, который
направляется политикой (6) и q-оценками его узлов. Каждый план π помеча-
ется числом pπ продолжений, построенных для этого плана, и средней оцен-
кой qπ, достигнутой на них. Здесь под средней q-оценкой понимается средняя
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Рис. 1. Принципиальная схема алгоритма поиска по дереву Монте-Карло. Ал-
горитм состоит из чередования двух фаз: спуска по дереву к новому узлу и
обратного распространения оценки этого узла обратно к корню.

скалярная оценка планов, построенных из этого узла (вектор потерь L(π) пре-
образуется в скалярную оценку с помощью линейной функции, которая при-
сваивает максимально возможным потерям оценку −1,0, а минимальным –
+1,0). Базовый цикл алгоритма состоит из двух процедур.

А лг о ри тм 1. Спуск по дереву

1. π ← π0.

2. Пока pπ > 0: π ← arg max
π′:π→π′

qπ′ +
PQ(π′)

√
nπ

1+nπ′

.

3. Вернуть π.

Для найденного узла π строится случайное продолжение π∗ по локальному
правилу (6) и вычисляется вектор потерь L(π∗), на основе которого форму-
лируется q-оценка плана π, которая затем поднимается к корню.

А лг о ри тм 2. Обратное распространение оценки.

1. r ← Lq(L(π
∗)), где Lq(L(π

∗)) – q-оценка вектора потерь L(π∗).
2. Пока π = [π1 . . . πk] не π0: обновить pπ и qπ на основе r (число посеще-

ний увеличивается на единицу, а средняя q-оценка пересчитывается с учетом
добавления r), π ← π′ = [π1 . . . πk−1].

Таким образом, данный алгоритм обновляет статистику, накопленную по
узлам дерева, с учетом нового решения π∗, которое было построено из узла
дерева, выбранного согласно алгоритму 1 спуска по дереву. Общая схема ал-
горитма изображается на рис. 1, более подробно об этом можно прочитать
в [9].

3.2. Построение случайных продолжений

В предыдущем подразделе обсуждалось, что алгоритм MCTS полагается
на случайные продолжения частичных планов для получения оценок узлов
дерева. В этом подразделе подробно описывается методика построения таких
продолжений и способ вычисления q-оценок.
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Пусть требуется оценить узел дерева с частичным планом π, которому
соответствует промежуточное состояние S(π). Случайное продолжение стро-
ится как решение задачи планирования из состояния S(π) на основе локаль-
ных правил (5) и (6), причем правило (6) используется как стохастическая
политика назначения защитника на перехват атакующих.

А лг о ри тм 3. Построение случайного продолжения.

1. π∗ ← π.
2. Пока есть свободные цели (т.е. неперехваченные и непропущенные):

π∗ ← i, которая выбирается по распределению вероятности PQ(i|S) для теку-
щего промежуточного состояния S(π∗).

Как только по данному алгоритму построен полный план π∗, то для него
вычисляется вектор потерь L(π∗). Затем L(π∗) преобразуется в скалярную
q-оценку в диапазоне [−1, 1] с помощью линейной функции Lq(L(π

∗)), которая
действует по правилу

Lq([n, 0, 0, 0, 0, 0]) = −1,

Lq([0, 0, 0, 0, 0, n]) = 1,

т.е. присваивает максимальным потерям оценку −1, а минимальным – +1.
Данная оценка затем используется в алгоритме 2 обратного распространения
оценки.

3.3. Отсечение неоптимальных узлов и построение итогового плана

Дополнительно результаты работы алгоритма поиска MCTS могут быть
существенно улучшены на основе теоремы 2 и ее следствий. Для этого ал-
горитм на каждом шаге хранит память о наилучшем полном плане πmax,
который был построен при оценке одного из узлов дерева за все время рабо-
ты, а также его вектор потерь L(πmax). Узел дерева с частичным планом π

считается неоптимальным, если его частичное состояние неоптимально отно-
сительно L(πmax) согласно следствию 2 или если все его дочерние узлы были
признаны неоптимальными.

В процессе спуска по дереву в алгоритме 1 выбор производится исклю-
чительно из узлов, которые не являются неоптимальными. Если же был до-
стигнут узел, который необходимо признать неоптимальным, то алгоритм
возвращается к его родительскому узлу и повторяет процесс поиска с учетом
этой дополнительной информации. По исчерпании вычислительного лимита
алгоритм возвращает наилучший план πmax, который был построен за все
время его работы.

4. Экспериментальные результаты

Алгоритм поиска по дереву Монте-Карло совместно с эвристиками движе-
ния T и назначения целей D по опасности целей применялся для построения
планов защиты от атаки от 10 до 30 целей. При этом построение эффек-
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Рис. 2. План защиты от атаки 10 атакующих. Зеленой линией показана траек-
тория защищаемой цели, синей – защитника-перехватчика, красными – ата-
кующих. Стрелки указывают направление движения и взаимное расположе-
ние объектов на срезах равного времени.
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Рис. 3. План защиты от атаки 12 атакующих. Зеленой линией показана траек-
тория защищаемой цели, синей – защитника-перехватчика, красными – ата-
кующих. Стрелки указывают направление движения и взаимное расположе-
ние объектов на срезах равного времени.

тивных планов защиты в среднем требует от 1 до 10 c работы алгоритма в
зависимости от размера задачи. Примеры характерных планов защиты при-
ведены на рис. 2 и 3. Зависимость качества плана перехвата от времени ра-

113



Распределение целей по зонам (total = 10)

10

8

6

4

2

0

К
о
л
и

ч
е
ст

в
о
 ц

ел
ей

1 5 10 15 20
Длительность MCTS

Зона
Зона 1
Зона 2
Зона 3
Зона 4
Зона 5
Зона 6

Рис. 4. Распределение точек перехвата по зонам близости в зависимости от
времени работы MCTS для задач c n = 10 атакующих.
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Рис. 5. Распределение точек перехвата по зонами близости в зависимости от
времени работы MCTS для задач c n = 20 атакующих.

боты алгоритма для разного количества атакующих приведена на рис. 4–6,
данные для построения которых набирались на выборке из 30 случайных
начальных позиций с заданным числом атакующих. Таким образом можно
видеть характерные времена построения субоптимальных планов для задач
соответствующего размера.

Дополнительно, проводились исследования качества локальных правил (3)
в сравнении с оптимальным планом, результаты которого приведены на
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Рис. 6. Распределение точек перехвата по зонами близости в зависимости от
времени работы MCTS для задач c n = 30 атакующих.
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Рис. 7. Нарушение локальных правил опасности близости в оптимальном
плане в зависимости от количества свободных целей в промежуточном со-
стоянии.

риc. 7. Здесь под величиной нарушения правила полагается оценка, кото-
рая линейно изменяется от 0 до 1, где оценка 0 означает, что выбор цели в
оптимальном правиле полностью согласован с эвристикой, а 1 – полностью
несогласован (т.е. оптимальный выбор соответствует атакующему, который
наименее привлекателен с точки зрения эвристики).
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Рис. 8. Зависимость качества планов от их надежности и сложности.

Также для полноты картины приводим распределение планов по каче-
ству в зависимости от их глобальных свойств сложности и надежности,
построенное для множества всех допустимых планов для позиции с n = 8
атакующими.

5. Заключение

Данная работа была посвящена задаче защиты динамической цели от ата-
ки множества атакующих с помощью защитника-перехватчика. Основные ре-
зультаты работы можно кратко представить в следующих пунктах.

1) Задача защиты динамической цели – NP -сложная задача, для кото-
рой, однако, можно предложить эффективные алгоритмы построения субоп-
тимальных решений.

2) Алгоритм поиска по дереву Монте-Карло показывает хорошие резуль-
таты на входных примерах с числом целей вплоть до n = 30 за разумное
вычислительное время.

3) В качестве опорных локальных правил для MCTS логично использовать
эвристики на основе опасности и близости, определенные согласно распреде-
лению вероятности 6.

Алгоритм MCTS строит эвристику повышенного качества на основе исход-
ных эвристик за счет интеллектуального дополнительного перебора вариан-
тов. Распределения чисел посещений дочерних узлов в корне дерева можно
трактовать как улучшенную локальную политику, которая затем может ис-
пользоваться для первичного обучения нейросетевых моделей, что открывает
перспективы применения полученных в данной работе результатов для по-
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строения больших нейросетевых моделей данной задачи. С другой стороны,
возможность эффективно решать задачу защиты без привлечения нейросе-
тевого обучения ценна сама по себе, так как нейросетевые подходы не всегда
оказываются эффективнее простых эвристических решателей [15, 16] в ДЗК.
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