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Вступ 

Постановка проблеми. В останні роки інтен-
сивно розробляється науковий напрямок з назвою 
«Природні обчислення», які об'єднують математичні 
методи, в яких закладені принципи природних ме-
ханізмів прийняття рішень. Ці механізми забезпе-
чують ефективну адаптацію флори і фауни до на-
вколишнього середовища протягом декількох міль-
йонів років. 

Серед таких методів, які дозволяють вирішува-
ти задачі транспортного типу, є використання ройо-
вих алгоритмів.  

Проте застосування до задач транспортного 
типу лише класичних алгоритмів не дозволить ви-
рішувати задачі, які мають значний об'єм змінних 
параметрів процесу побудови транспортних зв'язків. 

В даному дослідженні пропонується використати 
алгоритм бактеріального пошуку із накладанням 
даних на мапу та використанням принципу побудо-
ви багатокритеріальної задачі на основі пропонова-
них даних. 

У даному дослідженні будуть використані ме-
тоди та алгоритми, що засновані на принципах ро-
йових алгоритмів оптимізації. 

Об'єктом даного дослідження є процес пошуку 
безпечного шляху військових одиниць від початко-
вої позиції до кінцевої. Для того, щоб виконати да-
ний процес, потрібно розташувати об'єкти процесу 
побудови безпечного транспортного шляху та побу-
дувати загальну схему логіки алгоритму, зображену 
на рис. 1. 

Рис. 1. Логічна схема перегрупування групи 
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Загальна схема пояснює процес розподілення 
військової групи на підрозділи. Відомий факт, що 
меншими групами значно легше оперувати та їх 
мобільність значно ефективніша. Звідси можна зро-
бити висновок, що збільшуються такі параметри як: 

1. Швидкість. 
2. Маневреність. 
3. Площа ураження. 
4. Вимушена збільшена точність ворога. 
Таким чином, у даному дослідженні буде за-

пропоновано метод отримання ефективного резуль-
тату при перегрупуванні військових одиниць з поча-
ткової точки на задану позицію.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. В 
сучасності при виконанні задач транспортного типу 
[1–4] часто використовують такі алгоритми як: 

1. Мурашиний. 
2. Генетичний. 
3. Алгоритм сірих вовків. 
4. Бджолиний алгоритм. 
Проблема в тому, що використовуючи вище 

перераховані алгоритми у класичному їх розумінні, 
охопити увесь аспект запропонованої задачі немож-
ливо.  

Мурашиний алгоритм працює за принципом 
поведінки колонії мурах [5]. Коли мурахи шукають 
їжу, у нашому випадку безпечну позицію, вони ру-
хаються в одному і тому ж самому напрямку усією 
колонією. Цей шлях вони обирають за допомогою 
виділення феромонів. На якому шляху більша кіль-
кість виділеного феромону, той шлях вважатиметься 
найефективнішим.  

Уявімо, що усі війська рухаються по одному і 
тому ж самому напрямку. При розвідці ворога чи 
при виявленні позиції військ шляхом ведення вогню 
ворогу легко виявити позицію, і, як наслідок, наші 
війська будуть знищені. Тому даний метод не в пов-
ному розмірі вирішить задачу подібного роду. 

Генетичний алгоритм, у класичному його ви-
гляді, дещо більше розширить можливості завдяки 
схрещуванню двох рішень [6–8]. Проте у військовій 
спеціальності помилка може бути фатальною, тому 
неправильне рішення вже містить в собі втрати. То-
му такий алгоритм також не в повному обсязі вирі-
шить задачу. 

Алгоритм сірих вовків дозволить перегрупову-
вати військові одиниці завдяки своєму природному 
механізму збиватись у зграю атакуючи здобич, в 
нашому випадку безпечну позицію [9–10]. Проте 
сірі вовки рухаються колом та така поведінка міс-
тить в собі цикл, що також можна спрогнозувати і 
нанести удар у відповідь. 

Бджолиний алгоритм дозволить значно ефек-
тивніше розподілювати військові одиниці шляхом їх 
розсіювання [11–13]. Проте хаотична діяльність вій-
ськових одиниць не дозволить вести вогонь у відпо-

відь, так як військовий потенціал буде напрямлений 
близько до нуля.  

Тому постає проблема, яка полягає в тому, щоб 
знайти такий алгоритм, який дозволить вирішити 
перелічені аспекти даної задачі. 

Формулювання мети статті. Мета досліджен-
ня – розробити гібридний метод пошуку безпечного 
маршруту із вогневим та оборонним потенціалом на 
небезпечних ділянках на основі використання роє-
вих алгоритмів і методу побудови штучної імунної 
системи. 

Для досягнення поставленої мети необхідно: 
1. Проаналізувати існуючі рішення питання і 

виявити проблемні аспекти дослідження. 
2. Побудувати багатокритеріальну задачу та 

розробити математичну модель пошуку безпечного 
маршруту військових одиниць на небезпечних діля-
нках. 

3. Виявити потенційних учасників процесу по-
шуку безпечного маршруту на небезпечних ділян-
ках. 

4. Проаналізувати розроблений метод викорис-
товуючи результати алгоритму бактеріального по-
шуку на мапі Донецької області, району Авдіївки. 

Виклад основного матеріалу 

Алгоритм бактеріального пошуку розроблений 
Кевіном Пасіно, що заснований на моделюванні 
процесу пошуку речовин бактеріями виду E:coli. 
Ціль руху даних бактерій базується на пошуку най-
більш сприятливих умов для їх існування (багато 
їжі, відсутність шкідливих речовин). 

Клітина кожної бактерії має спеціальні вусики, 
які можуть рухатись у різних напрямках. Їх особли-
вість в тому, що при оберті в один і той самий бік, 
вусики рухаються синхронно, що призводить кліти-
ну у рух. Якщо вусики починають рухатись в інший 
бік, то синхронність втрачається і вусики починають 
рухатись у протилежний бік, що фактично призво-
дить до розділення клітини.  

Кожна клітина фактично відслідковує свій рух і 
має намір знову повернутись у початковий стан.  

Також, якщо клітина рухається у напрямку збі-
льшення градієнту (безпечної позиції), то площа 
розподілення вусиків зменшується і вона поверта-
ється у стан спокою. Якщо ж кількість градієнту 
починає зменшуватись, то вусики рухаються швид-
ше у напрямку безпечної позиції та починають зрос-
тати. 

Отже, застосуємо пропонований алгоритм бак-
теріального пошуку на задачі транспортного типу у 
військовій діяльності: 

Нехай, потрібно знайти глобальний максимум 
функції  (військова група) спрямовану в деяко-

му просторі рішень  (мапа).  

f (x)

nR

 107



Наука і техніка Повітряних Сил Збройних Сил України, 2018, № 1(30)                                        ISSN 2223-456Х 

Границі вказані прямокутником – це мапа про-
цесу, а максимум функції – це кількість військових 
одиниць у військовій групі. 

Після того як буде виконано задані цикли, ви-
конується відбір кращих бактерій і їх ділення. Гірша 
частина всіх бактерій видаляється, при чому почат-
кова кількість бактерій лишається на поточній позиції 
та чекає черги наступного циклу для розподілення. 

Алгоритм, полягає в тому, що рішення пропо-
нованої оптимізаційної транспортної задачі шука-
ється за допомогою колонії штучних бактерій, в да-
ному випадку кількістю військових одиниць  S . 

Щоб застосувати даний спосіб на мапі із потен-
ційними ураженнями, потрібно ввести критерії ура-
ження військових одиниць  із індексами i  та . x jКількість військових одиниць у групі позначе-

на підрозділами один та два.  Формула схеми бактеріального пошуку вигля-
датиме наступним чином: Сам алгоритм складається із декількох вкладе-

них у нього циклів. Внутрішній цикл моделює рух 
бактерій, які виконують декілька кроків заданої до-
вжини  у заданому напрямку, який задається век-

тором  одиничної довжини. 



ie

S

ij i j
i, j 1

f (x) f h(x x )


    . 

При виконанні попередніх дій та заданої фор-
мули, отримуємо наступні результати, вказані на 
рис. 2: 

Довжина вказана напрямами підрозділів пер-
шим та другим. Даний цикл продовження довжини 
задається до тих пір, поки градієнт не зменшиться 
до нуля. 

 
 

Рис. 2. Схема бактеріального пошуку безпечної позиції 
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Отже, з отриманих результатів військова група 
пройшла процес перегрупування та дійшла заданої 
безпечної позиції із початкової точки шляхом вико-
ристання алгоритму бактеріального пошуку та по-
будови багатокритеріальної задачі. 

Наступним етапом дослідження було визна-
чення вогневого потенціалу груп та підрозділів. Для 
того щоб досягти поставлених цілей, було викорис-
тано алгоритм штучної імунної системи.  

Процес побудови та функціонування штучної 
імунної системи складається із наступних процесів: 
генерації, навчання, відбору та функціонування іму-
нних детекторів на основі нейронних мереж. 

Генерується початкова популяція імунних де-
текторів, кожен з яких являється штучною нейрон-
ною мережею. Подамо нейромережевий імунний 
детектор у вигляді групи військових одиниць, яка 
має  військових одиниць і два підрозділи . n z

Вихідні значення детектора після подачі всіх 
образів на нього формуються наступним чином: 

1

2

1,    якщо шлях чистий;
Z

0,    інакше,

1,    якщо ворог;
Z

0,    інакше.


 



 


 

Для коректного функціонування нейромереже-
ві імунні детектори мають пройти навчання. Навча-
льна вибірка формується із потенційних безпечних 
маршрутів та ворожих військ. Присутність ворожих 
військ чи їх образів при навчанні дозволить навчити 
імунні детектори знаходити різницю між безпечним 
маршрутом та маршрутом із ворожими військами.  

Очевидно, що чим більше різних типів воро-
жих одиниць наявні у нейронній мережі, тим шир-
ший аспект потенційних загроз мережа може охопи-
ти. Тому потрібно навчити нейронну мережу розпі-
знавати як можна більше типів ворожих військ, 

таких як: наземні війська, артилерія, повітряні вій-
ська, ракетні установки і т.д.   

Нейронна сітка навчається шляхом вбудови в 
неї наставника, який вказує, де знаходяться ворожі 
військові сили, а де – не ворожі наступним чином: 
нехай  – множина не ворожих військ, а  – мно-
жина ворожих військ. Із них випадковим чином фо-
рмується множина вхідних образів для навчання -
го детектора (групи) 

T F

i

1 1 1
i I1 in

2 2 2
i I1 in

i

L L L
i I1 in

x x x

x x x
X ,

x x x

   
   
   

    
   
   
   





 



 

де  – розмірність навчальної вибірки. Відповідно 
множина еталонних образів виглядає наступним 
чином: 

L

1 1 1
i i1 in

2 2 2
i i1 in

i

L L L
i i1 in

l l l

l l l
l .

l l l

   
   
   

    
   
   
   





 



 

Навчання кожної групи військових одиниць 
здійснюється із ціллю мінімізації сумарної квадра-
тичної помилки групи для отримання найбільш точ-
ного результату: 

L 2
k k 2

i ij
k 1 j 1

1
E (z

2  
  ijl ) , 

де  значення -го та -го детектора означають 

рівень небезпеки ворожої групи при подачі на вхід 
-го образу.  

k
ijz j i

k
Процес навчання зображений на наступній 

UML схемі (рис. 3). 

 
Рис. 3. Схема навчання нейронної мережі на предмет розпізнавання образів ворожих сил 
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Тобто військові групи включають в себе різні 
типи військових одиниць, тому необхідним є на-
вчання військових сил на предмет боротьби із воро-
жими силами. Так як нейронна мережа повинна зна-
ти, який тип наявних військ найбільш підходить для 
знищена ворожого пункту.  

Тому використовуючи запропонований підхід, 
можна отримати імунну систему військових груп, 

яка є адаптивною до різних військових сценаріїв 
завдяки навчанню кожної військової одиниці ней-
ронною мережею. 

Для отримання найбільш ефективного резуль-
тату потрібно підготувати занальну схему поетапно-
го процесу пошуку безпечного маршруту із вогне-
вим потенціалом. Дана схема зображена на рис. 4. 

 
 

 
Рис. 4. Блок-схема етапів розрахунку безпечного маршруту із вогневим потенціалом 

 

Застосуємо розроблений метод на мапі Доне-
цької області поблизу Авдіївки, а саме перегрупує-

мо військову групу із початкової точки у задану, що 
вказана на рис. 5. 

 
Рис. 5. Мапа Донецької області поблизу м. Авдіївка 
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На рис. 5 показано початкову точку на вулиці 
Коксохіміків та кінцеву позицію на вулиці Свободи. 

Наступна задача полягає в тому, щоб визначити 
потенційні точки ураження на вулицях, що вказані 
на рис. 6. 

 
 

 

Рис. 6. Мапа м. Авдіївка 
 

Потенційні точки ураження виникають вище 
перехрестя вулиці Коксохіміків, що ближче до пе-
рехрестя вулиці Першотравневої та на провулку 
Благодатному.  

По заданому алгоритму військова група вико-
нуватиме процедуру розподілення, для того щоб 
зменшити ризик ураження ворогом, як вказано на 
рис. 7. 

 

Рис. 7. Процедура розподілення військової групи 
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На вказаному рисунку можна побачити, що 
групи розподілились на два напрямки при виявлені 
першої загрози зі сторони ворога на перехресті ву-
лиці Коксохіміків та обійшли їх у двох різних на-
прямках до місця збору. Результати застосованих 
параметрів випробування алгоритму на мапі показа-
но у табл. 1. 

Таблиця 1 

Випробування першого підрозділу 

f(x) Характеристики маневру першого 
підрозділу 

S 1 1 1 1 1 
 5 0 5 0 5 

h 3 3 3 3 3 

i,jx 4 2 4 2 4 

i 2 0 2 2 0 

j  0 2 2 0 2 

Після перегрупування військових одиниць дру-
гого підрозділу відбулися такі зміни (табл. 2). 

Таблиця 2 

Випробування другого підрозділу 

f(x) Характеристики маневру другого  
підрозділу 

S 1 1 1 1 1 
 10 5 10 5 10 

h 3 3 3 3 3 

i,jx 4 2 4 2 4 

i 5 0 5 2 0 

j  0 4 2 4 6 

Перегрупування другого підрозділу відбулось 
значно довше, тому що пройдений шлях був біль-
ший, проте перегрупування відносно потенційних 
загроз відбувалось швидше, так як перша група вже 
зазнала дану потенційну загрозу. 

Після проведення випробувань можна сформу-
вати алгоритм, який відображатиме методи, за до-
помогою яких здійснюється пошук безпечного мар-
шруту (рис. 8). 

Таким чином, дане випробування пропонова-
ного алгоритму, зображеного на рис. 8, показало 
ефективні результати та виконало поставлені цілі у 
даному дослідженні, такі як перегрупування війсь-
кових одиниць, забезпечення пройденого шляху 
відносно потенційних загроз, опираючись на показ-
ники безпеки, наведені нижче у табл. 3 та на рис. 9. 

Рис. 8. Алгоритм пошуку безпечного маршруту  
із вогневим потенціалом 

Після перегрупування військових одиниць від-
повідно до заданої загрози потрібно ефективно вес-
ти вогонь у відповідь, тобто мати певний вогневий 
потенціал військових груп.  

Розглянемо навчену нейронну мережу на при-
кладі 3D моделі місцевості із будівлями та дорога-
ми, а також із десантними військами та ворожою 
артилерією. Дана місцевість зображена на рис. 10. 

Таблиця 3 

Характеристики учасників процесу моделювання 

Характеристики Група 
Перший 
підрозділ 

Другий 
підрозділ

Похибка відстані, км 10% 50% 50% 
Пройдена  
дистанція 

100% 25% 75% 

Похибка області  
ураження ворожих сил

10% 50% 100% 

Зона обстрілу  
військової групи 

100% 0% 0% 

Вогневий 
потенціал 

100% 200% 200% 
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Група Перший
підрозділ

Другий
підрозділ

Вогневий потенціал

Зона обстрілу
військової групи

Похибка області
ураження ворожих сил

Пройдена дистанція

Похибка відстані, км

Рис. 9. Діаграма характеристик маневру перегрупування 

Рис. 10. 3D модель місцевості ведення бойових дій 

На даній місцевості розташуємо ворожу артилерію та десантні війська (рис. 11): 

Рис. 11. Розташування військ 
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Червоним маркером позначено місце розташу-
вання ворожої артилерії, а зеленим розташування 
десантних військ.  

Задамо область прострілу артилерією по зада-
ній місцевості (рис. 12): 

Рис. 12. Зона ураження ворожих сил 

Нехай група складається із наземних військ. Їх 
ціль знайти безпечний маршрут та мати зону про-
стрілу. Даний процес зображений на рис. 13. 

Зона ураження ворогом позначена червоним 
відтінком. Як бачимо, початкова позиція військових 
сил знаходиться у зоні ураження, тому необхідно 
здійснити маневр перегрупування, тобто розбиття 

на підрозділи. На рис. 13 також показано приклад 
розбиття десантних військ на два підрозділи. Таким 
чином вогневий потенціал збільшився завдяки збі-
льшенню зони ураження ворожих військ та збіль-
шенню місця для маневрів завдяки алгоритму бак-
теріального пошуку.  

Рис.13. Розподіл на підрозділи 

Вибір направлення групи військових одиниць 
здійснюється за наступними правилами: 

1. Наявні 5 коефіцієнтів (похибок): ., , , ,    

2. Вибір похибки на кожній ітерації перегрупу-
вання здійснюється за таким правилом: 
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. 

Коефіцієнт  виявляє ступінь впливу загрози 

на  шляху на ймовірність того, що група обере 
саме цей шлях. У знаменнику сума усіх доступних 
шляхів. 


k

3. Якщо  є значенням цільової функції на ма-
ршруті, то значення загрози на шляху ворожими 
силами по всьому маршруті  можна визначити 
як: 

F

f

F
f


 

    
. 

Тут   та   є коефіцієнтами інтенсивності рос-

ту загрози. 
4. Після кожної ітерації кількість значення за-

грози на шляху зменшується відповідно до значень 
 та . Зменшення загрози характеризується кое-

фіцієнтом . Вважається, що на шляху завжди по-

зи minf . Максимальне значення maxf  також обме-

жен оефіцієнт приймає значенн  0 до 1, таким 
чином після зменшення загрози на кожному шляху, 
зміна відбувається наступним чином: 

minf (1 ), f f (1 ) f 

f f 


винно залишатись деяке мінімальне значення загро-

е. К я від

max

min min

max max

f f , f (1 ) f

f , f (1 ) f

 
     
   

. 

 

Після
від

 зменшення загрози на шляхах, від-
по

 всіх 
ний кращий результат додає кількість мініма-

льної загрози, яка визначається коефіцієнтом  . 

Кінцевий результат буде рівний bestf  : 

best bestf , f  max

max

f

fbest
max best

f
f , f

 
     

. 


слідження Також
зроби

 результати до дозволяють 
ро о  ти кінцевий алг ритм роботи гібридного 
методу перегрупування військової групи із вогневим 
потенціалом по безпечному маршруту, зображений 
на рис. 14. 

Рис. 14. Алгоритм роботи гібридного методу 
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Для зменшення загальної місткості пошукової 
процедури пропонується підхід, що заснований на 
декомпозиції структури даних, який використову-
ється у процесах формування множин вершин гра-
фів. Отже граф є множиною безпечних 

маршрутів з вершинами  та . Введемо стартову 
вершину , яка є початковою позицією військо-

вої групи , де індекс 

R(X,Y)

X

,def ,trac

Y
Start

poVG w pow  є вогневим 

потенціалом, індекс  є оборонним потенціалом, 
а індекс  є безпечним маршрутом.  

def
trac

Аналогічно створені підгрупи  мають такі ж 

властивості. Наявні три перевірки на предмет: вог-
невого потенціалу, оборонного, безпечність марш-
руту.  

Pg

Для тестування ефективності пропонованого 
гібридного підходу застосовуються задачі, присвя-
чені питанням побудови багатоетапних процесів 
формування систем та алгоритмів.  

У табл. 4–8 показані результати класичних ал-
горитмів, застосовані до еталонної задачі, а в табл. 9 
показані результати, застосовані відповідно до гіб-
ридного підходу. 

Таблиця 4 

Результати мурашиного алгоритму 

i Порядок ітерацій 
  1 2 3 4 5 
 1 2 3 4 5 
 2 4 4 4 4 
  1 5 5 5 5 
 5 4 3 2 1 

Таблиця 5 

Результати генетичного алгоритму 

i Порядок ітерацій 
  1 2 3 4 5 
 1 2 3 4 5 
 2 4 4 4 4 
  1 5 3 3 3 
 5 4 3 2 1 

Таблиця 6 

Результати алгоритму рою часток 

i Порядок ітерацій 
 1 2 3 4 5 
 1 2 3 4 5 
 2 4 4 4 4 
  1 5 4 3 2 
 5 4 3 2 1 

Таблиця 7 

Результати алгоритму сірих вовків 

i Порядок ітерацій 
  1 2 3 4 5 
 1 2 3 4 5 
 2 4 4 4 4 
  1 5 1 5 1 
 5 4 3 2 1 

Таблиця 8 

Результати алгоритму жаб 

i Порядок ітерацій 
  1 2 3 4 5 
 1 2 3 4 5 
 2 4 4 4 4 
  1 5 5 3 2 
 5 4 3 2 1 

Таблиця 9 

Результати гібридного підходу 

i Порядок ітерацій 
  1 2 3 4 5 
 1 2 3 4 5 
 2 4 4 4 4 
  1 2 1 2 1 
 5 4 3 2 1 

Порівняння алгоритмів показало, що бі-
льшість показників результатів по задачах постав-
лених у дослідженні практично не змінилися, проте 
поставлена ціль була виконана. Як бачимо при ви-
конанні еталонної задачі результати гібридного під-
ходу дали найменший показник степені загрози і 
його варіативність сягає від 1 до 2. В той час коли 
інші алгоритми у класичному вигляді не мають змо-
гу надати кращий варіант. 

Висновки 

В ході дослідження був розроблений гібридний 
метод пошуку безпечного маршруту із вогневим та 
оборонним потенціалом на небезпечних ділянках на 
основі використання роєвих алгоритмів і методу 
побудови штучної імунної системи. 

Для досягнення поставленої мети дослідження 
були виконані наступні цілі: 

1. Проаналізовані існуючі рішення задач даного
типу. Після аналізу був зроблений висновок, що для 
розробки потрібно використати гібридний підхід. 

2. Для того, щоб розрахувати оборонний та во-
гневий потенціал, було розроблено багатокритеріа-
льну задачу. 
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3. Для того, щоб виявити потенційних учасни-
ків процесу моделювання, був розроблений підхід 
навчання імунної системи шляхом використання 
алгоритму бактеріального пошуку. 

Також було проведено моделювання пропоно-
ваного гібридного підходу пошуку безпечного мар-
шруту із вогневим та оборонним потенціалом війсь-

кових одиниць використовуючи програмний про-
дукт 3D Max.  

Після аналізу отриманих результатів ройовими 
алгоритмами та гібридний підходом було виявлено, 
що використовуючи гібридний метод рівень загрози 
ураження сягає мінімальної позначки. А при вико-
ристанні класичних алгоритмів рівень загрози ура-
ження вищий. 
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МОДЕЛЬ РАСЧЕТА БЕЗОПАСНОГО ПУТИ С ОГНЕВЫМ И ОБОРОННЫМ ПОТЕНЦИАЛОМ  
ВОЕННЫХ ГРУПП НА ОСНОВЕ ПОСТРОЕНИЯ ИСКУССТВЕННОЙ ИММУННОЙ СИСТЕМЫ  

И АЛГОРИТМА БАКТЕРИАЛЬНОГО ПОИСКА 

В.В. Литвин, Д.И. Угрин, С.Ф. Шевчук, А.Д. Ильюк 

Предложен метод поиска безопасного маршрута во время ведения боевых действий путем использования нейрон-
ных сетей и алгоритма лягушек. Разработана математическая модель метода поиска безопасной позиции. Сделан 
SWOT-анализ предложенного метода. Определены области потенциального использования метода.  

Ключевые слова: алгоритм бактериального поиска, безопасный путь, прогнозирования решений, покрытие кла-
стеров. 

MODEL OF CALCULATION OF SAFE PATH WITH FIRE AND DEFENSE POTENTIAL  
OF MILITARY GROUPS BASED ON THE BUILDING OF ARTIFICIAL IMMUNE SYSTEM  

AND THE BACTERIAL SEARCH ALGORITHM 

V. Lytvyn, D. Uhryn, S. Shevchuk, O. Iliiyuk 

The object of the study is the search of the safe path of military units from the initial position to the final one. The hybrid 
method for finding a safe route, taking into account the fire and defense potential at various sites is developed in the article. The 
basis of the method is the use of root algorithms and the bacterial search algorithm. The result of the work is the development of 
the model. An analysis of the results shows that the level of threat of damage reaches the minimum mark. 

Keywords:bacterial search algorithm, a safe path, forecasting solutions, cluster coverage. 
Keywords: neural networks, safe route, forecasting solutions, covering clusters. 
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