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ВИКОРИСТАННЯ МУЛЬТИАГЕНТНОГО (МУРАШИНОГО) АЛГОРИТМУ  
ДЛЯ РОЗПІЗНАВАННЯ ЕЛЕМЕНТІВ ЗАМИСЛУ ПОВІТРЯНОГО ПРОТИВНИКА 

В роботі запропоновано використання мультиагентного (мурашиного) алгоритму для розпізнавання 
можливих маршрутів польоту засобів повітряного нападу до об’єктів удару та смуги прориву системи 
протиповітряної оборони. Досліджені оригінальний мурашиний алгоритм (AS) та його удосконалений варі-
ант, мінімаксний мурашиний алгоритм. Наведені результати розрахунків. Показана можливість застосу-
вання алгоритмів в нестаціонарному середовищі. 
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Вступ 
Постановка проблеми. Розпізнавання замислу 

повітряного противника є важливим завданням органів 
управління угруповань військ, що вирішується в ході 
оцінки обстановки та визначення вихідних даних для 
прийняття рішення та планування протиповітряної 
оборони (ППО) [1, 2]. Правильно відповісти на питан-
ня, якими маршрутами полетить повітряний против-
ник, в складі яких ешелонів та груп, де він буде ство-
рювати смугу прориву системи ППО – значить прави-
льно оцінити обстановку та вірно обрати вихідні дані 
для прийняття рішення та вибору раціональної струк-
тури системи ППО та її підсистем. 

Дії повітряного противника важко передбачи-
ти. Проте можливо стверджувати, що з множини 
можливих противник буде вибирати ті дії, які бу-
дуть забезпечувати високу ефективність повітряних 
ударів. Як показав аналіз останніх досліджень і 
публікацій, при розпізнаванні замислу повітряного 
противника дослідник або орган управління зустрі-
чається з необхідністю вирішення декількох про-
блемних питань. По-перше, потрібно встановити 
критерій, за яким буде обиратись кращий замисел з 
множини можливих. Так, в найпростішому випадку, 
як найкращий маршрут обирається найкоротший, 
для чого аеродроми базування засобів повітряного 
нападу (ЗПН) з’єднуються з об’єктами удару (ОУ) 
дугами великого кола [3, 4]. В більш складному ви-
падку обирається найкоротший маршрут з усіх, що 
огинають перешкоди, проте такий підхід не врахо-
вує складність маршруту. Дійсно, більш простий, 
хоча і довший маршрут може мати перевагу перед 
коротким, але складним. В [5] наведений метод ви-
користання нечітких множин для вирішення задачі 
кластеризації ЗПН і визначення напрямку дій ЗПН. 
В [6] на основі нечіткої класифікації здійснюється 
визначення напрямків удару ЗПН. В [7] запропоно-
ваний метод зменшення невизначеності інформації 
про замисел дій повітряного противника в ході ве-

дення протиповітряної оборони, де за допомогою 
методів теорії нечітких множин із розвідувальних 
даних про повітряного противника отримується век-
тор динамічних пріоритетів об’єктів удару, який 
дозволяє з певним ступенем довіри визначити пере-
лік об’єктів удару. Слід зауважити, що результати 
досліджень [6, 7] можуть бути використані для роз-
пізнавання напрямків та об’єктів удару ЗПН безпо-
середньо в ході повітряного удару, що, із-за браку 
часу, ускладнює уточнення прийнятого рішення та 
проведення інших заходів з ППО.  

Ще однією проблемою є дуже велика кількість 
можливих варіантів прокладання маршрутів ЗПН, 
положень смуг прориву системи ППО, особливо при 
декількох аеродромах базування ЗПН та багатьох 
об’єктах удару, що приводить до необхідності про-
ведення надмірно великого обсягу обчислень навіть 
при використанні математичних методів досліджен-
ня операцій [8]. 

В останні роки набувають розвитку мультиаге-
нтні методи штучного інтелекту, до яких відносить-
ся мурашиний алгоритм або метод мурашиних ко-
лоній (в англомовній літературі – ant system (AS)), 
запропонований М. Доріго в 1992 році [9]. Спочатку 
алгоритм використовувався для пошуку найкорот-
шого шляху в графах, подальші дослідження, як 
західних [10, 11], так і вітчизняних вчених [12, 13], 
призвели до появи багаточисельних модифікацій 
алгоритму та продемонстрували його універсаль-
ність для вирішення широкого кола оптимізаційних 
задач. Однією з важливих переваг алгоритму явля-
ється  його висока ефективність при оптимізації ро-
зподілених нестаціонарних систем [14]. При змінах 
досліджуваної системи алгоритм швидко адаптуєть-
ся до цих змін і знаходить нове оптимальне рішення. 
Названі вище, а також інші переваги алгоритму (та-
кі, як, наприклад, швидкодія) роблять актуальним 
проведення дослідження стосовно можливості за-
стосування мурашиного алгоритму та його різнови-
дів для розпізнавання елементів замислу повітряно-
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го противника, а саме – маршрутів, профілів польо-
ту груп ЗПН з аеродромів базування до ОУ, а також 
положення смуги прориву системи ППО. Викладен-
ня результатів цих досліджень є метою статті. 

Виклад основного матеріалу 
А. Принципи поведінки мурах 
Мурашині алгоритми основні на імітації при-

родних механізмів самоорганізації колонії мурах. 
Колонія мурах розглядається як мультиагентна сис-
тема, в якій кожний агент (мураха) діє по дуже про-
стим правилам. На протидію примітивній поведінці 
мурах, поведінка всієї системи являється надзви-
чайно розумною, що забезпечує мурахам як виду 
існування на Землі вже понад 100 мільйонів років. 
Самоорганізація системи забезпечується низькорів-
невою взаємодією агентів, при цьому агенти обмі-
нюються тільки локальною інформацією, а будь-яке 
централізоване управління системою, направлене на 
досягнення глобальних цілей, виключається. Для 
передачі локальної інформації агенти використову-
ють так звані стігмержі – рознесений в часі тип 
взаємодії, коли один агент змінює деяку частину 
навколишнього середовища, а інші агенти спостері-
гають ці зміни через деякий час, коли знаходяться у 
відповідній точці середовища, та використовують 
відповідну інформацію у своїй діяльності. Мурахи 
застосовують стігмержі шляхом виділення феромо-
ну – спеціального секрету, який відкладається мура-
хою на своєму маршруті в процесі пошуку їжі та під 
час повернення з їжею до мурашника. Наступний 
мураха, який буде знаходитись поблизу маршруту 
руху першого, сприймає феромон та з високою ймо-
вірністю продовжить рух до їжі по шляху першого 
мурахи, в свою чергу відкладаючи феромон (підви-
щуючи його концентрацію на маршруті). Чим вище 
концентрація феромону на маршруті, тим вища при-
вабливість цього маршруту для наступних мурах, і 
тим більше мурах вибере саме цей маршрут. Розпо-
діл феромону в навколишньому середовищі явля-
ється немовби динамічною пам’яттю системи. Кож-
ний мураха в певний момент часу сприймає та змі-
нює одну градку цієї пам'яті – рівень феромону в 
околиці точки, в якій мураха знаходиться. 

Концентрація феромону, відкладеного на мар-
шруті, зворотно пропорційна його довжині. Чим 
коротше буде маршрут, тим більшою буде концент-
рація феромону на ньому, в результаті більш корот-
кий маршрут збережеться в глобальній пам'яті му-
рашника як більш вдалий і з вищою ймовірністю 
буде обраний наступними мурахами. 

З часом феромон випаровується, що забезпечує 
зворотній зв'язок. Оскільки, як зазначено вище, кон-
центрація феромону буде поступово збільшуватись 
на вдалих маршрутах, а швидкість випаровування 
феромону є постійною, через деякий час невдалі 

маршрути зникнуть, і все більше мурах будуть здій-
снювати рух лише по вдалих маршрутах. Викорис-
тання зворотного зв’язку (випаровування) попере-
джує завчасну сходимість рішень – вибір мурахами 
одного і того ж субоптимального маршруту. 

 

Б. Основи застосування оригінального мура-
шиного алгоритму (AS) для прокладення марш-
руту польоту ЗПН 

В найпростішому випадку маршрут польоту 
ЗПН можна представити як сукупність наступних 
ділянок: ділянки зльоту з вихідної точки маршруту 
(ВТМ) та набору висоти, горизонтальних ділянок, на 
яких відбувається крейсерський політ, подолання 
зони ППО, вихід на об’єкт удару, ділянка зниження 
до рубежу виконання завдання (РВЗ) або кінцевої 
точки маршруту (КТМ). Горизонтальні ділянки про-
ходять через поворотні точки маршруту (ПТМ), в 
яких відбувається зміна курсу, а в загальному випа-
дку, і висоти польоту (рис. 1). У подальшому вважа-
ємо, що положення ВТМ, КТМ та поворотних точок 
маршруту повністю визначає маршрут польоту ЗПН.  

 

 
Рис. 1. Приклад представлення маршруту польоту 

Політ по кожній з ділянок маршруту, а також 
здійснення маневру в вибраних ПТМ, має певні не-
безпеки для ЗПН та вимагає певних витрат ресурсів, 
що призводить до наявності переваги одного марш-
руту польоту перед іншим. Оскільки варіантів прос-
торового розташування поворотних точок маршруту 
може бути дуже багато, кількість можливих марш-
рутів польоту ЗПН буде надзвичайно великою, що 
ускладнює вибір маршруту ЗПН методом перебору. 
В [8] наведені підходи щодо застосування для по-
шуку раціонального маршруту методу динамічного 
програмування, проте і цей метод не забезпечує дос-
татньої швидкодії та не працює у нестаціонарних 
системах. Продемонструємо, як прокласти маршрут 
з використанням мурашиного алгоритму, для чого 
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скористаємось так званим оригінальним або класич-
ним мурашиним алгоритмом (Ant System – AS). 

В AS в кожній ітерації ітераційного процесу m 
агентами здійснюється пошук рішення та оновлення 
феромонів на знайденому маршруті. Кожний k-й 
агент починає шлях з ВТМ, послідовно проходить 
вибрані алгоритмом поворотні точки маршруту і 
звершує шлях в КТМ. Вибір ПТМ з J можливих 
здійснюється на основі ймовірнісного правила, що 
визначає ймовірність переходу k-го агента в i-у 
ПТМ з врахуванням доступності i-ї ділянки марш-
руту Li та концентрації феромонів на цій ділянці Fi в 
момент часу t наступним чином: 

 k i i
i J

j j
j 1

F (t) LP (t)
F (t) L

 

 







, (1) 

де α і β – параметри, що задають вагу феромона і 
доступності ділянки, відповідно. При α=0 агенти на 
кожному кроці переходять в найближчу ПТМ і AS 
перетворюється в "жадібний" алгоритм класичної 
теорії оптимізації. При β=0 враховується тільки 
вплив феромонів, що швидко приведе рішення до 
субоптимального. За правилом (1) знаходяться ймо-
вірності вибору тієї чи іншої ПТМ. Сам вибір здійс-
нюється за принципом "колеса рулетки". Це може 
бути реалізовано, наприклад, розподілом деякого 
відрізка довжиною S на J частин довжиною, пропо-
рційною Pi, генерування рівномірно розподіленого в 
інтервалі [0,S] випадкового числа та вибору ПТМ 
відповідно до того, в яку за порядковим номером 
частину відрізка S попадає випадкове число. 

Доступність ділянки маршруту Li в найпрості-
шому випадку може бути розрахована як  

 i
i

1L
D

 , (2) 

де Di – довжина i-ї ділянки маршруту. В більш склад-
них випадках значення Li може бути розраховане в 
залежності від наявності зон виявлення та пораження 
засобів ППО та інших небезпек на ділянці польоту. 

На початку ітераційного процесу кількість фе-
ромону на ділянках маршруту приймається однако-
вою і рівною деякому невеликому числу F0. Після 
кожної ітерації концентрація феромонів на вибраних 
агентами ділянках оновлюється за правилом: 

 
m

k
i i i

k 1
F (t 1) : (1 )F (t) F


     , (3) 

де [0,1]  – швидкість випаровування феромону; 
k
iF  – концентрація феромону на i-й ділянці марш-

руту, що створюється проходженням k-го агента. 
У тому випадку, якщо у поточній ітерації по 

ділянці не пройшов жодний з агентів, правило (3) 
перетворюється на: 

i iF (t 1) : (1 )F (t)   , 

тобто оновлення феромону полягає в його випаро-
вуванні із швидкістю  . 

 

В. Результати застосування AS для прокла-
дення маршруту польоту ЗПН 

Перевірка працездатності алгоритму AS була 
здійснена з використанням контрольного прикладу. 
Для наочності представлення результатів в усіх 
прикладах застосована прямокутна система коорди-
нат, у якій ВТМ, КТМ і ПТМ знаходяться в одній 
горизонтальній площині. Доступність ділянок мар-
шруту розраховувалась за (2). Очевидно, що для 
умов контрольного прикладу оптимальним маршру-
том буде пряма від ВТМ до КТМ. Результати розра-
хунків наведені на рис. 2. 

Вихідні дані : 
кількість ВТМ NВТМ=1; 
кількість KТМ NKТМ=1; 
кількість горизонтальних ділянок маршруту– 3; 
кількість можливих перших ПТМ (ПТМ1) 

NПТМ1=20; 
кількість можливих других ПТМ (ПТМ2) 

NПТМ2=20 (положення ВТМ, КТМ, ПТМ1 та ПТМ2 
показані на рис. 2); 

"жадібність" алгоритму β=1; 
вага феромонів α=2; 
швидкість випаровування феромону ρ=0,001; 
кількість ітерацій алгоритму N=400; 
кількість агентів в ітерації m=10; 
початкова кількість феромону F0=0,01. 
 

 
а                                                   б 

Рис. 2. Результати роботи AS для вихідних даних 
контрольного прикладу 

В результаті N ітерацій алгоритму отримані 
маршрути польоту ЗПН, показані на рис. 2 жир-
ною суцільною лінією. Отримані в більшості реа-
лізацій результати незначно відрізняються від 
оптимального маршруту, показаного на рис. 2 пе-
реривчастою лінією. Проте, як показано в правій 
частині рис. 2, можливі і реалізації алгоритму з 
відверто невдалими результатами, що вказує на 
необхідність проведення подальших досліджень 
щодо застосування для вирішення поставленого у 
статті завдання удосконаленого варіанту AS – мі-



Системи озброєння і військова техніка, 2015, № 3(43)                                                                  ISSN  1997-9568 

 182

німаксного мурашиного алгоритму (Min-max ant 
system - MMAS). 

 

Г.Основи застосування мінімаксного мура-
шиного алгоритму (MMAS) для прокладення ма-
ршруту польоту ЗПН 

Мінімаксний мурашиний алгоритм (MMAS) [9] 
являється розвитком оригінального мурашиного 
алгоритму AS. Його характерними особливостями є 
те, що тільки найкращі агенти підвищують рівень 
феромону на своїх маршрутах, а також те, що рівень 
феромону на маршрутах обмежений. Оновлення 
рівня феромону на маршрутах здійснюється за пра-
вилом: 

max
min

Fbest
i i i FF (t 1) [(1 )F (t) F ]     , 

де Fmax та Fmin – верхня та нижня межі рівня феромо-
ну; a

b[x]  – оператор, який визначається як: 

a
b

a,             якщо x a
[x] b,             якщо x b

x   в інших випадках


 



, 

а best
iF  визначається як: 

bestbest
i

1/ L ,    якщо i - кращий маршрут в ітерації
F ,

0                                          в інших випадках


  


 

а Lbest – довжина маршруту кращого агента. Це може 
бути або найкращий маршрут, знайдений в поточній 
ітерації – iteration best, Lib, або найкраще рішення, 
знайдене з початку роботи алгоритму – best-so-
far, Lbs. 

 

Д. Результати застосування MMAS для про-
кладення маршруту польоту ЗПН 

Перевірка працездатності алгоритму MMAS 
була здійснена з використанням даних контрольного 
прикладу. На відміну від оригінального алгоритму 
(AS) MMAS знаходив оптимальне рішення в усіх 
реалізаціях. На рис. 3 послідовно показана робота 
алгоритму після 40, 80, 200 та 400 ітерацій. Після 40 
ітерацій рівень феромону на всіх маршрутах ще не-
значно відрізняється від початкового рівня F0, проте 
агенти вже позначили феромонами два маршрути як 
кращі (більш жирні лінії). Після 80 ітерацій рівень 
феромону на всіх маршрутах, крім кращих, значно 
зменшується внаслідок випаровування (відповідні 
лінії стали тоншими), чітко виділяються три кращі 
маршрути, між якими в подальшому "йде супереч-
ка". Після 200 ітерацій вже чітко виділяється кра-
щий маршрут, хоча декілька маршрутів ще намага-
ються "вести суперечку", після 400 ітерацій кращий 
маршрут (який і є оптимальним), очевидно, домінує.  

На рис. 4 показані результати роботи MMAS 
для різних положень ВТМ. В усіх випадках MMAS 
знаходив оптимальне рішення, що перевірялось ме-
тодом перебору. 

 

 
в                                                г 

Рис. 3. Результати роботи MMAS для вихідних да-
них контрольного прикладу: 

(a – після 40; б – після 80; в – після 200; 
г – після 400 ітерацій) 

 

 
Рис. 4. Результати роботи MMAS  

для різних положень ВТМ 

В подальшому перевірялась працездатність ал-
горитму MMAS при використанні критерію "найко-
ротший маршрут з тих, що огинають перешкоди". В 
середовище прокладання маршруту добавлені пере-
шкоди ("заборонені зони"), а доступність ділянки 
маршруту Li розраховувалась як: 

 
i

i

1/ D ,    якщо i-й маршрут пролягає 
L .            за межами "заборонених зон"

0                              в інших випадках


 



 (4) 

а                                              б 
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Також збільшені до 60 потужності множин 
ПТМ1 та ПТМ2. 

Результати роботи MMAS при наявності "забо-
ронених зон" показані на рис. 5. В усіх випадках алго-
ритм знаходив найкоротший маршрут з тих, що не 
проходять через "заборонені зони". Слід зауважити, 
що на рис. 5 та на наступних не показані маршрути з 
рівнем феромонів нижче 5% від максимального. 

 

 
а                                               б 

Рис. 5. Робота MMAS  при наявності "заборонених 
зон": а – після 100 ітерацій; б – після 300 ітерацій 

Е. Результати застосування MMAS для про-
кладення маршрутів польоту декількох груп ЗПН 
та визначення смуги прориву системи ППО 

Позитивні результати, отримані в попередньо-
му пункті, спонукали нас провести дослідження що-
до застосування ММАS для визначення смуги про-
риву системи ППО декількома групами ЗПН, що 
здійснюють політ з різних аеродромів базування 
(ВТМ) до різних ОУ. При цьому вважаємо, що: 

система ППО долається всіма групами ЗПН по 
другій ділянці маршруту (відстань від ПТМ1 до 
ПТМ2); це означає, що поворотні точки маршруту 
ПТМ1 та ПТМ2 для всіх груп ЗПН однакові; 

одна група ЗПН закріплюється за одним ОУ; 
розподіл груп ЗПН за ОУ невідомий; може іс-

нувати обмеження на кількість груп ЗПН, що базу-
ються на одному аеродромі; при відсутності такого 
обмеження, очевидно, оптимальним буде зліт всіх 
груп ЗПН з найближчого до входу в смугу прориву 
системи ППО аеродрому базування; 

критерієм оптимальності є досягнення мініму-
му сумарної дальності від аеродромів базування 
груп ЗПН до відповідних ОУ при умові огинання 
ЗПН "заборонених зон", що зустрічаються на марш-
рутах. При цьому доступність ділянок маршруту 
розраховувалась за (4). 

Для розрахунку використовувались вихідні да-
ні контрольного прикладу. При цьому кількість 
ПТМ1 та ПТМ2 збільшена до 60, кількість КТМ 
(ОУ) дорівнює 5, кількість ВТМ (аеродромів базу-
вання ЗПН) складає 3. "Заборонені зони" позначені 
на рис.6 колами. Обмежень на кількість груп ЗПН, 
що базуються на одному аеродромі, немає. Розта-
шування ВТМ, КТМ, ПТМ1, ПТМ2, "заборонених 
зон" показане на рис. 6. 

 
Рис. 6. Результати застосування MMAS  

для визначення смуги прориву системи ППО 

На рис. 6 наведені результати розрахунку мар-
шрутів польоту груп ЗПН до ОУ та смуги прориву 
системи ППО для трьох реалізацій алгоритму 
MMAS (для наочності отримані в трьох реалізаціях 
маршрути накладені на одному рисунку). Видно, що 
у всіх трьох реалізаціях кінцеві ділянки маршруту 
(ділянки виходу до ОУ) співпадають. Перша і друга 
ділянки маршруту в двох реалізаціях несуттєво від-
різняються від третьої, в ході якої знайдено оптима-
льну за обраним критерієм сукупність маршрутів 
(показані пунктиром). Зауважимо також, що у всіх 
реалізаціях для всіх маршрутів алгоритм, природно, 
обрав як ВТМ найближчий аеродром базування 
ЗПН, оскільки обмеження на кількість груп ЗПН, що 
базуються на кожному аеродромі, відсутні. На рис. 7 
показана робота алгоритму MMAS при збільшеній 
до 15 кількості "заборонених зон". Алгоритм знову 
швидко знайшов оптимальне рішення. 

 

 
а                                            б 

Рис. 7. Результати застосування MMAS  
для визначення смуги прориву системи ППО,  

кількість "заборонених зон" – 15: 
а – після 30 ітерацій; б – після 200 ітерацій 

В наступному експерименті досліджується ро-
бота алгоритму MMAS при змінах в місцеположенні 
"заборонених зон" (рис. 8). Працездатність при не-
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стаціонарному середовищі є однією з переваг мура-
шиних алгоритмів [9], що сприяє використанню цих 
алгоритмів при дослідженні процесів, що протіка-
ють у ході ведення бойових дій.  

 

 
в                                            г 

Рис. 8. Результати застосування MMAS  
в нестаціонарному середовищі: 

а – після 40 ітерацій; б – після 80 ітерацій;  
в – після 140 ітерацій; г – після 300 ітерацій) 

На рис. 8 продемонстрований процес пошуку 
рішення, в якому після 60-ї ітерації алгоритму змі-
нені дві з "заборонених зон" (на рисунку відповідні 
кола зафарбовані). Алгоритм почав будувати нове 
рішення: після 80 ітерацій це рішення ще не опти-
мальне, оскільки на результат впливає високий рі-
вень феромонів на третіх ділянках маршрутів (діля-
нках виходу на об’єкт удару), отриманий на перших 
60 ітераціях. Проте вже після 140 ітерацій з'являєть-
ся оптимальне рішення, яке починає домінувати 
після 300 ітерацій алгоритму. На інших, неоптима-
льних маршрутах рівень феромону поступово змен-
шується за рахунок випаровування. 

Висновки 
Таким чином, в даній роботі розглянута мож-

ливість застосування оригінального мурашиного 
алгоритму AS для визначення маршрутів польоту 
засобів повітряного нападу та смуги прориву систе-
ми ППО з метою розпізнавання замислу повітряного 
противника для забезпечення вироблення рішення 
та побудови раціональної структури системи ППО 
та її підсистем. В даному алгоритмі рішення буду-
ється в ітераційному процесі багатьома агентами 
(мурахами), які взаємодіють між собою через стіме-
ржі – шляхом внесення змін в навколишнє середо-
вище, а саме – відкладенням феромонів на маршру-

тах, причому вищий рівень феромону відкладається 
на кращих маршрутах. Результати досліджень в ці-
лому позитивні і вказують на можливість вирішення 
поставленого завдання з використанням оригіналь-
ного мурашиного алгоритму. 

Приведені результати роботи алгоритму пока-
зали, що в деяких випадках алгоритм знаходить су-
боптимальне рішення, яке відрізняється від оптима-
льного. В роботі наведені результати досліджень 
при застосуванні удосконаленого варіанту AS – мі-
німаксного мурашиного алгоритму (Max-min ant 
system – MMAS).  

Характерними особливостями цього алгоритму 
є те, що тільки найкращі агенти підвищують рівень 
феромону на своїх маршрутах, а також те, що рівень 
феромону на маршрутах обмежений. Цей алгоритм 
має кращу сходимість і продемонстрував кращі ре-
зультати. В роботі наведені результати розрахунків 
для контрольного прикладу при різних положеннях 
вихідної точки маршруту, також продемонстрована 
робота алгоритму в динаміці – після визначеної кі-
лькості ітерацій. 

Прокладання маршрутів польоту, а також вибір 
смуги прориву системи ППО буде здійснюватись 
противником з урахуванням наявності на маршруті 
перешкод, "заборонених зон" (зон вогню зенітних 
ракетних комплексів, зон подавлення засобів радіо-
електронної боротьби, областей зі складними метео-
рологічними умовами тощо). В роботі продемонст-
рована робота алгоритму MMAS при наявності на 
можливих маршрутах польоту таких перешкод. В 
залежності від обраного способу визначення досту-
пності ділянки маршруту польоту маршрут або має 
огинати "заборонені зони", або ж може проходити 
через них, але при цьому привабливість такого ма-
ршруту зменшується. 

В роботі також наведені результати досліджень 
щодо застосування MMAS для одночасного визна-
чення маршрутів польоту декількох груп ЗПН від 
різних аеродромів до різних об’єктів удару. В межах 
області простору, в якій розташовані зони вогню 
(розвідки, подавлення) засобів системи ППО, марш-
рути різних груп ЗПН співпадали. Відповідні, спіль-
ні для всіх маршрутів ділянки являються оптималь-
ними за обраним критерієм маршрутами подолання 
системи ППО, що дозволяє, з урахуванням існуючих 
нормативів, визначити положення смуги прориву 
системи ППО. Також проведені дослідження щодо 
працездатності алгоритму в умовах нестаціонарного 
середовища. Для цього після декількох кроків ітера-
ційного процесу, коли агенти поступово підвищува-
ли рівень феромону на декількох субоптимальних 
маршрутах, змінювались розміри і місцеположення 
"заборонених зон". Алгоритм MMAS швидко адап-
товувався до змін та будував нове рішення, опти-
мальне в нових умовах. 

а                                           б 
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Авторами ведуться дослідження щодо застосу-
вання ще однієї модифікації AS-методу мурашиних 
колоній (ant colony optimization – ACO). Подальші 
дослідження також можуть бути направлені на реа-
лізацію тримірного пошуку маршрутів польоту ЗПН 
в географічних координатах з урахуванням розмірів 
поворотних точок маршруту, у яких ЗПН здійсню-
ють маневр, та реальних розмірів і конфігурації за-
боронених зон, а також рельєфу місцевості. Практи-
чна реалізація закладених в статті положень також 
буде вимагати обґрунтування меж областей можли-
вих положень поворотних точок маршруту та кроку 
їх табуляції. Авторами планується реалізація моди-
фікації мурашиного алгоритму з безперервним сере-
довищем, коли положення і кількість поворотних 
точок маршруту заздалегідь не визначені, а агенти 
переміщуються в кожній ітерації у випадковому 
напрямку та випадковим чином вибирають момент 
повороту. При цьому феромони мають відкладатись 
не тільки вздовж маршруту, а і в деякій його околи-
ці. Відповідні дослідження ведуться авторами і бу-
дуть опубліковані в подальших роботах. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МУЛЬТИАГЕНТНОГО (МУРАВЬИНОГО) АЛГОРИТМА  
ДЛЯ РАСПОЗНАВАНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ ЗАМЫСЛА ВОЗДУШНОГО ПРОТИВНИКА 

Г.В. Худов, И.А. Таран 
В работе предложено использование мультиагентного (муравьиного) алгоритма для распознавания возможных 

маршрутов полета средств воздушного нападения к объектам удара и полосы преодоления системы противоздушной 
обороны. Исследованы оригинальный муравьиный алгоритм (AS) и его усовершенствованный вариант, минимаксный 
муравьиный алгоритм. Приведены результаты расчетов. Продемонстрирована возможность применения алгоритмов 
в нестационарной среде. 

Ключевые слова: муравьиный алгоритм, искусственный интеллект, оптимизация, маршрут полета, система 
противовоздушной обороны, средство воздушного нападения, объект удара. 

 
USING ANT ALGORITHM  

TO DETERMINE THE ELEMENTS OF AIR ENEMY PLAN 
G.V. Khudov, I.A. Taran 

The paper proposed the use of multi-agent (ant) algorithm to detect the possible flight paths of air attacks to strike targets and 
stripes overcome air defense systems. Abstract original ant algorithm (AS) and an improved version, the minimax ant algorithmt. There 
are the results of the calculations. The possibility of algorithms using in non-stationary environments is demonstrated. 

Keywords: ant system, artificial intelligence, optimization,  flight path, air defense system, means of air attack, object of air 
attack, penetration corridor. 


