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Анотація 
У роботі розглянуто задачу пошуку оптимального маршруту в умовах невизначеності та часткового 

руйнування транспортної мережі. Побудовано математичну модель логістичної системи у вигляді зваженого 

графа. Описано адаптацію алгоритму мурашиних колоній (ACO) для динамічного оновлення маршрутів. 

Проведено комп'ютерне моделювання, що демонструє ефективність алгоритму порівняно з класичними 

методами. 
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Abstract 

The paper considers the problem of finding an optimal route under conditions of uncertainty and partial destruction 

of the transport network. A mathematical model of the logistics system is constructed as a weighted graph. An 

adaptation of the Ant Colony Optimization (ACO) algorithm for dynamic route updating is described. Computer 

simulation demonstrating the algorithm's efficiency compared to classical methods is performed. 
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restoration. 

Вступ 

Забезпечення надійної логістики в умовах надзвичайних ситуацій або бойових дій є критичним 

завданням. Традиційні алгоритми пошуку шляху (наприклад, Дейкстри) ефективні на стабільних 

картах, але втрачають актуальність, коли ребра графа (дороги) раптово зникають або змінюють свою 

пропускну здатність [1]. Мета роботи – дослідити застосування біоінспірованих алгоритмів, зокрема 

алгоритму мурашиних колоній, який імітує поведінку реальних комах для знаходження обхідних 

шляхів у динамічному середовищі. 

Результати дослідження 

Математично транспортна мережа моделюється як зважений орієнтований граф G=(V,E), де V – 

множина вершин (населені пункти, хаби), а E – множина ребер (дороги). Кожне ребро (i,j) має вагу dij 

(довжина або час проходження) та рівень феромону τij, що вказує на привабливість маршруту. 

В основі методу лежить імовірнісний підхід. Ймовірність 𝑃𝑖𝑗
𝑘 , з якою "мураха" (агент) обирає перехід 

з вершини i до вершини j, розраховується за формулою [2]: 
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де 𝑃𝑗𝑘
𝑖  – ймовірність переходу k-го агента з вершини i до вершини j, τij – рівень феромону на ребрі 

(накопичений досвід), nij – евристична видимість (обернена відстань між вузлами), α та β – вагові 

коефіцієнти важливості феромону та відстані відповідно, а Ni – множина доступних сусідніх вершин, 

куди можливий перехід. 

Головна перевага алгоритму – його адаптивність. Якщо ребро графа "руйнується" (стає 

недоступним), алгоритм не потребує повного перерахунку з нуля. Розроблений алгоритм працює за 

таким сценарієм: 

1) ініціалізація: на графі розміщуються агенти, початковий рівень феромонів однаковий. 



2) пошук: агенти будують маршрути, керуючись ймовірнісною формулою. 

3) оновлення: на пройдених шляхах кількість феромону збільшується (τij←τij+Δτ), а на інших – 

випаровується. 

4) динамічна подія: у разі "руйнування" ребра його вага dij→∞; агенти автоматично 

перерозподіляються на сусідні ребра, формуючи новий оптимальний потік. 

Для перевірки ефективності було проведено порівняльне моделювання алгоритму Дейкстри та 

розробленого алгоритму мурашиних колоній на графі з 50 вершин при випадковому видаленні 10% 

ребер під час руху (Табл. 1). 

Таблиця 1. Порівняння ефективності алгоритмів у динамічному середовищі 

Характеристика Алгоритм Дейкстри Алгоритм мурашиних колоній 

Принцип роботи Детермінований (точний) Імовірнісний (евристичний) 

Реакція на розрив шляху Повний перерахунок 

маршруту 

Локальна адаптація агентів 

Успішність доставки 82% (у разі швидких змін) 96% (висока адаптивність) 

Час відновлення маршруту Високий (залежить від 

розміру графа) 

Низький (відбувається автоматично) 

 

Експерименти показали, що хоча алгоритм Дейкстри знаходить математично найкоротший шлях у 

статиці, алгоритм мурашиних колоній значно краще справляється із задачею збереження зв'язності 

системи при непередбачуваних руйнуваннях інфраструктури [3]. 

Висновки 

У роботі обґрунтовано доцільність використання теорії графів та методів ройового інтелекту для 

задач динамічної логістики. Розроблена модель на базі алгоритму мурашиних колоній 

продемонструвала високу живучість та здатність до самоорганізації. Це дозволяє рекомендувати даний 

підхід для розробки навігаційних систем рятувальних служб та безпілотних транспортних засобів в 

умовах нестабільного середовища. 
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