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С ростом количества информации и сложности сетей связи остается актуальным вопрос маршрутиза-

ции. Задача маршрутизации является классической задачей построения логической структуры сети связи. 
Для решения этой задачи используется множество методов, такие как генетические алгоритмы, муравьи-
ный алгоритм, роевой интеллект, алгоритм искусственной пчелиной колонии, светлячковый алгоритм, алго-
ритм оптимизации бактериального поиска пищи и др. Несмотря на то, что эффективность использования 
муравьиного алгоритма широко известна и описана, однако нет единого подхода к нахождению оптимально-
го варианта использования алгоритма. Возникает необходимость определения оптимальной величины коло-
нии при решении задачи маршрутизации. В статье описаны результаты имитационного процесса моделиро-
вания поведения колоний муравьев разной величины для поиска оптимального маршрута посредством про-
граммной среды AnyLogic. Определено, что посредством имитационного моделирования можно 
воспроизвести использование муравьиного алгоритма для решения задачи маршрутизации в сетях связи. Для 
поиска оптимального соотношения величины колонии и сложности задачи можно использовать методоло-
гию поиска по сетке. Полученные результаты наглядно демонстрируют, что с ростом сложности задачи 
(количества узлов связи) одинаковое количество муравьев хуже справляется с решением поставленной зада-
чи. Проблема, связанная с необходимостью точного определения оптимальной величины колонии, имеет 
важное прикладное значение, потому что рост величины колонии имеет в целом убывающую полезность. 
Выявлено, что зачастую увеличение количества муравьев со 100 до 500 давала относительно больший эф-
фект, чем увеличение размера колонии с 1000 до 10000. Обосновано, что посредством имитационного моде-
лирования можно применять муравьиный алгоритм как метод решения задачи маршрутизации в сетях связи.  
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Введение 
С ростом количества информации и сложности 

сетей связи остается актуальным вопрос маршру-
тизации. Существует ряд работ, посвященных за-
дачам маршрутизации в компьютерных сетях [1], 
есть отдельные исследования по маршрутизации 
для задач группировки спутников [2] или органи-
зации связи беспилотных летательных аппаратов 
[3]. Действительно, задача маршрутизации явля-
ется классической задачей построения логической 
структуры сети связи [4]. 

Для решения данной задачи используется 
множество методов, такие как генетические ал-
горитмы [5], муравьиный алгоритм, роевой ин-
теллект, алгоритм искусственной пчелиной ко-
лонии [6], светлячковый алгоритм [7], алгоритм 
оптимизации бактериального поиска пищи и др. 
[8]. В последнее время исследователи выделяют 
роевой интеллект как отдельный раздел искус-
ственного интеллекта (ИИ), в который включа-
ют как муравьиный и пчелиный алгоритмы, так 
и светлячковый алгоритмы [9]. 

Математически задача планирования сводит-
ся к дискретной, нелинейной и зачастую много-

целевой задаче комбинаторной оптимизации. Ее 
целью является проектирование маршрута пе-
редачи данных в сети с учетом необходимости 
минимизации затрат на установку и эксплуата-
цию с учетом необходимости удовлетворения 
требований к надежности сети. Проблему труд-
но решить традиционными математическими 
методами из-за большого количества стохасти-
ческих параметров [10]. 

Целью данного исследования является изу-
чение зависимости точности решения задачи 
маршрутизации в сети связи от величины коло-
нии муравьев в муравьином алгоритме. 

Методология 
В настоящее время для обеспечения качества 

сервиса в компьютерных сетях широкую попу-
лярность получила сетевая парадигма нового по-
коления – программно-конфигурируемые сети 
(ПКС) [11]. Поскольку ПКС в первую очередь 
предназначены для повышения гибкости в управ-
лении распределенными сетями за счет того, что 
сеть анализируется как сложная техническая сис-
тема с набором параметров, то появляется воз-
можность оптимизации ее работы. С целью по-
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вышения надежности эффективным видится ис-
пользование современных алгоритмов, преду-
сматривающих возможность многопутевой мар-
шрутизации [12]. 

Современные вычислительные мощности по-
зволяют быстро находить оптимальные мар-
шруты для обмена данными внутри сети. 

Зачастую задача маршрутизации упоминает-
ся в том числе в контексте обеспечения QoS 
(приоритизации данных) [13, 14]. Действитель-
но, существует возможность использования му-
равьиного алгоритма как метода решения зада-
чи маршрутизации и обеспечения приоритиза-
ции данных QoS [15].  

С помощью муравьиного алгоритма в процессе 
решения задачи маршрутизации можно опреде-
лить не только траектории движения данных, но  
и их приоритеты. Помимо времени прохождения 
маршрута (или затрат других ресурсов), можно 
отслеживать сбои, загрузку каналов связи, откло-
нения, проценты потери пакетов данных и т. п. 
в зависимости от интенсивности потока задач. 
Исследование [16] подтвердило эффективность 
использования муравьиного алгоритма как метода 
решения задачи маршрутизации распределенной 
сети на реальных данных. 

В основе муравьиного алгоритма лежат идеи, 
взятые из наблюдений за поведением реальной 
колонии муравьев. Муравьи в живой природе 
умеют искать пищу, выстраивать и перестраи-
вать маршруты к их источникам. Муравьи ос-
тавляют следы в виде определенных веществ 
(феромонов) на своем маршруте, остальные 
представители колонии могут воспринимать эти 
следы и учитывать эту информацию. Чем боль-
ше муравьев пройдет по определенному мар-
шруту (пути), тем большее количество следов 
(феромонов) останется на маршруте, тогда  
у других муравьев повышается вероятность вы-
брать те маршруты, по которым до этого боль-
ше прошло других представителей колонии, то 
есть наблюдается положительная обратная 
связь. Муравьиный алгоритм успешно исполь-
зовался для решения многих задач, но он часто 
приводит к двум проблемам; первая заключает-
ся в том, что при решении задачи поиск упро-
щается до локального оптимума. Это может 
привести к тупиковой ситуации, и дальнейший 
поиск не будет иметь смысла, так как в резуль-
тате глобальный оптимум не будет найден. Дру-
гой проблемой можно считать то, что алгоритм 
требует больших затрат в части временного ре-
сурса. Результат решения колеблется между ло-
кальным оптимальным решением и величиной 
колонии. 

Рассмотрим использование муравьиного алго-
ритма для маршрутизации в сетях связи. Совре-
менные исследователи склонны считать более 
эффективными гибридные алгоритмы, сочетаю-
щие реактивную и проактивную составляющие 
[17]. Реактивные компоненты реагируют на изме-
нения, требующие включения алгоритма, и рабо-
тают только по запросу, например пока не про-
изойдет сбой на существующем известном мар-
шруте. Проактивные компоненты предназначены 
для поддержания и улучшения связи во время се-
анса связи и обновления информации о сущест-
вующих маршрутах, поэтому работают с опреде-
ленной степенью периодичности. Похожим обра-
зом в природе происходит оптимизация 
маршрутов между муравейниками и источниками 
пищи. Информация о маршрутах содержится  
в таблице феромонов, в которой хранятся сведе-
ния о расстояниях. В процессе передачи управ-
ляющих пакетов алгоритмы собирают информа-
цию о маршрутизации путем многократной вы-
борки возможных маршрутов между узлами 
источника и назначения с помощью управляющих 
пакетов – муравьев.  

Таким образом, в начале сеанса связи узел-
источник получает информацию для отправки ее 
другому узлу сети, для чего источник проверяет 
наличие маршрутной информации о запрашивае-
мом пункте назначения и в случае отсутствия этой 
информации, узел-источник запускает в сеть му-
равья, который начинает процесс установления 
реактивных связей для поиска нужного пути. Ко-
пия полученной информации пересылается от уз-
ла к узлу. Если узел имеет информацию о мар-
шрутизации в своей таблице, она передается од-
ноадресно, если нет – широковещательно. Когда 
первый пакет информации прибывает в пункт на-
значения, все последующие копии уничтожаются 
(метод наилучшего пути), а пакет следует тем же 
путем, но в противоположном направлении.  

По пути информация о качестве собирается в 
каждом звене маршрута, а промежуточные узлы и 
узлы-источники обновляют свои таблицы феро-
монов на основе актуализированной информации. 
Процесс реактивного установления соединения 
может организовать только один маршрут между 
двумя конечными узлами, поэтому эта процедура 
повторяется до установления надежного соедине-
ния. После установления первого соединения ал-
горитм запускает процедуру проактивного под-
держания маршрута, которая выполняется на про-
тяжении всего сеанса связи, пока передаются 
данные. Она состоит из двух подпроцессов: диф-
фузии феромонов и проактивной выборки му-
равьев. 
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Цель первого – распространить информацию о 
феромонах, найденных муравьями узла, среди его 
соседей по сети. Узлы периодически отправляют 
широковещательные сообщения, содержащие оп-
тимальную информацию. Используя загрузку ин-
формации, соседние узлы могут извлекать новые 
феромоны для себя и использовать их в своих 
собственных передачах. Подпроцесс распростра-
нения феромонов можно считать энергетически 
эффективным, но в то же время потенциально не-
надежным методом распространения феромонной 
информации. Из-за этой ненадежности феромоны, 
полученные в результате их диффузии, хранятся 
отдельно от стандартных феромонов и называют-
ся виртуальными феромонами. Виртуальный фе-
ромон необходим для выборки муравьев, второго 
подпроцесса процедуры проактивного соедине-
ния. В этом подпроцессе все узлы-источники  
в сети периодически запускают прямых проак-
тивных муравьев к месту назначения сессии. По-
ведение этих муравьев определяется случайным 
образом, то есть они строят маршрут без исполь-
зования накопленной колонией информации и 
стохастически выбирают следующий прыжок на 
каждом промежуточном узле. При расчете веро-
ятности следующего прыжка муравьи используют 
как обычные, так и виртуальные феромоны. Та-
ким образом, муравьи могут переходить с мар-
шрута, по которому шел предыдущий муравей, на 
ненадежный маршрут, возникающий в результате 
диффузии феромонов. Таким образом, первый 
подпроцесс обнаруживает новый маршрут, кото-
рый затем проверяется вторым подпроцессом [18]. 

Несмотря на то что эффективность использо-
вания муравьиного алгоритма широко известна  
и описана, однако нет единого подхода к нахож-
дению оптимального варианта использования ал-
горитма. В случае большого количества узлов  
в сети и оцениваемых параметров работы сети, 
для нахождения оптимального пути может потре-
боваться большое количество вычислений, в слу-
чае с муравьиным алгоритмом потребуется боль-
шое количество муравьев. Скорость вычислений 
может иметь критическую важность, особенно  
в случае, когда сеть нельзя принять за статиче-
скую систему. Наличие динамических параметров 
работы сети или динамическое количество узлов 
сети может потребовать регулярного пересмотра 
маршрута или проверки найденного на оптималь-
ность. Известно, что «муравьиные алгоритмы по-
зволяют автоматически настраиваться на задачу с 
конкретными значениями исходных данных пу-
тем дополнительной разметки исходных данных, 
которая используется для построения решения на 
каждой итерации алгоритма и уточняется по мере 

увеличения числа итераций» [19], однако возни-
кает задача поиска оптимального количества ите-
раций, оптимальной величины колонии. Вопрос 
выбора критерия оптимизации тоже открыт и за-
висит от конкретной задачи. Очевидно, что бли-
зость найденного пути оптимальному зависит от 
затраченных ресурсов. При нахождении в ситуа-
ции, когда отсутствует ограничение на ресурсы, за 
счет увеличения трудоемкости (величины коло-
нии) можем находить оптимальный путь даже для 
сложных задач, затратив на это необходимое ко-
личество ресурсов. Возникает необходимость оп-
ределения оптимальной величины колонии при 
решении задачи маршрутизации. 

Результаты 
Результаты исследования получены на осно-

ве имитационного компьютерного моделирова-
ния в среде AnyLogic[20, 21]. На рисунках пока-
зан пример, когда первоначального количества 
муравьев в колонии оказалось недостаточно для 
нахождения оптимального пути. На рис. 1 коло-
ния в 100 муравьев не смогла найти оптималь-
ный маршрут, а на рис. 2 колония в 1000 му-
равьев смогла это сделать. 

 
Рис. 1. Путь при 9 узлах и 100 муравьях 

Fig. 1. The path with 9 nodes and 100 ants 

 
Рис. 2. Путь при 9 узлах и 1000 муравьях 

Fig. 2. The path with 9 node and 1000 ants 

В рамках эксперимента, варьировалось коли-
чество узлов связи от 5 до 15 и перебирались 
варианты величины колонии (100, 500, 1000  
и 10000 муравьев). Результаты проведения экс-
перимента представлены в таблице. 
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Результаты проведения эксперимента 
Results of the experiment 
Количе-
ство  
узлов 
связи 

Дистан-
ция  

при 100 
муравьях 

Дистан-
ция  

при 500  
муравьях 

Дистан-
ция при 

1000 
муравьях 

Дистан-
ция при 
10000 

муравьях 
1 – – – – 
5 1430 1430 1430 1430 
6 1505 1505 1505 1505 
7 2091 1625 1895 1625 
8 2500 2113 2016 1733 
9 2706 2571 2378 2002 
10 3083 2652 2665 2500 
11 3338 3115 3251 2828 
12 3522 3582 3577 3067 
13 3777 3708 3733 3258 
14 4709 3817 3858 3608 
15 4515 4116 4213 3695 

Анализ таблицы показывает, что с ростом 
сложности задачи (количества узлов связи) оди-
наковое количество муравьев (например, 500) 
все хуже справляются с задачей. Проблема, свя-
занная с необходимостью точного определения 
оптимальной величины колонии, имеет важное 
прикладное значение, потому что рост величи-
ны колонии имеет в целом убывающую полез-
ность. Видно, что зачастую увеличение количе-
ства муравьев со 100 до 500 давала относитель-
но больший эффект, чем увеличение размера 
колонии с 1000 до 10000. 

Выводы 
Таким образом, можно сделать вывод, что по-

средством имитационного моделирования можно 
воспроизвести использование муравьиного алго-
ритма для решения задачи маршрутизации в сетях 
связи. Для поиска оптимального соотношения ве-
личины колонии к сложности задачи можно ис-
пользовать методологию поиска по сетке. Даль-
нейшим вектором развития тематики исследова-
ния видится набор большого количества решений 
с целью использования результатов для получе-
ния формальной зависимости между сложностью 
задачи (что является отдельной задачей) и необ-
ходимой величиной колонии для обеспечения за-
данного уровня близости решения к оптимально-
му численными методами. 
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Optimization of the Сolony Size Parameter in the Ant Algorithm for Solving the Routing Problem 
in Communication Networks 
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A.V. Kuzikova,,MIREA – Russian Technological University, Moscow, Russia 
 
With the increasing amount of information and complexity of communication networks, the issue of routing remains rele-

vant. The routing problem is a classic problem of building a logical structure of a communication network. To solve this prob-
lem, many methods are used, such as: genetic algorithms, ant algorithm, swarm intelligence, artificial bee colony algorithm, 
firefly algorithm, bacterial food search optimization algorithm, etc. Despite the fact that the effectiveness of using the ant algo-
rithm is widely known and described, however, there is no single approach to finding the optimal use case for the algorithm. 
There is a need to determine the optimal size of the colony when solving the routing problem. The article describes the results of 
the simulation process of modeling the behavior of ant colonies of different sizes to find the optimal route through the AnyLogic 
environment. It is determined that by means of simulation it is possible to reproduce the use of the ant algorithm to solve the 
routing problem in communication networks. To find the optimal ratio of the colony size to the complexity of the task, you can 
use the grid search methodology. The results clearly demonstrate that with increasing complexity of the task (the number of 
communication nodes), the same number of ants cope worse with the task. The problem associated with the need to accurately 
determine the optimal size of a colony is of great practical importance, because an increase in the size of a colony has generally 
decreasing utility. It was found that for many, an increase in the number of ants from 100 to 500 had a relatively greater effect 
than an increase in the size of the colony from 1000 to 10000. It is proved that by means of simulation it is possible to reproduce 
the use of the ant algorithm to solve the routing problem in communication networks. 

Keywords: ant algorithm, model, optimization, best route, modeling. 
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