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Problem usmjeravanja vozila (eng. Vehicle Routing Problem���� �V�N�U�D�ü�H�Q�R���9�5�3���� �M�H���M�H�G�D�Q���R�Q��

�Q�D�M�S�R�S�X�O�D�U�Q�L�M�L�K�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �X�� �N�R�P�E�L�Q�D�W�R�U�Q�R�M�� �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�L���� �D�� �Q�M�H�J�R�Y�R�� �S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�M�H�� �X�W�M�H�F�D�O�R�� �M�H��

�Q�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �H�J�]�D�N�W�Q�L�K�� �L�� �K�H�X�U�L�V�W�L�þ�N�L�K�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �R�S�ü�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�R�V�W�L�� Zbog svoje 

�V�O�R�å�H�Q�R�V�W�L���� �S�U�L�S�D�G�D�� �V�N�X�S�L�Q�L�� �1�3-�W�H�ã�N�L�K�� �S�U�R�E�O�H�P�D���� �9�5�3�� �L�P�D�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��varijanti s 

�R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �Y�U�V�W�X�� �L�� �E�U�R�M�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���� �D�� �R�G�D�E�L�U�� �Y�D�U�L�M�D�Q�W�H�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �L�Q�V�W�D�Q�F�L�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �N�R�Ma se 

�S�R�N�X�ã�D�Y�D�� �U�L�M�H�ã�L�W�L���� �8�� �G�D�Q�D�ã�Q�M�H�P�� �V�Y�L�M�H�W�X�� �X�� �N�R�M�H�P�X�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�� �L�� �O�R�J�L�V�W�L�N�D�� �L�J�U�D�M�X�� �Y�H�O�L�N�X�� �X�O�R�J�X����

�9�5�3�� �S�R�V�W�D�M�H�� �V�Y�H�� �Y�H�ü�L�� �S�U�H�G�P�H�W�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �V�� �F�L�O�M�H�P�� �P�L�Q�L�P�L�]�L�U�D�Q�Me cijene. U ovom radu 

najprije �M�H���R�E�U�D�ÿ�H�Q�D��tema VRP-�D���L���Q�M�H�J�R�Y�L�K���Y�D�U�L�M�D�Q�W�L�����V���W�H�R�U�L�M�V�N�R�J���L���P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R�J���V�W�D�M�D�O�L�ã�W�D����

Nakon toga su navedeni �S�U�L�V�W�X�S�L�� �Q�M�H�J�R�Y�R�P�� �U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�X���� �-�H�G�D�Q�� �R�G�� �W�D�N�Y�L�K�� �S�U�L�V�W�X�S�D�� �M�H�� �L��

�P�H�W�D�K�H�X�U�L�V�W�L�þ�N�D�� �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�D�� �N�R�O�R�Q�L�M�R�P�� �P�U�D�Y�D (eng. Ant Colony Optimization���� �V�N�U�D�ü�H�Q�R��

ACO), u kojoj su glavna komponenta umjetni mravi koji postupno grade optimalno 

�U�M�H�ã�H�Q�M�H�����$�&�2���W�D�N�R�ÿ�H�U���L�P�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���Y�D�U�L�M�D�Q�W�H�����N�R�M�H���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���R�G�D�E�U�D�W�L���L���S�U�L�O�D�J�R�G�L�W�L��ovisno 

�R�� �S�U�R�E�O�H�P�X�� �N�R�M�L�� �V�H�� �S�R�N�X�ã�D�Y�D�� �U�L�M�H�ã�L�W�L�� Tako je �R�E�U�D�ÿ�H�Q�D i varijanta MAX-MIN mravljeg 

sustava (eng. MAX-MIN Ant System�����V�N�U�D�ü�H�Q�R���0�0�$�6�������N�R�M�D���V�H���S�R�N�D�]�D�O�D���G�D���G�D�M�H���Q�D�M�E�R�O�M�D��

�U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �]�D�� �Y�H�O�L�N�L�� �V�N�X�S�� �Y�U�K�R�Y�D�� �L�� �G�R�Y�R�O�M�D�Q�� �E�U�R�M�� �L�W�H�U�D�F�L�M�D���� �8�� �R�Y�R�P�� �U�D�G�X����implementirano je 

�U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �]�D�� �S�U�R�E�O�H�P�� �X�V�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�D��vozila s ogr�D�Q�L�þ�H�Q�M�H�P�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D�� ���H�Q�J����Capacitated 

VRP���� �V�N�U�D�ü�H�Q�R�� �&�9�5�3�� �S�R�P�R�ü�X�� �0�0�$�6�� �Y�D�U�L�M�D�Q�W�H�� �P�U�D�Y�O�M�H�J�� �D�O�J�R�U�L�W�P�D���� �,�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�D��je 

�S�R�G�Y�U�J�Q�X�W�D�� �W�H�V�W�L�U�D�Q�M�H�P�� �Q�D�G�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �L�Q�V�W�D�Q�F�D�P�D�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �G�R�V�W�X�S�Q�L�K�� �Q�D�� �L�Q�W�H�U�Q�H�W�X�� �L��

�S�R�G�H�ã�H�Q�L�P��parametrima. Na temelju izlaznih podataka testiranja, provedena je �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�D��

analiza �S�U�H�P�D�� �N�R�M�R�M�� �M�H�� �� �G�R�Q�H�V�H�Q�� �]�D�N�O�M�X�þ�D�N���R�� �H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W�L�� �D�O�J�R�U�L�W�P�D�� �L�� �P�R�J�X�ü�L�P��

�S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�L�P�D�� 

 

�.�O�M�X�þ�Q�H���U�L�M�H�þ�L���� Problem usmjeravanja vozila, VRP, Problem usmjeravanja vozila s 

�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H�P���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D�����&�9�5�3�� metaheuristika  Optimizacija kolonije mrava, ACO, MAX-

MIN mravlji sustav, MMAS
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1. Uvod  

�3�U�H�P�D�� �S�R�G�D�F�L�P�D�� �L�]�� �(�X�U�R�S�V�N�H�� �X�Q�L�M�H���� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�H�� �X�V�O�X�J�H�� �þ�L�Q�H�� �Q�H�ã�W�R�� �Y�L�ã�H�� �R�G�� ������

�X�N�X�S�Q�L�K�� �W�U�R�ã�N�R�Y�D�� �F�L�M�H�O�H�� �(�X�U�R�S�H���� �*�O�H�G�D�M�X�ü�L�� �V�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�H �V�W�U�D�Q�H���� �Q�D�� �F�L�M�H�Q�X�� �X�N�X�S�Q�R�J�� �W�U�R�ã�N�D��

�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���M�H�G�Q�R�J���N�O�D�V�L�þ�Q�R�J���S�U�R�L�]�Y�R�G�D���X�W�M�H�þ�H���F�L�M�H�Q�D���S�U�L�M�H�Y�R�]�D���R�G���P�L�Q�L�P�D�O�Q�R��������������[1]  

�1�D�S�U�H�W�N�R�P�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H���� �U�D�þ�X�Q�D�O�R�� �M�H�� �S�R�V�W�D�O�R�� �Q�H�L�]�R�V�W�D�Y�Q�L�� �G�L�R�� �V�Y�D�N�R�J�� �V�H�N�W�R�U�D�� �X��

poslovnome �V�Y�L�M�H�W�X���� �S�R�Q�D�M�S�U�L�M�H�� �L�]�� �U�D�]�O�R�J�D�� �ã�W�R�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �L�� �W�U�R�ã�N�D��

�S�R�M�H�G�L�Q�L�K�� �S�U�R�F�H�V�D���� �3�U�H�P�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�L�P�� �Q�D�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�P�D�� �U�D�G�D�� �S�R�G�X�]�H�ü�D�� 

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L�K�� �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�V�N�L�K�� �S�U�R�J�U�D�P�D�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �X�ã�W�H�G�X�� �R�G otprilike 5% ukupnih 

�W�U�R�ã�N�R�Y�D���S�R�V�O�Rvanja. [2] 

U ovome radu o�E�U�D�ÿ�H�Q�D je tema problema usmjeravanja vozila, koja upravo ima 

�Y�D�å�Q�X�� �X�O�R�J�X�� �X �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�Q�L�P�� �X�V�O�X�J�D�P�D�� �S�R�S�X�W�� �O�R�J�L�V�W�L�N�H�� �L�� �G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�H�� �G�R�E�D�U�D���� �5�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�� �R�Y�R�J��

�S�U�R�E�O�H�P�D�� �V�H�� �W�H�P�H�O�M�L�� �Q�D�� �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�L�� �L�� �N�R�P�E�L�Q�D�W�R�U�L�F�L���� �S�R�P�R�ü�X�� �N�R�M�H�� �V�H�� �Q�D�� �H�I�L�N�D�V�D�Q�� �Q�D�þ�L�Q��

�S�R�N�X�ã�D�Y�D�� �G�R�E�L�W�L�� �G�R�Y�R�O�M�Q�R�� �G�R�E�U�R�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �N�R�Me bi u stvarnom �V�Y�L�M�H�W�X�� �V�P�D�Q�M�L�O�R�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �L�� �W�U�R�ã�D�N 

�W�U�D�Q�V�S�R�U�W�D�����6�D�P���S�U�R�E�O�H�P���V�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���X�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�H���V���S�R�]�Q�D�W�L�P���S�U�R�E�O�H�P�R�P���W�U�J�R�Y�D�þ�N�R�J���S�X�W�Q�L�N�D�� 

�D�O�L�� �X�]�� �G�R�G�D�W�Q�H�� �S�D�U�D�P�H�W�U�H�� �L�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �N�R�M�H�� �J�D�� �þ�L�Q�H�� �S�X�Q�R�� �W�H�å�L�P���� �=�E�R�J�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �P�R�J�X�ü�L�K��

�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�����S�U�R�E�O�H�P���X�V�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�D���Y�R�]�L�O�D���Q�L�M�H���M�H�G�L�Q�V�W�Y�H�Q�����Q�H�J�R���V�D�G�U�å�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�H varijante.  

�1�D�N�R�Q�� �W�H�R�U�L�M�V�N�H�� �L�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�H�� �R�E�U�D�G�H�� �V�D�P�R�J�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �L�� �Q�M�H�J�R�Y�L�K�� �Y�D�Uijanti, u 

nastavku se �X�V�U�H�G�R�W�R�þujemo �Q�D���Q�M�L�K�R�Y�R���U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H���S�R�P�R�ü�X��optimizacije mravljom kolonijom. 

�.�D�N�R�� �Q�H�� �E�L�� �]�D�Q�H�P�D�U�L�O�L�� �L�� �R�V�W�D�O�H�� �Q�D�þ�L�Q�H�� �U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�D����u jednom poglavlju opisani su i drugi 

�S�U�L�V�W�X�S�L���N�R�M�L���P�R�J�X���G�D�W�L���G�R�E�U�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H.  

U sklopu ovoga rada, implementirano je �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �]�D�� �S�U�R�E�O�H�P��usmjeravanja vozila s 

�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H�P�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D�� �S�R�P�R�ü�X��MAX-MIN mravlje�J�� �V�X�V�W�D�Y�D���� �5�M�H�ã�H�Q�M�H��je testirano nad 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �L�Q�V�W�D�Q�F�D�P�D�� �S�U�R�E�O�H�P�D���� �N�D�R�� �L�� �Q�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �X�O�D�]�Q�L�P�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D���� �,�]�O�D�]�Q�L�� �S�R�G�D�F�L��

�U�M�H�ã�H�Q�M�D���V�X�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�� �R�E�U�D�ÿ�H�Q�L���� �D�� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X dobivenih rezultata donesen je �]�D�N�O�M�X�þ�D�N��

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D��i �P�R�J�X�üa �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D���D�O�J�R�U�L�W�P�D. 
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2. Problem usmjeravanja vozila  

�8�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�P���G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�R�P���L���O�R�J�L�V�W�L�N�R�P���V�P�D�W�U�D���V�H���M�H�G�D�Q���R�G���W�H�å�L���]�D�G�D�W�D�N�D���X���G�D�Q�D�ã�Q�M�H�P��

�V�Y�L�M�H�W�X���� �8�� �V�D�P�R�M�� �V�U�å�L�� �U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�D�� �]�D�G�D�W�D�N�D�� �Q�D�O�D�]�L�� �V�H�� �S�U�R�E�O�H�P�� �X�V�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�D�� �Y�R�]�L�O�D����

�6�Y�D�N�R�G�Q�H�Y�Q�R���E�U�R�M�Q�D���S�R�G�X�]�H�ü�D���L���R�U�J�D�Q�L�]�D�F�L�M�H���V�X�G�M�H�O�X�M�X���X���S�U�R�F�H�V�X���G�R�V�W�D�Y�H�����U�D�]�P�M�H�Q�L���G�R�E�D�U�D���L��

usluge te ljudi. �.�D�N�R�� �V�Y�D�N�R�� �S�R�G�X�]�H�ü�H�� �S�R�V�O�X�M�H�� �Q�D�� �V�Y�R�M�� �Q�D�þ�L�Q���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �P�R�å�H�P�R�� �U�H�ü�L�� �G�D�� �L�P�D��

�Y�O�D�V�W�L�W�H�� �F�L�O�M�H�Y�H���� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �L�� �G�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�H�� �X�W�M�H�þ�X�� �Q�D�� �N�U�D�M�Q�M�L�� �L�V�K�R�G���� �8�S�U�D�Y�R�� �L�]�� �W�R�J�D��

�U�D�]�O�R�J�D���ã�W�R���S�U�D�N�V�D���S�R�N�D�]�X�M�H���Y�H�O�L�N�L���E�U�R�M���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���S�U�R�E�O�H�P�D�����J�R�W�R�Y�R���M�H���Q�H�P�R�J�X�ü�H���S�U�R�Q�D�ü�L���M�H�G�Q�R��

univerzalno teoretsko �U�M�H�ã�H�Q�M�H���N�R�M�H���E�L���S�R�N�U�L�O�R���V�Y�H���V�O�X�þ�D�M�H�Y�H�� 

�1�D�M�Y�H�ü�L�� �S�R�P�D�N�� �X�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X�� �R�Y�R�J�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�� �M�H�� �X�� ������������ �J�R�G�L�Q�H���� �N�D�G�D�� �V�X 

�G�Y�D�� �D�P�H�U�L�þ�N�D�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�D�� �]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�L�N�D���*�H�R�U�J�H�� �'�D�Q�W�]�L�J�� �L�� �-�R�K�Q�� �5�D�P�V�H�U���X�� �V�Y�R�M�R�M�� �S�X�E�O�L�N�D�F�L�M�L��

objav�L�O�L�� �þ�O�D�Q�D�N�� �Q�D�� �W�H�P�X�� �Ätruck dispatching�³���� �8�Q�X�W�D�U�� �þ�O�D�Q�N�D�� �L�]�Q�H�V�H�Q�R�� �M�H�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �Y�D�U�L�M�D�Q�W�L��

�R�S�ü�H�Q�L�W�R�J�� �S�U�R�E�O�H�P�D���� �]�D�� �N�R�M�H�� �V�X�� �S�U�H�G�O�R�å�H�Q�H�� �V�Q�D�å�Q�H�� �I�R�U�P�X�O�D�F�L�M�H���� �]�D�M�H�G�Q�R�� �V�� �U�D�]�Q�L�P��

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D�� �L�� �D�O�J�R�U�L�W�P�L�P�D�� �G�H�N�R�P�S�R�]�L�F�L�M�H�� Razvijena je i brojna heuristika za probleme s 

u�V�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�H�P�� �Y�R�]�L�O�D���� �þ�L�M�H�� �M�H�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�� �S�R�W�D�N�Q�X�O�R�� �S�R�M�D�Y�X�� �L�� �U�D�V�W�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �P�H�W�D�K�H�X�U�L�V�W�L�N�D, 

kojima �V�H���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H���S�R�N�X�ã�D�Y�Dju konstantno unaprijediti. [3]  

�2�Y�R�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�H�� �M�H�� �X�V�P�M�H�U�H�Q�R�� �Q�D�� �R�S�ü�H�Q�L�W�X�� �U�D�]�U�D�G�X problema usmjeravanja vozila i 

�G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�H�� �Q�M�H�]�L�Q�R�J�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�R�J�� �P�R�G�H�O�D���� �N�D�R�� �L�� �Q�D�� �S�R�G�W�L�S�R�Y�H�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �V�X�N�O�D�G�Q�R�� �Q�M�H�]�L�Q�L�P��

najpoznatijim varijantama. Osim toga, u nastavku slijedi kratak uvid u povijest prvih 

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �L�� �S�R�W�U�H�E�H���]�D���V�Y�H�� �Y�H�ü�L�P�� �S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�M�H�P���� �ã�W�R��je dovelo do razvoja metaheuristike i 

�E�U�R�M�Q�L�K���D�O�J�R�U�L�W�D�P�D���S�R�P�R�ü�X���N�R�M�L�K���M�H���P�R�J�X�ü�H���G�R�ü�L���G�R���U�M�H�ã�H�Q�M�D�� 

2.1. �.�U�D�W�N�D���S�R�Y�L�M�H�V�W���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D 

�.�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �Y�H�ü�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�� �V�S�R�P�H�Q�X�W�R�����L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �X�V�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�D�� �Y�R�]�L�O�D��

�]�D�S�R�þ�L�Q�M�H �R�E�M�D�Y�R�P�� �þ�O�D�Q�N�D�� �Q�D�� �W�H�P�X�� �ÄTruck Dispatching Problem�³ ������������ �J�R�G�L�Q�H���� �ý�O�D�Q�D�N�� �V�H��

�E�D�Y�L�R���P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H���S�U�R�E�O�H�P�D���N�D�N�R���E�L���I�O�R�W�D���K�R�P�R�J�H�Q�L�K���N�D�P�L�R�Q�D���P�R�J�O�D���]�D�G�R�Y�R�O�M�L�W�L���S�R�W�U�D�å�Q�M�X���]�D��

�Q�D�I�W�R�P�� �S�U�H�P�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �E�H�Q�]�L�Q�V�N�L�P�� �S�R�V�W�D�M�D�P�D�� �L�]�� �V�U�H�G�L�ã�Q�M�H�J�� �þ�Y�R�U�D�� ���P�M�H�V�W�D�� �S�U�H�U�D�G�H�� �Q�D�I�W�Q�L�K��

s�L�U�R�Y�L�Q�D���X���J�R�U�L�Y�R�����V���P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�P���S�U�L�M�H�ÿ�H�Q�R�P���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�����3�H�W���J�R�G�L�Q�D���N�D�V�Q�L�M�H���������������������&�O�D�U�N�H���L��

�:�U�L�J�K�W�� �J�H�Q�H�U�D�O�L�]�L�U�D�M�X�� �R�Y�D�M�� �S�U�R�E�O�H�P�� �N�D�R�� �S�U�R�E�O�H�P�� �O�L�Q�H�D�U�Q�H�� �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�H�� �V�� �N�R�M�R�P�� �V�H�� �R�E�L�þ�Q�R��

�V�X�V�U�H�ü�H���X���G�R�P�H�Q�L���O�R�J�L�V�W�L�N�H���L���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�D�����.�D�R���Q�D�S�U�L�P�M�H�U�����N�D�N�R���S�R�V�O�X�å�L�W�L���R�G�U�H�ÿ�Hni skup klijenata, 

�J�H�R�J�U�D�I�V�N�L�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�L�K�� �R�N�R�O�R�� �V�U�H�G�L�ã�Q�M�H�J�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�D���� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �Y�R�]�Q�L�� �S�D�U�N�� �N�D�P�L�R�Q�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�R�J��

kapaciteta. Od ovoga trenutka, ovaj problem postaje poznat kao problem usmjeravanja 

vozila (eng. Vehicle Routing Problem, �V�N�U�D�ü�H�Q�R VRP), jedna od n�D�M�ã�L�U�H���S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�L�K���W�H�P�D���X��

�S�R�G�U�X�þ�M�X���R�S�H�U�D�F�L�M�V�N�L�K���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�����>���@ 
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Trenutni VRP modeli uvelike se razlikuju od prethodno spomenutih, ponajprije iz 

�U�D�]�O�R�J�D�� �ã�W�R�� �Q�D�V�W�R�M�H�� �X�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �V�O�R�å�H�Q�H�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�H�� �L�]�� �V�W�Y�D�U�Q�R�J�� �å�L�Y�R�W�D���� �S�R�S�X�W�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �S�X�W�R�Y�D�Q�M�D��

�R�Y�L�V�Q�L�K���R���J�X�å�Y�L�����X�W�M�H�F�D�M���S�U�R�P�H�W�Q�H���J�X�å�Y�H�������Y�U�H�P�H�Q�V�N�H���L�Q�W�H�U�Y�D�O�H���]�D���S�U�H�X�]�L�P�D�Q�M�H���L���G�R�V�W�D�Y�X�����N�D�R��

�L�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�� �P�L�M�H�Q�M�D�Q�M�H�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �W�R�N�R�P�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� ���Q�S�U���� �S�R�G�D�F�L�� �R�� �S�R�W�U�D�å�Q�M�L������ �,�D�N�R�� �V�X�� �&�O�D�U�N�H�� �L��

�:�U�L�J�K�W���Q�D�S�U�D�Y�L�O�L���S�U�H�N�U�H�W�Q�L�F�X���S�U�L�P�M�H�Q�R�P���H�I�H�N�W�L�Y�Q�R�J���S�R�K�O�H�S�Q�R�J���D�O�J�R�U�L�W�P�D���X�ã�W�H�G�H�����R�Y�H���]�Q�D�þ�D�M�N�H��

d�R�Q�R�V�H�� �]�Q�D�W�Q�X�� �Y�H�ü�X�� �V�O�R�å�H�Q�R�V�W���� �7�D�N�R�� �V�H�� �Q�D�� �9�5�3�� �J�O�H�G�D�� �N�D�R�� �1�3���± �W�H�å�D�N�� �S�U�R�E�O�H�P��

���Q�H�G�H�W�H�U�P�L�Q�L�V�W�L�þ�N�L���X���S�R�O�L�Q�R�P�L�M�D�O�Q�R�P���Y�U�H�P�H�Q�X���W�H�ã�N�L�������]�D���N�R�M�H���G�R�W�D�G�D�ã�Q�M�L���H�J�]�D�N�W�Q�L���D�O�J�R�U�L�W�P�L���Q�L�V�X��

�S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�L�� �M�H�U�� �Q�M�L�K�R�Y�D�� �H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W�� �R�S�D�G�D�� �V�� �E�U�R�M�H�P�� �L�Q�V�W�D�Q�F�L���� �=�D�� �R�Y�D�N�Y�H�� �S�U�R�E�O�H�P�H�� �þ�H�V�W�R�� �V�X��

�S�U�L�N�O�D�G�Q�L�M�L���K�H�X�U�L�V�W�L�þ�N�L���L���P�H�W�D�K�H�X�U�L�V�W�L�þ�N�L���D�O�J�R�U�L�W�P�L�����>���@�� 

 

�8���S�U�R�W�H�N�O�R�P���G�H�V�H�W�O�M�H�ü�X�����E�U�R�M���P�H�W�R�G�D���]�D���U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���Y�D�U�L�M�D�Q�W�L���9�5�3-a uvedenih 

�X���D�N�D�G�H�P�V�N�X���O�L�W�H�U�D�W�X�U�X�����E�U�]�R���M�H���Q�D�U�D�V�O�D�����1�D�S�U�H�G�D�N���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�H���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H�����R�G�Q�R�V�Q�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H��

brzine obrade i kapa�F�L�W�H�W�D�� �V�D�G�D�ã�Q�M�L�K�� �U�D�þ�X�Q�D�O�D���� �R�P�R�J�X�ü�L�O�R�� �M�H�� �U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�� �Y�H�ü�H�J�� �E�U�R�M�D�� �L�Q�V�W�D�Q�F�L��

VRP-�D���� �ã�W�R�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �L�� �U�D�]�Y�R�M�D�� �V�R�I�W�Y�H�U�D�� �]�D�� �9�5�3�� �X�� �N�R�P�H�U�F�L�M�D�O�Q�H�� �V�Y�U�K�H����

�'�D�Q�D�V���9�5�3���V�R�I�W�Y�H�U�H���N�R�U�L�V�W�H���W�L�V�X�ü�H���W�Y�U�W�N�L�����P�H�ÿ�X���N�R�M�L�P�D���M�H��i Coca-Cola Enterprises. [4] 

 

 
Slika 1. �3�U�L�N�D�]���S�R�U�D�V�W�D���þ�O�D�Q�D�N�D���Q�D���W�H�P�X���9�5�3����������������- 2006.) [4] 
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2.2. �.�O�D�V�L�þ�Q�L���S�U�R�E�O�H�P���X�V�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�D���Y�R�]�L�O�D 

Problem usmjeravanja vozila (eng. Vehicle Routing Problem�����V�N�U�D�ü�H�Q�R���9�5�3�����M�H���M�H�G�D�Q��

�R�Q�� �Q�D�M�S�R�S�X�O�D�U�Q�L�M�L�K�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �X�� �N�R�P�E�L�Q�D�W�R�U�Q�R�M�� �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�L���� �D�� �Q�M�H�J�R�Y�R�� �S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�M�H�� �X�W�M�H�F�D�O�R�� �M�H��

na �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���Q�H�N�R�O�L�N�R���H�J�]�D�N�W�Q�L�K���L���K�H�X�U�L�V�W�L�þ�N�L�K���U�M�H�ã�H�Q�M�D���R�S�ü�H���S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�R�V�W�L�����.�R�U�L�M�H�Q���S�U�R�E�O�H�P�D 

�M�H�� �M�D�N�R�� �V�O�L�þ�D�Q�� �S�U�R�E�O�H�P�X�� �W�U�J�R�Y�D�þ�N�R�J�� �S�X�W�Q�L�N�D�� ���H�Q�J����Traveling Salesman Problem���� �V�N�U�D�ü�H�Q�R��

�7�6�3������ �V�� �G�R�G�D�W�Q�L�P�� �V�O�R�å�H�Q�L�P�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�L�P�D�� �ã�W�R�� �J�D�� �L�W�H�N�D�N�R�� �R�W�H�å�D�Y�D���� �,�]�� �W�R�J�D�� �U�D�]�O�R�J�D���� �P�R�å�H�P�R��

�U�H�ü�L���G�D���9�5�3���J�H�Q�H�U�D�O�L�]�L�U�D���7�6�3�� �9�5�3���S�R�N�X�ã�D�Y�D���G�D�W�L���R�G�J�R�Y�R�U���Q�D���S�L�W�D�Q�M�H�����Ä�.�R�M�L���M�H���R�S�W�L�P�D�O�D�Q���V�N�X�S��

�S�X�W�H�Y�D�� �]�D�� �J�U�X�S�X�� �Y�R�]�L�O�D�� �X�� �F�L�O�M�X�� �L�V�S�R�U�X�N�H�� �U�R�E�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P�� �E�U�R�M�X�� �N�O�L�M�H�Q�D�W�D�"�³���� �3�U�R�Q�D�O�D�å�H�Q�M�H��

optimalnog odgovara na navedeno pitanje je NP �± �W�H�å�D�N���S�U�R�E�O�H�P�����R�G�Q�R�V�Q�R���Y�U�O�R���M�H���W�H�ã�N�R���G�R�ü�L��

�G�R���R�S�W�L�P�D�O�Q�R�J���U�M�H�ã�H�Q�M�D�� [5] 

�3�R�G���N�O�D�V�L�þ�Q�L�P���S�U�R�E�O�H�P�R�P���X�V�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�D���Y�R�]�L�O�D���V�P�D�W�U�D�P�R���R�S�ü�H�Q�L�W�L���Q�D�]�L�Y���]�D���F�L�M�H�O�L���V�N�X�S��

problema kojima je cilj �S�U�R�Q�D�ü�L�� �Q�D�M�E�R�O�M�H�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H �V�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P�� �V�N�X�S�L�Q�R�P�� �Y�R�]�L�O�D�� �N�R�M�L�� �N�U�H�ü�X�� �L�]��

�G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�R�J���V�N�O�D�G�L�ã�W�D���R�E�L�ü�L���V�Y�H���N�O�L�M�H�Q�W�H���X�]���X�Y�M�H�W���G�D���V�Y�D�N�R�J���N�O�L�M�H�Q�W�D���S�R�V�M�H�W�L���V�D�P�R���M�H�G�Q�R���Y�R�]�L�O�R���L��

�G�D�� �V�H�� �Q�D�� �N�U�D�M�X�� �V�Y�D�� �Y�R�]�L�O�D�� �Y�U�D�W�H�� �X�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�R�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�����1�D�M�E�R�O�M�H�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �R�Y�L�V�L�� �R 

�V�W�Y�D�U�Q�R�P���S�U�L�P�M�H�U�X���N�R�M�L���V�H���S�R�N�X�ã�D�Y�D���U�L�M�H�ã�L�W�L�����D���Q�H�N�L���R�G���Q�D�M�þ�H�ã�ü�L�K���V�X [5]: 

�x �0�L�Q�L�P�L�]�L�U�D�W�L���J�O�R�E�D�O�Q�H���W�U�R�ã�N�R�Y�H���S�U�L�M�H�Y�R�]�D���Q�D���W�H�P�H�O�M�X���S�U�L�M�H�ÿ�H�Q�H���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L 

�x Minimizirati br�R�M���Y�R�]�L�O�D���S�R�W�U�H�E�Q�R���]�D���X�V�O�X�å�L�Y�D�Q�M�H���V�Y�L�K���N�O�L�M�H�Q�D�W�D 

�x �6�P�D�Q�M�L�W�L���Y�D�U�L�M�D�F�L�M�X���X���Y�U�H�P�H�Q�X���S�X�W�R�Y�D�Q�M�D���L���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X���Y�R�]�L�O�D 

�x �6�P�D�Q�M�L�W�L���S�H�Q�D�O�H���]�D���O�R�ã�X���N�Y�D�O�L�W�H�W�X���X�V�O�X�J�H 

�x Maksimizirati profit 

 

 
Slika 2�����.�O�D�V�L�þ�Q�L���S�U�R�E�O�H�P���X�V�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�D���Y�R�]�L�O�D�����9�5�3����[6] 
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2.3. �0�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L���P�R�G�H�O 

�.�O�D�V�L�þ�Q�L���9�5�3���P�R�å�H�P�R���S�U�L�N�D�]�D�W�L���Q�D usmjerenom �W�H�å�L�Q�V�N�R�P���J�U�D�I�X���)��L���:�8�á�' �;, gdje je �8��L

���<�r�á�ä�ä�ä�á�J�= skup vrhova. Svaki vrh �E���Ð���8���3���<�r�= predsta�Y�O�M�D�� �N�X�S�F�D�� �N�R�M�L�� �L�P�D�� �S�R�W�U�D�å�Q�M�X���M�Ü (npr. 

�N�R�O�L�þ�L�Q�X�� �G�R�E�D�U�D���� �N�R�M�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �S�R�]�L�W�L�Y�D�Q�� �E�U�R�M���� �G�R�N�� �Y�U�K�� ���� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �F�H�Q�W�U�D�O�Q�R�� �V�U�H�G�L�ã�W�H��

�R�G�Q�R�V�Q�R�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H���� �=�D�� �V�Y�D�N�L�� �E�U�L�G���A���Ð���' ��L���<�:�E�á�F�; �÷���E�á�F���Ð���8�á�E��O���F�= je povezan s putnim 

�W�U�R�ã�N�R�Y�L�P�D���?�Ø���E�H�E���?�Ü�Ý �N�R�M�L���P�R�J�X���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�W�L���F�L�M�H�Q�X���U�X�W�H�����X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�D���J�U�D�G�D�����Y�U�L�M�H�P�H��

�U�D�]�P�D�N���L���V�O�L�þ�Q�R���� �6�Y�H���V�H���F�L�M�H�Q�H���P�R�J�X���L�]�U�D�]�L�W�L���S�R�P�R�ü�X���V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�H���P�D�W�U�L�F�H���]�D���N�R�M�X���Y�U�L�M�H�G�L���?�Ü�Ý��L

���?�Ý�Ü, dok se na dijagonali nalaze vrijednosti �?�Ü�Ü��L���?�Ý�Ý��L ���r. Skupina od �I  �L�G�H�Q�W�L�þ�Q�L�K�� �Y�R�]�L�O�D,  

svako vozilo s vlastitim kapacitetom �3���� �X�� �S�R�þ�H�W�N�X�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�L�� �X���V�U�H�G�L�ã�W�X�� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �Y�U�K�X���E��L ���r. 

�9�5�3�� �]�D�K�W�L�M�H�Y�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �V�N�X�S�D�� �R�G���I  �U�X�W�D�� �J�G�M�H�� �V�X�� �X�N�X�S�Q�L�� �W�U�R�ã�N�R�Y�L�� �S�X�W�R�Y�D�Q�M�D�� �V�Y�H�G�H�Q�L�� �Q�D��

�P�L�Q�L�P�X�P���L���G�D���]�D���V�Y�D�N�L���Y�U�L�M�H�G�L���V�O�L�M�H�G�H�ü�H��[7]: 

1. Svaki klijent je �S�R�V�M�H�ü�H�Q���W�R�þ�Q�R���M�H�G�Q�R�P���U�X�W�R�P 

2. �6�Y�D�N�D���U�X�W�D���]�D�S�R�þ�L�Q�M�H���L���]�D�Y�U�ã�D�Y�D���X���F�H�Q�W�U�D�O�Q�R�P���V�U�H�G�L�ã�W�X�����V�N�O�D�G�L�ã�W�X�� 

3. �8�N�X�S�Q�D���S�R�W�U�D�å�Q�M�D���X�V�O�X�å�H�Q�L�K���N�X�S�D�F�D���X�Q�X�W�D�U���U�X�W�H���Q�H���S�U�H�O�D�]�L���N�D�S�D�F�L�W�H�W���Y�R�]�L�O�D���3 

4. Ukupna duljina rute svakog vozila �Q�H�� �S�U�H�O�D�]�L�� �X�Q�D�S�U�L�M�H�G�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�R�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H���. 

(opcionalno �± �Q�S�U���� �V�O�X�þ�D�M�� �X�� �N�R�M�H�P�X�� �E�U�L�G�R�Y�L�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �N�D�R�� �F�L�M�H�Q�X�� �U�X�W�H����

�X�N�X�S�Q�D���U�X�W�D���Q�H���V�P�L�M�H���S�U�H�O�D�]�L�W�L���Y�L�ã�H���R�G�������V�D�W�L���R�G�Q�R�V�Q�R���U�D�G�Q�R���Y�U�L�M�H�P�H���Y�R�]�D�þ�D) 

 

�5�M�H�ã�H�Q�M�H���V�H���P�R�å�H���S�U�R�P�D�W�U�D�W�L���N�D�R���V�N�X�S���I  ciklusa �N�R�M�L���G�L�M�H�O�H���]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�L���Y�U�K���V�N�O�D�G�L�ã�W�D�� 

 

 

�0�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L���P�R�G�H�O�� 

�6�Ü �± redoslijed isporuka vozila �E 

�6�Ü�á�Ý �± vrijednost polja isporuka vozila �E na �F indeksu  

�6�3�Ü �± ukupna duljina rute vozila �E 

�A�Ü�Ý���Ð���<�r�á�s�= �± 0 ne postoji brid, 1 brid postoji �:���E��M���F�â���E�á�F���Ð���<�r�á�s�á�t�á�ä�ä�ä�á�J�=���; 

 

 

Cilj:  

  

�/�E�JL Í �L�?���4���á���Í �Ô�á�,
��E��Í �?���Í ���Ô���á�Õ���á�Í ���Ô�á�������Õ�6�-

E

�á�?�5

�Ý�@�5

�?�����Í �Ô���?�5�����á�������4�M

�à

�Ü�@�5
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�1�D�Y�H�G�H�Q�D���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���S�R�ã�W�X�M�X�ü�L���U�H�G�R�V�O�L�M�H�G: 

(1) 

 

Í �:���F���Ð�6�Ü���;��L ���s�����:���F���Ð���0�3�<�r�=���;
�Ü���Ð���Ï

 

 

(2) 

 

Í �A�4�Ý����L ���s��

�á

�Ý�@�5

�:�6�E�á�r�����á�‹�Ð���<�r�á�s�ä�ä�ä�á�• �=�;���ë��Í �A�Ý�4����L ���s��

�á

�Ý�@�5

�:�6�E���á���������Í �Ô���?�5�����á�‹�Ð���<�r�á�s�ä�ä�ä�á�• �=�;�� 

 

(3) 

 

Í �M�Ý��Q���M�Ü���:���E���Ð���8���;
�Ý���Ð���Í �Ô

 

(4) 

 

�6�3�Ü��Q���.���:���E���Ð���8���; 

 

�7�U�D�å�H�Q�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H�� 

 

�4��L���<�6�5�á�6�6�á�ä�ä�ä�á�6�à �= 

 

�4��L Í �L�A���4���á���Í �Ô�á�,
��E��Í �A���Í ���Ô���á�Õ���á�Í ���Ô�á�������Õ�6�-

E

�á�?�5

�Ý�@�5

�A�����Í �Ô���?�5�����á�������4�M

�à

�Ü�@�5
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2.4. Varijante problema  

�3�U�L�O�L�N�R�P�� �P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�D�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �X�V�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�D�� �Y�R�]�L�O�D�� �]�D�� �N�R�Q�N�U�H�W�D�Q�� �S�U�L�P�M�H�U�� �P�R�å�H�P�R�� �V�H��

�V�X�V�U�H�V�W�L�� �V�� �U�D�]�Q�L�P�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�L�P�D�� �L�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�D�P�D���� �.�D�N�R�� �M�H�� �G�D�Q�D�V�� �V�D�P�� �W�U�D�Q�V�S�R�Utni sektor 

�N�D�W�H�J�R�U�L�]�L�U�D�Q���S�U�H�P�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M���X�V�O�X�]�L���N�R�M�H���U�M�H�ã�D�Y�D�M�X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���V�S�H�F�L�M�D�O�L�]�L�U�D�Q�H���S�U�R�E�O�H�P�H�����W�D�N�R��

�V�X���Q�D�V�W�D�O�H���L���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���S�R�]�Q�D�W�H���Y�D�U�L�M�D�Q�W�H���9�5�3���]�D���Q�M�L�K�R�Y�R���U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�����1�D���V�O�M�H�G�H�ü�R�M���V�O�L�F�L���S�U�L�N�D�]�D�Q��

�M�H�� �P�D�S�D�� �S�R�]�Q�D�W�L�K�� �W�L�S�R�Y�D�� �9�5�3�� �W�H�� �Q�D�þ�L�Q�� �Q�D�� �N�R�M�L�� �V�X�� �S�R�M�H�G�L�Q�L��tipovi povezani, odnosno kako 

�M�H�G�D�Q���W�L�S���S�U�R�E�O�H�P�D���S�U�R�ã�L�U�X�M�H���G�U�X�J�L�� 

 

 
Slika 3. Varijante problema usmjeravanja vozila 

 

U nastavku je opisana pojedina varijanta problema�����V���G�H�W�D�O�M�Q�L�M�L�P���R�S�L�V�R�P���9�5�3���V���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H�P��

�N�D�S�D�F�L�W�H�W�D���� �8�S�U�D�Y�R�� �L�]�� �U�D�]�O�R�J�D�� �ã�W�R�� �M�X�� �Y�H�ü�L�Q�D�� �R�V�W�D�O�L�K�� �S�U�L�P�M�H�U�D�� �S�U�R�ã�L�U�X�M�H�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �V�D��

�V�O�L�N�H�����D�O�L���W�D�N�R�ÿ�H�U��jer je �Q�D���W�H�P�H�O�M�X���W�H���Y�D�U�L�M�D�Q�W�H���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�L�U�D�Q�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H��  

2.4.1.  Kapacitativni VRP  

 
Kapacitativni problem usmjeravanja vozila (eng. Capacitated VRP, �V�N�U�D�ü�H�Q�R��CVRP) 

�X�W�H�P�H�O�M�H�Q�� �M�H�� �Q�D�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�X�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D���� �D�� �V�P�D�W�U�D�� �V�H�� �X�M�H�G�Q�R�� �L�� �R�V�Q�R�Y�Q�L�P�� �W�L�S�R�P�� �S�U�R�E�O�H�P�D��

usmjeravanja vozila. Unutar problema definirani su klijenti koje �W�U�H�E�D�� �S�R�V�O�X�å�L�W�L�� ���]�D�M�H�G�Q�R�� �V�D��

�V�Y�R�M�L�P���S�R�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D���L�V�N�D�]�D�Q�L�P���X���N�R�O�L�þ�L�Q�D�P�D���U�R�E�H���� �L���Y�R�]�L�O�D���V���L�V�W�L�P���N�D�U�Dkteristikama (brzina, 

�N�D�S�D�F�L�W�H�W�� �L�� �V�O�������� �6�Y�D�N�R�� �Y�R�]�L�O�R�� �X�� �S�R�þ�H�W�N�X�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�L�� �X�� �F�H�Q�W�U�D�O�Q�R�P�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�X�� �L�]�� �N�R�M�H�J�D�� �N�U�H�ü�X��

�S�U�H�P�D���N�O�L�M�H�Q�W�L�P�D�����-�H�G�L�Q�R���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H���N�R�M�H���S�R�V�W�R�M�L���M�H���N�D�S�D�F�L�W�H�W���S�R�M�H�G�L�Q�R�J���Y�R�]�L�O�D�����&�L�O�M���M�H���S�U�R�Q�D�ü�L��
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�Q�D�M�E�R�O�M�H���U�M�H�ã�H�Q�M�H���N�R�M�L���V�H���R�þ�L�W�X�M�H���N�D�R���P�L�Q�L�P�L�]�L�U�D�Q�M�H���X�N�X�S�Q�R�J�D���W�U�R�ã�N�D�����R�G�Q�R�V�Q�R���S�U�R�Q�D�ü�L���U�X�W�X���]�D��

�V�Y�D�N�R�� �S�R�M�H�G�L�Q�R�� �Y�R�]�L�O�R�� �Q�D�� �W�D�N�D�Y�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �V�Y�L�� �N�R�U�L�V�Q�L�F�L�� �E�X�G�X�� �S�R�V�O�X�å�H�Q�L�� �Q�D�� �Q�D�M�E�R�O�M�L�� �P�R�J�X�ü�L��

�Q�D�þ�L�Q�����8�N�X�S�D�Q���W�U�R�ã�D�N���G�R�E�L�Y�D���V�H���N�D�R���V�X�P�D���X�N�X�S�Q�R�J���W�U�R�ã�N�D���S�X�W�D���V�Y�D�N�R�J���Y�R�]�L�O�D�� [8] 

 

 Kako se CVRP zapravo smatra osnovnim oblikom VRP-�D���� �V�Y�L�� �X�Y�M�H�W�L�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �V�X��

�L�G�H�Q�W�L�þ�Q�L�� �N�O�D�V�L�þ�Q�R�P�� �9�5�3-�X�� �S�D�� �L�]�� �W�R�J�D�� �U�D�]�O�R�J�D�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�� �P�R�G�H�O�� �R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�� �X�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�P��

�S�R�J�O�D�Y�O�M�X���W�D�N�R�ÿ�H�U �Y�U�L�M�H�G�L���L���]�D���R�Y�X���L�Q�D�þ�L�F�X�����'�D���S�R�Q�R�Y�L�P�R���� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���W�H�R�U�L�M�H���J�U�D�I�R�Y�D���Y�H�ü���V�P�R��

definirali graf �) L �:�8�á�' �;, gdje je �8��L���<�r�á�ä�ä�ä�á�J�= skup vrhova (0 predstavlja centralno 

�V�N�O�D�G�L�ã�W�H���� �R�V�W�D�W�D�N���V�N�X�S�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �N�R�U�L�V�L�Q�N�H���� ���� �D���'  �V�N�X�S�� �O�X�N�R�Y�D�� �L�]�P�H�ÿ�X���Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K�� �Y�U�K�R�Y�D. 

Za lukove �:�E�á�F�;���Ð���'   �V�H�� �]�D�S�U�D�Y�R�� �Y�H�å�H�� �Q�H�Q�H�J�D�W�L�Y�Q�D�� �F�L�M�H�Q�D���?�Ü�Ý koja predstavlja prijevoza 

�L�]�P�H�ÿ�X�� �N�R�U�L�V�Q�L�N�D���E i �F. U praksi se ne koriste lukovi �:�E�á�E�; i pretpostavlja se da cijena takvog 

luka  �?�Ü�ÝL E�» za sve �E���Ð���8. Prilikom implementacije, �W�U�R�ãkovi prijevoza se zapisuju u 

�P�D�W�U�L�F�X�� �W�U�R�ã�N�R�Y�D���? �Y�H�O�L�þ�L�Q�H �J, a radi jednostavnosti u lukove �:�E�á�E�; umjesto E�» upisuju se 

�Q�X�O�H�����$�N�R���Q�D���*���J�O�H�G�D�P�R���N�D�R���X�V�P�M�H�U�H�Q�L���J�U�D�I�����P�D�W�U�L�F�D���W�U�R�ã�N�R�Y�D���? �M�H���D�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�D���P�D�W�U�L�F�D�����S�D���V�H��

�Q�D���R�Y�D�N�D�Y���&�9�5�3���Q�D�]�L�Y�D���D�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�L���9�5�3���V���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�L�P�D���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D�����H�Q�J����Asymetric CVRP, 

�V�N�U�D�ü�H�Q�R���$�&�9�5�3�������$�N�R���P�D�W�U�L�F�D���W�U�R�ã�N�R�Y�D���L�]�J�O�H�G�D���Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���V�X �?�Ü�ÝL �?�Ý�Ü za svaki �:�E�á�F�;���Ð���'  , 

�W�D�G�D�� �V�H�� �S�U�R�E�O�H�P�� �Q�D�]�L�Y�D�� �V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�L�� �9�5�3�� �V �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�L�P�D�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D�� ���H�Q�J����Symetric CVRP, 

�V�N�U�D�ü�H�Q�R�� �6�&�9�5�3������ �2�S�ü�H�Q�L�W�R���� �N�D�G�D�� �N�D�å�H�P�R�� �&�9�5�3�� �R�Q�G�D�� �V�H�� �S�R�G�U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�� �G�D�� �P�L�V�O�L�P�R�� �Q�D��

SCVRP. [5] [8] 

 

 �8�Q�X�W�D�U�� �&�9�5�3�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�H�� �S�U�R�Q�D�O�D�]�L�� �S�U�R�E�O�H�P�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�J�� �E�U�R�M�D�� �Y�R�]�L�O�D�� �R�G�Q�R�V�Q�R��

ukupnog kapaciteta svih vozila potrebnih da se mogu ispuniti zahtjevi prema svim 

koris�Q�L�F�L�P�D�� �L�� �Q�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �X�V�S�M�H�ã�Q�R�� �U�L�M�H�ã�L�W�L�� �&�9�5�3���� �.�D�N�R�� �G�R�ü�L�� �G�R�� �W�R�J�D�� �S�R�G�D�W�N�D�"�� �1�D�M�S�U�L�M�H����

�R�E�U�D�]�O�R�å�L�P�R�� �L�� �R�Y�D�M�� �S�U�R�E�O�H�P�� �V�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�H�� �V�W�U�D�Q�H���� �6�Y�D�N�L�� �R�G�� �N�R�U�L�V�Q�L�N�D�� �L�� �J�G�M�H�� �M�H���E���Ð

���<�s�á�ä�ä�á�J�=��povezan je s unaprijed poznatim nenegativnim zahtjevom robe �@�Ü���� �G�R�N�� �]�D�� �S�R�þ�H�W�Q�R 

�F�H�Q�W�U�D�O�Q�R�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�� �V�H�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�� �I�L�N�W�L�Y�Q�L�� �]�D�K�W�M�H�Y���@�4. Uzmemo li skup �5 kao podskup �5���C���8, 

ukupni zahtjev skupa odnosno zahtjev svi klijenata izgleda ovako: 

�@�:�5�;��L��Í �@�Ü

�Ü���Ð���Ï

 

�8�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�X�� �V�H�� �X�� �S�R�þ�H�W�N�X�� �Q�D�O�D�]�L���V�N�X�S�� �R�G�� �S�U�H�G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�L�K���-  �L�G�H�Q�W�L�þ�Q�L�K���Y�R�]�L�O�D���� �V�Y�D�W�N�R�� �V�D�� �V�Y�R�M�L�P��

kapacitetom �% ���N�R�M�L�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �L�V�W�R�� �]�D�� �V�Y�D�N�R�� �Y�R�]�L�O�R�� �L�O�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�R������ �'�D�� �E�L�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �E�L�O�R��

izvedivo, mora vrijediti �@�Ü��Q���% za svaki �E���Ð���<�s�á�ä�ä�á�J�=. Kako �M�H���Y�H�ü���S�R�]�Q�D�W�R�����V�Y�D�N�R���Y�R�]�L�O�R���P�R�å�H��

�L�]�Y�H�V�W�L���Q�D�M�Y�L�ã�H���M�H�G�Q�X���U�X�W�X�����3�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�D���V�H���G�D���-  nije manji od �-�à�Ü�á, gdje je �-�à�Ü�á definiran kao 

�P�L�Q�L�P�D�O�Q�L���E�U�R�M���Y�R�]�L�O�D���S�R�W�U�H�E�Q�L�K���G�D���V�H���S�R�V�O�X�å�H���V�Y�L���N�R�U�L�V�Q�L�F�L����I dalje se pitamo kako odrediti taj 

minimalni broj vozila �-�à�Ü�á�"�� �3�R�V�W�R�M�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�� �D�O�J�R�U�L�W�P�L�� �]�D�� �W�R���� �D�� �M�H�G�Q�D�� �R�G�� �S�U�H�S�R�U�X�N�D�� �M�H��

�U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �S�D�N�L�U�D�Q�M�D���N�R�ã�D (eng. Bin Packing Problem���� �V�N�U�D�ü�H�Q�R�� �%�3�3������ �N�R�M�L�� �R�Y�G�M�H��
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�U�M�H�ã�D�Y�D�� �S�U�R�E�O�H�P�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�J�� �E�U�R�M�� �Y�R�]�L�O�D�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D���% potrebnog za ispunjenje 

svih zahtjeva �@�Ü. Kako se BPP smatra NP-�W�H�ã�N�L�P�� �S�U�R�E�O�H�P�R�P���� �Q�M�H�J�R�Y�R�� �U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�� �M�H��

�S�R�S�U�L�O�L�þ�Q�R�� �N�R�P�S�O�H�N�V�Q�R�� �S�D�� �V�H�� �X�� �W�R�P�H�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �]�D�� �P�D�Q�M�L�� �E�U�R�M�� �]�D�K�W�L�M�H�Y�D�� ���R�W�S�U�L�O�L�N�H�� �G�R�� �Q�H�N�R�O�L�N�R��

�V�W�R�W�L�Q�D���� �S�U�H�S�R�U�X�þ�X�M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �Q�H�N�H�� �G�U�X�J�H�� �S�R�]�Q�D�W�H�� �P�H�W�R�G�H�� �N�R�M�H�� �H�I�L�N�D�V�Q�R�� �S�U�R�Q�D�O�D�]�H��

optimalno �U�M�H�ã�H�Q�M�H����[8] [9] 

 

 
Slika 4�����3�U�L�N�D�]���U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�D���%�3�3-a [9] 

  

U literaturi postoji nekoliko varijacija ovog problema. Prva varijanta odnosi se na broj 

�U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�L�K��vozila �-  �N�R�M�L���M�H���Y�H�ü�L���R�G�� �-�à�Ü�á�����ã�W�R���E�L���]�Q�D�þ�L�O�R���G�D���S�R�V�W�R�M�L���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���G�D���ü�H���S�R�M�H�G�L�Q�D��

�Y�R�]�L�O�D�� �R�V�W�D�W�L�� �Q�H�L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���� �6�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �W�U�R�ã�N�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �S�R�V�W�L�ü�L�� �W�D�N�R�� �G�D�� �V�H�� �X�]��minimiziranje 

�X�N�X�S�Q�H�� �F�L�M�H�Q�H�� �U�X�W�D�� �V�Y�L�K�� �Y�R�]�L�O�D���� �V�P�D�Q�M�L�� �L�� �E�U�R�M�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K�� �Y�R�]�L�O�D���� �W�H�� �V�H�� �Q�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �X�ã�W�H�G�L�� �L�� �Q�D��

�W�U�R�ã�N�R�Y�L�P�D�� �Y�R�]�L�O�D���� �.�D�G�D�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D�� �]�D�P�L�M�H�Q�L�P�R�� �V�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H�P�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�J��

puta ili vremenskog trajanja, VRP dobivamo varijantu koju zovemo problem usmjeravanja 

�Y�R�]�L�O�D�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�ã�ü�X�� ���H�Q�J����Distance Constrained VRP���� �V�N�U�D�ü�H�Q�R�� �'�9�5�3������Takvu 

udaljenost (ili vri�M�H�P�H�����R�]�Q�D�þ�D�Y�D�P�R���V���P�Ü�Ý, gdje su �:�E�á�F�;���Ð���8�����D���X���S�U�D�Y�L�O�X���R�Q�D���Q�H���V�P�L�M�H���E�L�W�L���Y�H�ü�D��

od maksimalnog dozvoljenog prevaljenog puta na ruti odnosno vremena provedenog na ruti 

�6���� �$�N�R�� �M�H�� �G�X�O�M�L�Q�D�� �O�X�N�R�Y�D�� �L�]�U�D�å�H�Q�D�� �N�D�R�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �S�X�W�R�Y�D�Q�M�D���� �W�D�G�D�� �W�R�P�H�� �Y�U�H�P�H�Q�X�� �G�R�G�D�M�H�P�R��i 

�Y�U�L�M�H�P�H�� �S�R�V�O�X�å�L�Y�D�Q�M�D���ë�Ü �N�R�M�H�� �M�H�� �S�U�L�G�U�X�å�H�Q�R�� �]�D�� �V�Y�D�N�R�J�� �N�R�U�L�V�Q�L�N�D���E, a predstavlja vrijeme 

�]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� �Y�R�]�L�O�D�� �N�R�G�� �N�R�U�L�V�Q�L�N�D�� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �L�]�U�D�å�D�Y�D�Q�M�D�� �X�V�O�X�J�H���� �$�N�R�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �N�U�H�W�D�Q�M�D 

�Q�D���O�X�N�X���E�H�]���Y�U�H�P�H�Q�D���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���N�R�G���N�R�U�L�V�Q�L�N�D���R�]�Q�D�þ�L�P�R���V���P�Ü�Ý
�ñ, tada ukupno vrijeme kretanja 

�Q�D���O�X�N�X���L�]�P�H�ÿ�X���Y�U�K�D���:�E�á�F�;���Ð���8 dobijemo prema formuli [8]: 

 

�P�Ü�Ý��L���P�Ü�Ý
�ñ ��E��

�ë�Ü��E���ë�Ý
�t
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Do sada smo uvijek govor�L�O�L�� �R�� �Y�D�U�L�M�D�Q�W�D�P�D�� �J�G�M�H�� �M�H�� �V�Y�D�N�R�� �Y�R�]�L�O�R�� �L�G�H�Q�W�L�þ�Q�R���� �7�D�N�R�ÿ�H�U��

�S�R�V�W�R�M�L�� �Y�D�U�L�M�D�Q�W�D�� �X�� �N�R�M�R�M�� �V�Y�D�� �Y�R�]�L�O�D�� �Q�L�V�X�� �M�H�G�Q�D�N�D���� �Y�H�ü�� �L�P�D�M�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�H���%�Þ, za vozila 

�G���Ð�����<�s�á�ä�ä�ä�á�- �=, gdje �-  predstavlja ukupan broj vozila. Tada su maksimalni dozvoljeni putevi 

odnosno vremena definirana kao �6�Þ za svako �G. [8] 

Varijanta CVRP-�D�� �J�G�M�H�� �V�X�� �S�U�L�V�X�W�Q�D�� �G�Y�D�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D�� �L��

�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H�� �G�X�O�M�L�Q�H�� �U�X�W�H�� �]�R�Y�H�P�R�� �S�U�R�E�O�H�P�� �X�V�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�D�� �Y�R�]�L�O�D�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q��

�X�G�D�O�M�H�Q�R�ã�ü�X���L���N�D�S�D�F�L�W�H�W�R�P�����H�Q�J����Distance-Constrained CVRP�����V�N�U�D�ü�H�Q�R���'�&�9�5�3�� [5] 

 

�7�D�N�R�ÿ�H�U���� �X�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�L�� �Q�L�M�H���V�W�U�R�J�R�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�R�� �N�D�N�R�� �V�H�� �R�G�Y�L�M�D�� �S�R�V�O�X�å�L�Y�D�Q�M�H�� �N�O�L�M�H�Q�W�D�� �X�Q�X�W�D�U��

CVRP modela, odnosno �M�H�� �O�L�� �N�D�P�L�R�Q�� �R�G�O�D�]�L�� �L�]�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�D�� �G�R�� �V�Y�D�N�R�J�� �N�O�L�M�H�Q�W�D�� �G�R�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�ü�L�� �P�X��

robu �L�O�L���V�N�X�S�O�M�D�M�X�ü�L���U�R�E�X�����D�O�L���X���N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L���U�M�H�ã�H�Q�M�H���V�H���V�Y�H�G�H���Q�D���L�V�W�R�� 

 

 
Slika 5�����9�5�3���V���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H�P kapaciteta [10] 

 

2.4.2.  �9�5�3���V���Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�P���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�L�P�D 

 

�3�U�R�E�O�H�P�� �X�V�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�D�� �Y�R�]�L�O�D�� �V�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�P�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H�P�� ��eng. VRP with Time 

Windows, �V�N�U�D�ü�H�Q�R �9�5�3�7�:���� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �S�U�R�ã�L�U�H�Q�M�H�� �&�9�5�3�� �J�G�M�H�� �R�V�L�P�� �N�D�S�D�F�L�W�L�Y�Q�L�K 

�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �V�Y�D�N�R�J�� �Y�R�]�L�O�D�� �S�R�V�W�R�M�H�� �L�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�D�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �Y�H�]�D�Q�D�� �]�D�� �V�Y�D�N�R�J�� �N�R�U�L�V�Q�L�N�D�� 

�3�R�V�O�X�å�L�Y�D�Q�M�H�� �V�Y�D�N�R�J�� �N�R�U�L�V�Q�L�N�D�� �P�R�U�D�� �]�D�S�R�þ�H�W�L�� �X�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�P�� �U�D�]�P�D�N�X���>�=�Ü�á�>�Ü�?, a vozilo za 

�Y�U�L�M�H�P�H�� �S�R�V�O�X�å�L�Y�D�Q�M�D���P�Ü���� �8�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �G�D�� �Y�R�]�L�O�R�� �G�R�ÿ�H�� �G�R�� �N�R�U�L�V�Q�L�N�D�� �S�U�L�M�H�� �Y�U�H�P�H�Q�D���=�Ü, vozilu je u 

�S�U�D�Y�L�O�X�� �G�R�]�Y�R�O�M�H�Q�R�� �G�D�� �þ�H�N�D�� �G�R�� �W�U�H�Q�X�W�N�D���=�Ü���� �N�D�G�D�� �P�R�å�H�� �]�D�S�R�þ�H�W�L�� �S�R�V�O�X�å�L�Y�D�Q�M�H���� �2�V�L�P�� �W�L�K��
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�Y�U�H�P�H�Q�D�����]�D�G�D�Q�R���M�H���L���Y�U�L�M�H�P�H���N�D�G�D���Y�R�]�L�O�R���L�]�O�D�]�L���L�]���V�N�O�D�G�L�ã�W�D���W�H���Y�U�L�M�H�P�H���N�R�M�H���Y�R�]�L�O�R���S�U�R�Y�H�G�H���Q�D��

svakom od lukova �P�Ü�Ý���:���E�á�F���;���Ð���8. [5] 

�8�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �V�H�� �P�D�W�U�L�F�D�� �W�U�R�ã�N�R�Y�D�� �L�� �P�D�W�U�L�F�D�� �S�X�W�Q�L�K�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �S�R�G�X�G�D�U�D�M�X���� �D�� �G�D�� �V�X��

�Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�� �S�U�R�]�R�U�L�� �N�R�U�L�V�Q�L�N�D�� �W�D�N�R�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�L�� �G�D�� �V�H�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�� �N�D�N�R�� �V�Y�D�� �Y�R�]�L�O�D�� �Q�D�S�X�ã�W�D�M�X��

skla�G�L�ã�W�H�� �X�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�P�� �W�U�H�Q�X�W�N�X�� �������-�H�G�L�Q�R�� �S�U�R�ã�L�U�H�Q�M�H�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �&�9�5�3�� �M�H��

�X�Y�M�H�W�� �S�R�V�O�X�å�L�Y�D�Q�M�D�� �V�Y�D�N�R�J�� �N�R�U�L�V�Q�L�N�D�� �X�� �W�R�þ�Q�R�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�P�� �L�Q�W�H�U�Y�D�O�X���>�=�Ü�á�>�Ü�? u 

kojemu je vozilo zaustavljeno s obzirom na definirano vrijeme �P�Ü. [8] 

 

 
Slika 6�����3�U�L�N�D�]���9�5�3���V���Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�P���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H�P��[10] 

 
 

2.4.3.  VRP s povratom  

 
Problem usmjeravanja vozila s povratom (eng. VRP with Backhauls, �V�N�U�D�ü�H�Q�R VRPB) 

�M�H�� �S�U�R�ã�L�U�H�Q�M�H�� �&�9�5�3�� �J�G�M�H�� �M�H�� �V�N�X�S�� �N�R�U�L�V�Q�L�N�D���8���3���<�r�= podijeljen na dva podskupa. U prvom 

podskupu �# nalazi se �J �N�R�U�L�V�Q�L�N�D�� �N�R�M�L���]�D�K�W�L�M�H�Y�D�M�X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �U�R�E�H�� �]�D�� �L�V�S�R�U�X�N�X���� �'�U�X�J�L��

podskup �$ �V�D�G�U�å�L���I  �N�R�U�L�V�Q�L�N�D�� �N�R�G�� �N�R�M�L�� �N�R�M�L�K�� �V�H�� �]�D�K�W�L�M�H�Y�D�� �S�U�L�N�X�S�O�M�D�Q�M�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �L�V�W�H��

robe.  �.�R�U�L�V�Q�L�F�L�� �V�X�� �L�Q�G�H�N�V�L�U�D�Q�L�� �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �M�H �#��L �<�s�á�ä�ä�ä�����á�J�= i �$��L �<�JE�s�á�ä�ä�ä�����á�JE�I �=. 

�3�U�H�P�D�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�R�P���� �9�5�3�� �V�� �S�R�Y�U�D�W�R�P�� �Q�L�M�H�� �E�D�ã�� �Q�D�M�S�U�H�F�L�]�Q�L�M�H�� �L�P�H�� �S�R�ã�W�R�� �V�H�� �Q�H�� �U�D�G�L�� �V�D�P�R�� �R��

�S�R�Y�U�D�W�X���U�R�E�H�����Q�H�J�R���L���S�R�V�O�X�å�L�Y�D�Q�M�X���N�R�U�L�V�Q�L�N�D����[11] 

 �8�Q�X�W�D�U�� �9�5�3�%�� �S�U�R�Q�D�O�D�]�L�� �V�H�� �G�R�G�D�W�Q�R�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�R�V�O�X�å�L�Y�D�Q�M�D���� �X�� �N�R�M�H�P�� �V�H��

svi korisnici skupa �# �P�R�U�D�M�X���S�R�V�O�X�å�L�W�L���S�U�L�M�H���N�R�U�L�V�Q�L�N�D���$ skupa. Nenegativni zahtjevi �@�Ü svakog 

�Y�U�K�D�� �L�P�D�M�X�� �G�Y�R�V�W�U�X�N�R�� �]�Q�D�þ�H�Q�M�H���� �R�Y�L�V�Q�R�� �U�D�G�L�� �O�L�� �V�H�� �R�� �S�R�V�O�X�å�L�Y�D�Q�M�X�� �L�O�L�� �S�U�L�N�X�S�O�M�D�Q�M�X���� �6�N�O�D�G�L�ã�W�X�� �V�H��

�S�U�L�G�U�X�å�X�M�H�� �I�L�N�W�L�Y�Q�L�� �]�D�K�W�M�H�Y���@�4. S obzirom na CVRP, �9�5�3�%�� �P�R�å�H�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�W�L�� �G�Y�D�� �G�R�G�D�W�Q�D��

�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�� �R�G�D�E�U�D�Q�R�J�� �Y�R�]�L�O�D���3 �P�R�U�D�� �E�L�W�L�� �Y�H�ü�L�� �L�O�L�� �M�H�Gnak �]�E�U�R�M�X�� �S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�L�K��
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zahtijeva klijenta iz oba podskupa �# i �$�����N�D�R���L���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H���G�D���X���V�Y�D�N�R�M���U�X�W�L���Y�R�]�L�O�D���V�Y�L���N�R�U�L�V�Q�L�F�L��

iz podskupa �# �V�X���S�R�V�O�X�å�H�Q�L���S�U�L�M�H���N�R�U�L�V�Q�L�N�D���L�]���S�R�G�V�N�X�S�D���$ ako �$ �Q�L�M�H���S�U�D�]�D�Q���V�N�X�S�����8�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R��

se smatra da podskup �# nije prazan skup�����D���L�P�S�O�L�F�L�W�Q�R���V�H���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�D���G�D���V�Y�D�N�D���U�X�W�D���V�D�G�U�å�L��

klijente iz oba podskupa. [11] 

 

 

 

Slika 7. Prikaz VRP s povratom [12] 

 
 
 
 

2.4.4.  VRP s prikupljanjem i dostavom  

 
Problem usmjeravanja vozila s prikupljanjem i dostavom (eng. VRP with Pickup and 

Delivery, skra�ü�H�Q�R VRPPD) predstavlja problem u kojem je svaki korisnik �E povezan s dvije 

vrijednosti: zahtjevom za dostavu �@�Ü i zahtjevom za prikupljanje iste robe �L�Ü���� �8�� �Y�H�ü�L�Q�L��

�V�O�X�þ�D�M�H�Y�D���� �N�R�U�L�V�W�L�� �V�H�� �V�D�P�R�� �M�H�G�Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���@�ÜL���@�Ü��F���L�Ü za svakog korisnika �E, koja 

predstavlja razliku zahtijeva dostave i prikupljanja. Kako zahtjevi korisnika za prikupljanje 

�P�R�J�X�� �E�L�W�L�� �Y�H�ü�L�� �R�G�� �]�D�K�W�L�M�H�Y�D�� �]�D�� �G�R�V�W�D�Y�X�����@�Ü �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �P�R�å�H�W�H��biti i negativne vrijednosti. Svaki 

�]�D�K�W�M�H�Y�� �V�D�G�U�å�L�� �S�R�G�D�W�N�H�� �R�� �P�M�H�V�W�X�� �S�U�L�N�X�S�O�M�D�Q�M�D���� �P�M�H�V�W�X�� �G�R�V�W�D�Y�H�� �L�� �N�R�O�L�þ�L�Q�L�� �U�R�E�H�� �N�R�M�X�� �W�U�H�E�D��

transportirati. Zahtjevi su unaprijed definirani za svakog korisnika �E, kao podaci o mjestu 

dostave �1�Ü i mjestu prikupljanja �&�Ü�����X���V�O�X�þ�D�M�X���G�D���1�Ü i �&�Ü �Q�L�V�X���S�R�þ�H�W�Q�R���V�N�O�D�G�L�ã�W�H�� [13] 
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�3�U�L�O�L�N�R�P�� �U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�D�� �9�5�3�3�'��- �D���� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�� �V�H�� �G�D�� �M�H�� �Y�R�]�L�O�R�� �L�]�Y�U�ã�L�O�R�� �G�R�V�W�D�Y�X�� �S�Uije 

�S�R�V�M�H�W�X���P�M�H�V�W�D���S�U�L�N�X�S�O�M�D�Q�M�D���� �8�]�� �G�R���V�D�G�D���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���&�9�5�3��- a, ovaj problem se 

�S�U�R�ã�L�U�X�M�H���V���G�Y�D���Q�R�Y�D���X�Y�M�H�W�D [13]: 

�x Za svakog korisnika �E postoji u istoj ruti korisnik �1�Ü (mjesto dostave koje se 

�U�D�]�O�L�N�X�M�H���R�G���V�N�O�D�G�L�ã�W�D�����N�R�M�H�J���W�U�H�E�D���S�R�V�O�X�å�L�W�L���S�U�L�M�H���N�R�U�L�V�Q�L�N�D���E 

�x Za svakog korisnika �E postoji u istoj ruti korisnik �&�Ü (mjesto prikupljanja koje se 

�U�D�]�O�L�N�X�M�H���R�G���V�N�O�D�G�L�ã�W�D�����N�R�M�H�J���W�U�H�E�D���S�R�V�O�X�å�L�W�L���S�R�V�O�L�M�H���N�R�U�L�V�Q�L�N�D���E 

 
�1�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�H centralno �V�N�O�D�G�L�ã�W�H���X�]�L�P�D���N�D�R���L�]�Y�R�U���L���R�G�U�H�G�L�ã�W�H���]�D�K�W�L�M�H�Y�D�����7�D�G�D���J�R�Y�R�U�L�P�R��

o varijanti VRP �± a sa simultanom dostavom i prikupljanjem (eng. VRP with Simultaneous 

Pickup and Delivery�����V�N�U�D�ü�H�Q�R���9�5�3�6�3�'���� [8] 

 
Slika 8. Primjer jedne rute vozila za VRPPD [13] 

 

2.4.5.  Izvedene varijante  

 

�8�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�L�P�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�L�P�D���� �R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�� �V�X�� �þ�H�W�L�U�L�� �J�O�D�Y�Q�H�� �Y�D�U�L�M�D�Q�W�H�� �S�U�R�E�O�H�Pa 

�X�V�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�D�� �Y�R�]�L�O�D���� �þ�L�M�H�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �W�Y�R�U�H�� �L�� �R�V�W�D�O�H�� �S�R�G�W�L�S�R�Y�H���� �1�D�� �V�O�L�F�L�� ������ �Y�L�G�L�P�R��

�G�Y�L�M�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�H���N�R�M�H���V�H���V�X�V�U�H�ü�X���X���Y�H�ü�L�Q�L���O�L�W�H�U�D�W�X�U�D�� 

1. �3�U�R�E�O�H�P���X�V�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�D���Y�R�]�L�O�D���V���S�R�Y�U�D�W�R�P���L���Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�P���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H�P�����H�Q�J����VRP with 

Backhauls and Time Windows�����V�N�U�D�ü�H�Q�R���9�5�3�%�7�:�� 

2. �3�U�R�E�O�H�P�� �X�V�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�D�� �Y�R�]�L�O�D�� �V�� �S�U�L�N�X�S�O�M�D�Q�M�H�P�� �L�� �G�R�V�W�D�Y�R�P�� �W�H�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H�P��

(eng. VRP with Pickup And Delivery and Time Windows�����V�N�U�D�ü�H�Q�R���9�5�3�3�'�7�:�� 
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�.�D�N�R�� �V�Y�D�N�D�� �Y�D�U�L�M�D�Q�W�D�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�P�� �]�D�G�D�W�N�X�� �N�R�M�H�� �Q�D�V�W�R�M�L�� �U�L�M�H�ã�L�W�L���� �W�D�N�R��

�S�R�V�W�R�M�H���L���E�U�R�M�Q�D���G�U�X�J�D���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�����8���Y�H�ü�L�Q�L���V�O�X�þ�D�M�H�Y�D�����Q�R�Y�D���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���S�U�R�ã�L�U�X�M�X���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L��

�9�5�3���V���N�D�S�D�F�L�W�D�W�L�Y�Q�L�P���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�L�P�D�����D���Q�D�M�S�R�]�Q�D�W�L�M�L���W�D�N�Y�L���9�5�3���V�X�� 

1. �3�U�R�E�O�H�P�� �X�V�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�D�� �Y�R�]�L�O�D�� �V�� �Y�L�ã�H�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�D�� ���H�Q�J����Multiple depots VRP���� �V�N�U�D�ü�H�Q�R��

MDVRP) [14] 

2. Otvoreni problem usmjeravanja vozila (eng. Open VRP���� �V�N�U�D�ü�H�Q�R�� �2�9�5�3�� u kojemu 

�V�H���Y�R�]�L�O�D���Q�H���P�R�U�D�M�X���Y�U�D�ü�D�W�L���X���V�N�O�D�G�L�ã�W�H��[15] 

3. Problem �X�V�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�D�� �Y�R�]�L�O�D�� �V�� �Y�L�ã�H�� �U�X�W�D�� ���H�Q�J�� VRP with Multiple Trips���� �V�N�U�D�ü�H�Q�R��

VRPMT) �X���N�R�M�H�P�X���V�H���X�N�L�G�D���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H���G�D���Y�R�]�L�O�R���P�R�å�H���R�G�U�D�G�L�W�L���V�D�P�R���M�H�G�Q�X���U�X�W�X��[16] 

4. �3�U�R�E�O�H�P���X�V�P�M�H�U�D�Y�D���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�K���Yozila (eng. Electric VRP�����V�N�U�D�ü�H�Q�R���(-VRP), u zadnje 

�Y�U�L�M�H�P�H�� �V�Y�H�� �S�R�S�X�O�D�U�Q�L�M�L�� �9�5�3���� �D�� �N�D�R�� �J�O�D�Y�Q�R�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H�� �X�]�L�P�D�� �V�H�� �E�D�W�H�U�L�M�D�� �Y�R�]�L�O�D�� �N�R�M�D��

�R�J�U�D�Q�L�þ�D�Y�D���Q�M�H�J�R�Y�X���W�X�U�X����[17] 

 
�.�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�L���L�]�D�]�R�Y�L���L���S�U�R�P�M�H�Q�H���X���G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�L���L���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�X���]�D�K�W�L�M�H�Y�D�M�X���E�U�]�D���U�M�H�ã�H�Q�M�D�����D���V�D�P�L�P��

time dolazi do stvaranja i pojave novih modela problema usmjeravanja vozila, koji se sve 

�Y�L�ã�H�� �S�R�M�D�Y�O�M�X�M�X�� �X�Q�X�W�D�U�� �]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�L�P�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D�� �L�� �S�R�V�W�D�M�X�� �S�U�H�G�P�H�W�� �S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�M�X�� �X�Q�X�W�D�U��

obrazovanju. 

 
 

2.5. �3�U�L�V�W�X�S�L���U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�X���S�U�R�E�O�H�P�D���X�V�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�D���Y�R�]�L�O�D 

�6�X�Y�U�H�P�H�Q�L�� �S�U�L�V�W�X�S�L���U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�X�� �9�5�3 �P�R�J�X�� �V�H�� �S�R�G�L�M�H�O�L�W�L�� �S�U�H�P�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���P�R�W�L�Y�D�F�L�M�D�P�D�� �N�D�R��

�ã�W�R���M�H prikazano na �V�O�L�M�H�G�H�ü�R�M���V�O�L�F�L�� 

 

 

Slika 9�����3�U�L�V�W�X�S�L���U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�X���S�U�R�E�O�H�P�D���X�V�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�D���Y�R�]�L�O�D [8] 
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�3�U�Y�L�� �S�U�L�V�W�X�S�� �U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�D�� �M�H�� �S�R�W�U�D�J�D�� �]�D�� �H�J�]�D�N�W�Q�L�P�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�P �S�U�R�E�O�H�P�D���� �3�U�D�N�W�L�þ�Q�D��

�S�U�L�P�M�H�Q�D�� �R�Y�R�J�� �S�U�L�V�W�X�S�D�� �Y�U�O�R�� �M�H�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�D�� �]�E�R�J�� �V�Y�R�M�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�R�V�W�L�� �Q�D�� �P�D�Q�M�L�� �E�U�R�M�� �N�R�U�L�V�Q�L�N�D����

�=�D�� �Y�H�ü�L�� �E�U�R�M�� �U�X�W�D �Q�L�M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �R�þ�H�N�L�Y�D�W�L�� �G�D �R�Y�D�M�� �S�U�L�V�W�X�S�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �X�S�R�U�D�E�O�M�L�Y�D�� �X��

�U�H�D�O�Q�R�P���Y�U�H�P�H�Q�X���N�R�M�D���V�H���]�D�K�W�L�M�H�Y�D�M�X���X���S�U�D�N�V�L�����8���V�S�H�F�L�M�D�O�Q�L�P���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D���N�D�G�D���M�H���E�L�W�Q�R���V�X�å�H�Q��

�V�N�X�S�� �P�R�J�X�ü�L�K�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D���� �þ�H�V�W�R�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �H�J�]�D�N�W�Q�L�� �D�O�J�R�U�L�W�P�L�� �S�R�S�X�W�� �Äbranch and cut�³���� �Äcolumn 

generation�³���L���Älagrange rel�D�[�D�W�L�R�Q�³. [8] 

 

�+�H�X�U�L�V�W�L�þ�N�L�� �S�U�L�V�W�X�S�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �L�V�N�X�V�W�Y�D���� �L�Q�W�X�L�F�L�M�H�� �L�� �Y�O�D�V�W�L�W�H�� �S�U�R�F�M�H�Q�H�� �S�U�L�O�L�N�R�P��

�U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�D�� �Q�H�N�R�J�� �S�U�R�E�O�H�P�D���� �=�D�� �U�D�]�O�L�N�X�� �R�G�� �H�J�]�D�N�W�Q�L�K�� �P�H�W�R�G�D���� �K�H�X�U�L�V�W�L�þ�N�H�� �P�H�W�R�G�H�� �Q�H��

predstavljaju znanje o strukturi ili odnosima unutar modela problema koji r�M�H�ã�D�Y�D�P�R���� �Q�H�J�R��

�S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �S�U�D�Y�L�O�R�� �L�]�E�R�U�D���� �I�L�O�W�U�L�U�D�Q�M�D�� �L�� �R�G�E�D�F�L�Y�D�Q�M�D�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D���� �ý�H�V�W�R�� �V�H�� �]�D�V�Q�L�Y�D�M�X�� �Q�D��

konstrukciji ruta gdje se kons�W�U�X�L�U�D�Q�M�H�� �L�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�Q�M�H�� �U�X�W�D�� �V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �F�L�O�M�D�Q�X�� �I�X�Q�N�F�L�M�X�� �Y�U�ã�L��

iterativno. [8] 

 

�1�D�M�Q�R�Y�L�M�L�� �S�U�L�V�W�X�S�� �U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�D�� �1�3-�W�H�ã�N�L�K�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �N�R�P�E�L�Q�D�W�R�U�Q�H�� �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�H�� �M�H��

�P�H�W�D�K�H�X�U�L�V�W�L�þ�N�L���� �N�R�M�L�� �V�H�� �X�� �S�U�D�N�V�L�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�� �N�D�R�� �V�N�X�S�� �D�O�J�R�U�L�W�D�P�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �S�U�L�� �U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�X��

�Y�L�ã�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�V�N�L�K���S�U�R�E�O�H�P�D���J�G�M�H���V�H���V�D�P�R���D�O�J�R�U�L�W�D�P���Y�U�O�R���P�D�O�R���P�L�M�H�Q�M�D���X���Rvisnosti o 

�S�U�R�E�O�H�P�X�� �N�R�M�L�� �V�H�� �U�M�H�ã�D�Y�D���� �ý�H�V�W�R�� �V�H�� �]�D�V�Q�L�Y�D�� �Q�D�� �O�R�N�D�O�Q�R�M�� �S�U�H�W�U�D�]�L�� �Y�R�ÿ�H�Q�R�M�� �S�U�R�F�H�V�L�P�D�� �N�R�M�L�� �V�X��

preuzeti iz prirode poput simuliranog kaljenja, �J�H�Q�H�W�L�þ�N�L�K���D�O�J�R�U�L�W�D�P�D i kolonije mravi. [8] 

 

�3�U�L�O�L�N�R�P�� �U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�D�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �X�V�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�D�� �Y�R�]�L�O�D�� �X�� �R�Y�R�P�� �U�D�G�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �M�H 

�P�H�W�D�K�H�X�U�V�W�L�þ�N�L�� �S�U�L�V�W�X�S�� �X�W�H�P�H�O�M�H�Q�� �Q�D���N�R�O�R�Q�L�M�L�� �P�U�D�Y�D���� �8�� �L�G�X�ü�H�P�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� �X�N�U�D�W�N�R��je �R�E�U�D�ÿ�H�Qa 

�R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�D���S�R�P�R�ü�X���N�R�O�R�Q�L�M�H���P�U�D�Y�D��kak�R���E�L�K���þ�L�W�D�W�H�O�M���P�R�J�D�R���ã�W�R���O�D�N�ã�H���S�U�D�W�L�W�L��kasnije poglavlje 

implementacije �U�M�H�ã�H�Q�M�D. 
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3. Optimizacija kolonijom mrava  

Optimizacija kolonijom mrava (eng. Ant Colony Optimization���� �V�N�U�D�ü�H�Q�R�� �$�&�2���� �M�H��

metaheuristika �N�R�M�D�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �]�D�� �U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�� �W�H�ã�N�L�K�� �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�V�N�L�K�� �S�U�R�E�O�H�P�D���� �S�R�S�X�W��

kombinatornih optimizacijskih problema koji pripadaju klasi NP-�W�H�ã�N�L�K�� �S�U�R�E�O�H�P�D����Osnovna 

�]�Q�D�þ�D�M�N�D���D�O�J�R�U�L�W�P�D���M�H���V�X�U�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���V�N�X�S�D umjetnih mravi, koji postupno grade dovoljno dobro 

�U�M�H�ã�H�Q�M�H�����5�M�H�ã�H�Q�M�H���V�H���R�þ�L�W�X�M�H���N�D�R���Q�D�M�E�R�O�M�L���S�X�W���Q�D���W�H�å�L�Q�V�N�R�P�H���J�U�D�I�X����[18] 

�5�D�]�Y�L�M�D�Q�M�H�� �L�� �S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�M�H�� �R�Y�D�N�Y�H�� �Y�U�V�W�H�� �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�H�� �S�R�W�D�N�Q�X�O�D�� �M�H�� �P�R�W�L�Y�D�F�L�M�D�� �L�]�� �S�U�L�U�R�G�H����

�.�R�O�R�Q�L�M�D�� �P�U�D�Y�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �X�V�S�M�H�ã�Q�X�� �L�� �N�R�P�S�O�H�N�V�Q�X�� �R�U�J�D�Q�L�]�D�F�L�M�X�� �X�S�U�D�Y�R�� �]�E�R�J�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�H��

�V�X�U�D�G�Q�M�H���P�U�D�Y�D�����8�V�S�M�H�ã�Q�R�V�W���V�H���R�þ�L�W�X�M�H���X���U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�X���V�O�R�å�H�Q�L�K��zadataka, za koje pojedini mrav 

�Q�L�M�H�� �X�� �V�W�D�Q�M�X�� �V�D�P�� �U�L�M�H�ã�L�W�L���� �*�O�H�G�D�M�X�ü�L�� �V�� �E�L�R�O�R�ã�N�H�� �V�W�U�D�Q�H���� �V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�� �Y�L�G�D�� �M�H�� �N�R�G�� �Y�H�ü�L�Q�H�� �P�U�D�Y�L��

�V�D�P�R�� �G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R�� �U�D�]�Y�L�M�H�Q�D���� �G�R�N�� �V�X�� �Q�H�N�H�� �Y�U�V�W�H�� �L�� �S�R�W�S�X�Q�R�� �V�O�L�M�H�S�H���� �3�U�R�X�þ�D�Y�D�M�X�ü�L�� �D�U�J�H�Q�W�L�Q�V�N�H��

mrave���� �G�R�N�D�]�D�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �V�H�� �Y�H�ü�L�Q�D�� �N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �P�U�D�Y�D�� �R�V�W�Y�D�U�X�M�H�� �L�V�S�X�ã�W�D�Q�M�H�P��

�I�H�U�R�P�R�Q�D�����.�U�H�W�D�Q�M�H�P���R�G���P�U�D�Y�L�Q�M�D�N�D���X���S�R�W�U�D�]�L���]�D���K�U�D�Q�R�P���L���Y�U�D�ü�D�Q�M�H�P���Q�D�]�D�G�����P�U�D�Y�L���L�]�D���V�H�E�H��

�R�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���W�U�D�J���I�H�U�R�P�R�Q�D�����.�R�O�L�þ�L�Q�D���I�H�U�R�P�R�Q�D���N�R�M�H���R�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���Q�D���S�R�M�H�G�L�Q�R�P���W�U�D�J�X���P�R�å�H���R�Y�L�V�L�W�L���R��

�E�U�R�M�X�� �P�U�D�Y�L�� �N�R�M�L�� �V�X�� �S�U�R�ã�O�L�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�P �W�U�D�J�R�P���� �N�D�R�� �L�� �E�O�L�]�L�Q�L���� �N�Y�D�O�L�W�H�W�L�� �L�� �N�R�O�L�þ�L�Q�L�� �K�U�D�Q�H�� �N�R�M�H��

pronalaze u navedenoj ruti. Ostali mravi mogu namirisati feromone i slijediti njegov trag do 

�K�U�D�Q�H���� �3�U�L�O�L�N�R�P�� �R�G�D�E�L�U�D�� �S�X�W�D�� �N�R�M�L�P�� �å�H�O�H�� �L�ü�L�� �G�R�� �K�U�D�Q�H���� �V�� �Y�H�ü�R�P�� �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�ã�ü�X�� �R�G�D�E�L�U�X�� �S�X�W�� �V��

�Y�H�ü�R�P�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�R�P�� �I�H�U�R�P�R�Q�D���� �8�S�U�D�Y�R�� �R�Y�D�N�D�Y�� �Q�D�þ�L�Q�� �N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�H�� �R�P�R�J�X�ü�L�R�� �M�H�� �P�U�D�Y�L�P�D��

�G�D�� �S�U�R�Q�D�ÿ�X�� �ã�W�R�� �N�U�D�ü�L�� �S�X�W�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �K�U�D�Q�H�� �L�� �P�U�D�Y�L�Q�M�D�N�D���� �.�D�N�R�� �E�L�� �S�R�W�Y�U�G�L�R�� �R�Y�D�N�Y�R�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H��

mravi, Deneubourg je razvio eksperiment dvokrakog mosta. [19] 

 

Slika 10. Prikaz motivacije za optimizaciju kolonijom mrava [20] 
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 �$�&�2���D�O�J�R�U�L�W�P�L���N�R�U�L�V�W�H���V�H���]�D���U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H���V�W�D�W�L�þ�N�L�K���L���G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K���N�R�P�E�L�Q�D�W�R�U�Q�L�K���S�U�R�E�O�H�P�D����

�5�D�]�O�L�N�D���M�H���X���W�R�P�H���ã�W�R���V�W�D�W�L�þ�N�L���S�U�R�E�O�H�P�L���V�X���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�L���V�D�P�R���M�H�G�Q�R�P���L���Q�H���P�L�M�H�Q�M�D�M�X���V�H���]�D���Y�U�L�M�H�P�H��

�Q�M�H�J�R�Y�R�J�� �U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�D���� �G�R�N�� �V�X�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�L�� �N�D�R�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �Q�H�N�L�K�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �þ�L�M�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

�P�L�M�H�Q�M�D�M�X�� �G�L�Q�D�P�L�N�X�� �L�V�K�R�G�L�ã�Q�R�J�� �F�L�O�M�D���� �8�� �V�W�D�W�L�þ�N�H�� �V�H�� �P�R�å�H�� �V�Y�U�V�W�D�W�L�� �G�R�E�U�R�� �S�R�]�Q�D�W�L�� �S�U�R�E�O�H�P��

�W�U�J�R�Y�D�þ�N�R�J�� �S�X�W�Q�L�N�D�����D�� �]�D�� �S�U�L�P�M�H�U�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �X�V�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�H�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �N�U�R�]�� �P�U�H�å�X��

�U�D�þ�X�Q�D�O�D����[18] 

3.1. ACO Metaheuristika  

�1�D���Y�H�ü�R�M���U�D�]�L�Q�L���D�S�V�W�U�D�N�F�L�M�H�����$�&�2���D�O�J�R�U�L�W�D�P���V�H���P�R�å�H���R�E�M�D�V�Q�L�W�L���S�R�P�R�ü�X���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�J��

pseudokoda: 

 
Slika 11�����2�S�ü�D���P�H�W�D�K�H�X�U�L�V�W�L�N�D���]�D���$�&�2��[21] 

 
 U glavnoj while petlji nalaze se tri glavne komponente ACO algoritma: konstruiraj 

�P�U�D�Y�O�M�H�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H���� �S�U�L�P�M�H�Q�L�� �O�R�N�D�O�Q�R�� �S�U�H�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�� ���R�S�F�L�R�Q�D�O�Q�R���� �W�H�� �D�å�X�U�L�U�D�M�� �I�H�U�R�P�R�Q�H���� �6�D�P��

�S�R�V�W�X�S�D�N�� �Q�H�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �G�L�U�H�N�W�Q�R�� �K�R�ü�H�� �O�L�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�H�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� �E�L�W�L�� �L�]�Y�U�ã�H�Q�H�� �Q�H�R�Y�L�V�Q�R�� �L�O�L��

paralelnom, nego je autor a�O�J�R�U�L�W�P�D�� �L�P�D�� �V�O�R�E�R�G�X�� �V�D�P�� �R�G�D�E�U�D�W�L���� �X�]�L�P�D�M�X�ü�L�� �X�� �R�E�]�L�U��

karakteristike problema. [18] 

 �3�U�L�M�H�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�M�D�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �X�Q�X�W�D�U��while �S�H�W�O�M�H���� �Q�D�M�S�U�L�M�H�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �S�U�R�þ�L�W�D�W�L�� �L�Q�V�W�D�Q�F�H��

�S�U�R�E�O�H�P�D���� �S�U�L�S�U�H�P�L�W�L�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H�� �V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �S�R�G�D�W�D�N�D���� �L�Q�L�F�L�M�D�O�L�]�L�U�D�W�L�� �I�H�U�R�P�R�Q�V�N�X�� �P�D�W�U�L�F�X�� �L��

�K�H�X�U�L�V�W�L�þ�N�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �L�� �S�R�V�W�D�Y�L�W�L�� �Vve parametre (ovisno o varijanti algoritma). Nakon toga 

�]�D�S�R�þ�L�Q�M�H�� �U�D�G�� �S�H�W�O�M�H���� �8�Y�M�H�W�� �]�D�X�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �S�H�W�O�M�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �Q�L�M�H�� �V�W�U�R�J�R�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q���� �D�� �X�� �Y�H�ü�L�Q�L��

�V�O�X�þ�D�M�H�Y�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �R�G�D�E�U�D�Q�L�� �E�U�R�M�� �L�W�H�U�D�F�L�M�D���� �G�R�]�Y�R�O�M�H�Q�R�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �U�D�þ�X�Q�D�Q�M�D���� �S�R�V�W�L�]�D�Q�M�H��

�G�R�Y�R�O�M�Q�R���G�R�E�U�R�J���U�M�H�ã�Hnja i sl. [21] 

 

U nastavku je ukratko opisana pojedina metoda koja se ponavlja unutar petlje. 
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3.1.1.  �.�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�M���P�U�D�Y�O�M�H���U�M�H�ã�H�Q�M�H 

Proces kon�V�W�U�X�L�U�D�Q�M�D�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �V�Y�D�N�H�� �L�W�H�U�D�F�L�M�H�� �R�G�U�D�ÿ�X�M�H�� �N�R�O�R�Q�L�M�D�� �P�U�D�Y�L���I , gdje je �I  

oznaka za ukupan broj mravi, definiran prilikom inicijalizacije parametara te ostaje 

�N�R�Q�V�W�D�Q�W�D�Q�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �L�]�Y�U�ã�D�Y�D�Q�M�D�� �F�L�M�H�O�R�J�� �D�O�J�R�U�L�W�P�D���� �6�Y�D�N�L�� �P�U�D�Y�� �N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�� �V�Y�R�M�H�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H����

neovisno o drugim mravima, ali pritom koristi matricu feromonskih tragova i heuri�V�W�L�þ�N�H��

vrijednosti koje dijele svi mravi u koloniji. U jednoj iteraciji ACO algoritma, �I  mravi pronalazi 

ukupno �I  �U�M�H�ã�H�Q�M�D���� �1�D�N�R�Q�� �ã�W�R svaki mrav �X�V�S�M�H�ã�Q�R�� �S�U�R�Q�D�ÿ�H �V�Y�R�M�H�� �U�M�H�ã�H�Q�Me i ako se to 

�U�M�H�ã�H�Q�M�H���V�P�D�W�U�D���G�R�Y�R�O�M�Q�R���G�R�E�U�L�P�����R�Q���X���]�D�G�Q�M�H�P���N�R�U�D�N�X�����P�H�W�R�G�D���D�å�X�Uiraj feromonske tragove) 

�D�å�X�U�L�U�D���P�D�W�U�L�F�X���I�H�U�R�P�R�Q�V�N�L�K���W�U�D�J�R�Y�D����[21] 

�.�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�M�H���U�M�H�ã�H�Q�M�D���P�R�å�H���V�H���R�G�Y�L�M�D�W�L���U�H�G�R�V�O�L�M�H�G�Q�R���L�O�L���S�D�U�D�O�H�O�Q�R�����3�U�L�O�L�N�R�P���U�H�G�R�V�O�L�M�H�G�Q�H��

impl�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�H�����V�Y�D�N�L���P�U�D�Y���N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D���V�Y�R�M�H���U�M�H�ã�H�Q�M�H���M�H�G�D�Q���L�]���G�U�X�J�R�J�����G�R�N���V�Y�L���P�U�D�Y�L���X���N�R�O�R�Q�L�M�L��

�Q�H�� �S�U�R�Q�D�ÿ�X�� �V�Y�R�M�H�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H���� �8�� �S�D�U�D�O�H�O�Q�R�P�� �N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�M�X�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D���� �V�Y�D�N�L�� �P�U�D�Y�� �S�D�U�D�O�H�O�Q�R�� �V��

�G�U�X�J�L�P���P�U�D�Y�L�P�D���N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D���U�M�H�ã�H�Q�M�H���N�R�U�D�N���S�R���N�R�U�D�N�����8���V�Y�D�N�R�P���N�R�U�D�N�X�����S�R�M�H�G�L�Q�L���Prav odabire 

�M�H�G�Q�X�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�X�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �L�]�� �V�N�X�S�D�� �V�Y�L�K�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L�� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �I�H�U�R�P�R�Q�V�N�H�� �W�U�D�J�R�Y�H�� �L��

�K�H�X�U�L�V�W�L�þ�N�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H���� �.�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� �N�R�M�H�� �L�P�D�M�X�� �M�D�þ�L�� �I�H�U�R�P�R�Q�V�N�L�� �W�U�D�J�� �L�� �Y�H�ü�X�� �K�H�X�U�L�V�W�L�þ�N�X��

vrijednost �L�P�D�M�X���Y�H�ü�X���ã�D�Q�V�X���]�D���R�G�D�E�L�U���� �D�O�L���W�R���L�S�D�N���R�Y�L�V�L���L���R���S�U�D�Y�L�O�X���R�G�O�X�þ�Lvanja varijante ACO 

�D�O�J�R�U�L�W�P�D���� �2�Y�D�M���S�R�V�W�X�S�D�N���V�H���S�R�Q�D�Y�O�M�D���V�N�U�R�]���G�R�N���P�U�D�Y���Q�H���N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D���U�M�H�ã�H�Q�M�H���N�R�M�H���V�D�G�U�å�L���V�Y�H��

�P�R�J�X�ü�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� �%�U�R�M���P�R�J�X�ü�L�K���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L���Y�D�U�L�U�D���R�G���S�U�R�E�O�H�P�D���G�R���S�U�R�E�O�H�P�D�����D���P�R�å�H���E�L�W�L��

�I�L�N�V�Q�H�� �L�O�L�� �Y�D�U�L�M�D�E�L�O�Q�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H���� �3�D�U�D�O�H�O�Q�R�� �N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�M�H�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �P�R�å�H�� �L�W�H�N�D�N�R�� �X�E�U�]�D�W�L�� �Y�U�L�M�H�P�H��

�L�]�Y�U�ã�D�Y�D�Q�M�D���S�U�R�J�U�D�P�D���N�D�G�D���V�H���N�R�U�L�V�W�L���Y�L�ã�H�G�U�H�W�Y�H�Q�R���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�H����[21] 

 

3.1.2.  �3�U�L�P�M�H�Q�L���O�R�N�D�O�Q�R���S�U�H�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H 

�1�D�N�R�Q�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �U�M�H�ã�H�Qja���� �V�O�L�M�H�G�L�� �S�U�L�P�M�H�Q�D�� �O�R�N�D�O�Q�R�J�� �S�U�H�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H��

�S�R�E�R�O�M�ã�D�O�H�� �F�M�H�O�R�N�X�S�Q�H�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H�� �D�O�J�R�U�L�W�P�D���� �/�R�N�D�O�Q�R�� �S�U�H�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���M�H���W�H�K�Q�L�N�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �N�R�M�H��

�V�H���H�I�L�N�D�V�Q�R���S�U�H�W�U�D�å�X�M�X���V�X�V�M�H�G�L��originalnog �U�M�H�ã�H�Q�M�D���V���F�L�O�M�H�P���S�U�R�Q�D�O�D�V�N�D���M�R�ã���E�R�O�M�H�J���U�M�H�ã�H�Q�M�D���� �D��

�R�E�L�þ�Q�R�� �M�H�� �Q�L�V�N�H�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�H�� �V�O�R�å�H�Q�R�V�W�L�� �N�D�N�R�� �Q�H�� �E�L�� �G�R�ã�O�R�� �G�R�� �G�R�G�D�W�Q�R�J�� �X�V�S�R�U�D�Y�D�Q�M�D�� �D�O�J�R�U�L�W�P�D����

�,�D�N�R���V�H���R�Y�D�M���N�R�U�D�N���X���Y�H�ü�L�Q�L���V�O�X�þ�D�M�H�Y�D���R�G�Q�R�V�L���Q�D���O�R�N�D�O�Q�R���S�U�H�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�����Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�H���X���O�L�W�H�U�D�W�X�U�L��

zove i metoda cent ralnih akcija �����L�]���U�D�]�O�R�J�D���ã�W�R���V�H���R�G�Y�L�M�D�M�X���D�N�F�L�M�H���S�R�S�X�W���V�D�N�X�S�O�M�D�Q�M�D���J�O�R�E�D�O�Q�L�K��

�L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �N�R�M�H�� �V�H�� �P�R�J�X�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �N�R�G�� �R�G�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�D�� �R�� �X�Y�M�H�W�X�� �]�D�� �R�G�O�D�J�D�Q�M�H���G�R�G�D�W�Q�L�K���I�H�U�R�P�R�Q�D����

[18] [21] 
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3.1.3.  �$�å�X�U�L�U�D�M���I�H�U�R�P�R�Q�H 

Matrica feromo�Q�D�� �V�P�D�W�U�D�� �V�H�� �Q�D�M�E�L�W�Q�L�M�R�P�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�R�P�� �$�&�2�� �D�O�J�R�U�L�W�P�D�� �L�]�� �U�D�]�O�R�J�D�� �ã�W�R��

�Q�M�H�]�L�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �L�P�D�M�X�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �N�R�M�H�� �ü�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�W�L�� �P�U�D�Y�L�� �X�� �S�U�Y�R�M�� �P�H�W�R�G�L�� �S�H�W�O�M�H����

�*�O�D�Y�Q�L�� �F�L�O�M�� �R�Y�H�� �P�H�W�R�G�H�� �S�R�Y�H�ü�D�W�L�� �X�W�M�H�F�D�M�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L�� �N�R�M�H�� �J�U�D�G�H�� �G�R�E�U�R�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H���� �D�� �V�P�D�Q�M�L�W�L��

utjec�D�M�� �O�R�ã�L�K�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L�� �.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �I�H�U�R�P�R�V�Q�N�L�K�� �W�U�D�J�R�Y�D���� �D�O�J�R�U�L�W�D�P�� �P�R�å�H�� �Q�D�X�þ�L�W�L�� �R�� �L�Q�V�W�D�Q�F�L��

�S�U�R�E�O�H�P�D�� �N�R�M�X�� �S�R�N�X�ã�D�Y�D�� �U�L�M�H�ã�L�W�L�� �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �X�P�M�H�W�Q�L�� �P�U�D�Y�L�� �N�R�U�L�V�W�H�� �P�D�W�U�L�F�X�� �I�H�U�R�P�R�Q�V�N�L�K��

�W�U�D�J�R�Y�D���N�D�N�R���E�L���G�R�E�L�O�L���]�Q�D�Q�M�H���L���L�V�N�X�V�W�Y�R���S�U�L�O�L�N�R�P���S�R�W�U�D�J�H���]�D���U�M�H�ã�H�Q�M�H�P���� �6�Y�D�N�D���Y�D�U�L�Manta ACO 

�D�O�J�R�U�L�W�P�D�� �L�P�D�� �V�Y�R�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �]�D�� �D�å�X�U�L�U�D�Q�M�H�� �I�H�U�R�P�R�Q�V�N�L�K�� �W�U�D�J�R�Y�D���� �D�� �X�� �Y�H�ü�L�Q�L�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�D�� �S�U�D�W�H��

�V�O�L�M�H�G�H�ü�H���N�R�U�D�N�H��[18]: 

1. �,�G�H�Q�W�L�I�L�F�L�U�D�M���Q�D�M�E�R�O�M�H���N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H 

2. Primjeni isparavanje feromonskih tragova 

3. �,�]�Y�U�ã�L���R�G�O�D�J�D�Q�M�H���I�H�U�R�P�R�Q�V�N�L�K���W�U�D�J�R�Y�D���G�R�E�U�L�K���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L 

 

�3�R�þ�H�W�Q�H�� �Y�D�U�L�M�D�Q�W�H�� �$�&�2�� �D�Ogoritma �]�D�G�Q�M�L�� �N�R�U�D�N�� �R�G�O�D�J�D�Q�M�D�� �I�H�U�R�P�R�Q�V�N�L�K�� �W�U�D�J�R�Y�D�� �L�]�Y�U�ã�D�Y�D�O�H�� �V�X��

�]�D�� �V�Y�D�N�R�� �N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�R�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �X�� �W�U�H�Q�X�W�Q�R�M�� �L�W�H�U�D�F�L�M�L���� �9�H�ü�L�Q�D�� �P�R�G�H�U�Q�L�K�� �Y�D�U�L�M�D�Q�W�L�� �D�å�X�U�L�U�D��

�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���I�H�U�R�P�R�Q�V�N�L�K���W�U�D�J�R�Y�D���V�D�P�R���]�D���M�H�G�Q�R���N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H�����Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���]�D���Q�D�M�E�R�O�M�H��

�U�M�H�ã�H�Q�M�H���� �ã�W�R�� �V�H�� �S�R�N�D�]�D�O�R�� �N�D�R�� �G�R�E�U�D�� �S�U�D�N�V�D���� �=�D�� �Q�D�M�E�R�O�M�H�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �V�H�� �P�R�å�H�� �X�]�H�W�L�� �Q�D�M�E�R�O�M�H��

�U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �W�U�H�Q�X�W�Q�H�� �L�W�H�U�D�F�L�M�H �L�O�L�� �Q�D�M�E�R�O�M�H�� �J�O�R�E�D�O�Q�R�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� ���R�G�� �S�R�þ�H�W�N�D�� �U�D�G�D�� �D�O�J�R�U�L�W�P�D�� �R�G�Q�R�V�Q�R��

do trenutne iteracije). [22] 

 

3.2. MAX �± MIN mravlji sustav  

 
Kao �ã�W�R�� �V�P�R�� �G�R�� �V�D�G�D�� �V�S�R�P�H�Q�X�O�L���� �R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �W�R�P�H�� �Q�D�� �N�R�M�L�� �ü�H�� �V�H�� �Q�D�þ�L�Q implementirati pojedini 

dijelovi ACO metaheuristike ���L�Q�L�F�L�M�D�O�L�]�D�F�L�M�D�� �I�H�U�R�P�R�Q�V�N�L�K�� �W�U�D�J�R�Y�D���� �Q�D�þ�L�Q�� �R�G�D�E�L�U�D�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H��

�U�M�H�ã�H�Q�M�H���� �L�V�S�D�U�D�Y�D�Q�M�H�� �I�H�U�R�P�R�Q�D���� �S�U�D�Y�L�O�D�� �R�G�O�D�J�D�Q�M�D�� �I�H�U�P�R�Q�V�N�L�K�� �W�U�D�J�R�Y�D..), razlikujemo tri 

glavne varijante [18]: 

1) Mravlji sustav (eng. Ant System�����V�N�U�D�ü�H�Q�R���$�6�� 

2) Sustav mravlje kolonije (eng. Ant Colony System�����V�N�U�D�ü�H�Q�R���$�&�6�� 

3) MAX-MIN mravlji sustav (eng. MAX-MIN Ant System�����V�N�U�D�ü�H�Q�R���0�0�$�6�� 

 

�2�V�L�P�� �J�O�D�Y�Q�L�K�� �Y�D�U�L�M�D�Q�W�L���� �S�R�V�W�R�M�H�� �L�� �E�U�R�M�Q�H�� �G�U�X�J�H�� �L�]�Y�H�G�H�Q�H�� �Y�D�U�L�M�D�Q�W�H�� �W�H�� �V�H�� �L�V�W�U�D�å�X�M�X�� �Q�R�Y�H�� 

Najpopular�Q�L�M�D���Y�D�U�L�M�D�Q�W�D���$�&�2���D�O�J�R�U�L�W�P�D���]�D���U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L�K���N�R�P�E�L�Q�D�W�R�U�Q�L�K���S�U�R�E�O�H�P�D je 

�0�0�$�6�����N�R�M�D���V���Y�H�ü�L�P���E�U�R�M�H�P���L�W�H�U�D�F�L�M�D���D�O�J�R�U�L�W�P�D���G�D�M�H���Q�D�M�E�R�O�M�H���U�M�H�ã�H�Q�M�H����[23] Iz toga razloga je 
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upravo MMAS odabran �]�D�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�X�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �9�5�3�� �V�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H�P�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D te je 

�R�E�U�D�ÿ�H�Q���X nastavku ovog poglavlja, dok su ostale varijante samo navedene. 

 

MAX -�0�,�1�� �P�U�D�Y�O�M�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �Q�D�S�U�H�G�Q�L�M�D�� �M�H�� �Y�H�U�]�L�M�D�� �P�U�D�Y�O�M�H�J�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �$�6���� �N�R�M�D�� �S�R�N�X�ã�D�Y�D��

�U�L�M�H�ã�L�W�L�� �U�D�Q�L�M�X�� �V�W�D�J�Q�D�F�L�M�X�� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L efektivan mehanizam odlaganja feromonskih tragova. 

�0�0�$�6���V�H���U�D�]�O�L�N�X�M�H���X���W�U�L���N�O�M�X�þ�Q�D���D�V�S�H�N�W�D���R�G���V�Y�R�M�L�K���S�U�H�W�K�R�G�Q�L�N�D��[24]: 

1) Nakon svake iteracije samo jedan mrav dodaje feromonski trag: mrav koji je 

�S�U�R�Q�D�ã�D�R���Q�D�M�E�R�O�M�H���U�M�H�ã�H�Q�M�H���W�U�H�Q�X�W�Q�H���L�W�H�U�D�F�L�M�H���L�O�L���P�U�D�Y���N�R�M�L���M�H���Q�D�ã�D�R���Q�D�M�E�R�O�M�H���U�M�H�ã�H�Q�Me 

�R�G���S�R�þ�H�W�N�D���D�O�J�R�U�L�W�P�D�����W�]�Y�����J�O�R�E�D�O�Q�L���P�U�D�Y�� 

2) �.�D�N�R���E�L���V�H���L�]�E�M�H�J�O�D���V�W�D�J�Q�D�F�L�M�D���S�U�H�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�����U�D�V�S�R�Q���P�R�J�X�ü�L�K���W�U�D�J�R�Y�D���I�H�U�R�P�R�Q�D���Q�D��

�V�Y�D�N�R�M���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L���M�H���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�D���L�Q�W�H�U�Y�D�O�R�P���>�ì�à�Ü�á�á�ì�à�Ô�ë���?  

3) Prilikom inicijalizacije, namjerno postavljamo feromonske tragove na �ì�à�Ô�ë��, 

�S�R�V�W�L�å�X�ü�L���Q�D���R�Y�D�M���Q�D�þ�L�Q���Y�H�ü�H���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���Q�D���S�R�þ�H�W�N�X���D�O�J�R�U�L�W�P�D 

 

�1�D�N�R�Q�� �V�Y�D�N�H�� �L�W�H�U�D�F�L�M�H�� �D�O�J�R�U�L�W�P�D���� �M�H�G�D�Q�� �P�U�D�Y�� �D�å�X�U�L�U�D�� �I�H�U�R�P�R�Q�V�N�H�� �W�U�D�J�R�Y�H���� �$�å�X�U�L�U�D�Q�M�H��

feromonskih tragova odvija se prema formuli: 

�ì�Ü�Ý��L���ì�Ü�Ý��E���¿�ì�Ü�Ý
�Õ�Ø�æ�ç�� 

gdje je �¿�ì�Ü�Ý
�Õ�Ø�æ�ç��L��

�5

�¼�Í�Ð�Þ�ß. �%
�Õ�Ø�æ�ç �P�R�å�H���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�W�L���G�X�O�M�L�Q�X���W�X�U�H���Q�D�M�E�R�O�M�H�J���P�U�D�Y�D���G�R���V�D�G�D�����%�Õ�æ) i u 

�W�R�P���V�O�X�þ�D�M�X vrijedi ���¿�ì�Ü�Ý
�Õ�Ø�æ�ç��L��

�5

�¼�Í�Þ  ili duljinu ture najboljeg mrava u iteraciji (�%�Ü�Õ) pa je���¿�ì�Ü�Ý
�Õ�Ø�æ�ç��L

��
�5

�¼�Ô�Í. U implementac�L�M�D�P�D�� �0�0�$�6�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �R�E�D�� �S�U�D�Y�L�O�D�� �D�å�X�U�L�U�D�Q�M�D�� �L�� �W�R�� �Q�D�L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�R���� �,�]�E�R�U��

relativne frekvencije kojom se ta dva pravila primjenjuju ima utjecaj na to koliko je algoritam 

�S�R�K�O�H�S�D�Q���� �.�D�G�D�� �D�å�X�U�L�U�D�Q�M�H�� �I�H�U�R�P�R�Q�D�� �X�Y�L�M�H�N�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H�� �Q�D�M�E�R�O�M�L�� �P�U�D�Y�� �G�R�V�D�G���� �W�D�G�D�� �M�H��

�S�U�H�W�U�D�åivanje ubrzo fokusirano oko �6�Õ�æ ture, a ako �I�H�U�R�P�R�Q�H���D�å�X�U�L�U�D���Q�D�M�E�R�O�M�L���P�U�D�Y���X���L�W�H�U�D�F�L�M�L����

�W�D�G�D�� �M�H�� �E�U�R�M�� �E�U�L�G�R�Y�D�� �N�R�M�L�� �G�R�E�L�M�X�� �I�H�U�R�P�R�Q�H�� �Y�H�ü�L�� �L�� �S�U�H�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�� �M�H�� �P�D�Q�M�H�� �X�V�P�M�H�U�H�Q�R����

�(�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �S�R�N�D�]�X�M�X�� �G�D�� �M�H�� �]�D�� �P�D�O�H�� �S�U�R�E�O�H�P�H�� �Q�D�M�E�R�O�M�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �D�å�X�U�Lranje 

feromona od mrava najboljeg u iteraciji, a za velike probleme najbolje performanse daje 

�G�L�Q�D�P�L�þ�N�D �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�D�� �Q�D�M�E�R�O�M�H�J�� �J�O�R�E�D�O�Q�R�J�� �L�� �Q�D�M�E�R�O�M�H�J�� �X�� �L�W�H�U�D�F�L�M�L�� �V�� �S�R�V�W�H�S�H�Q�L�P�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P��

�I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�H���X�þ�H�V�W�D�O�R�V�W�L���Q�D�M�E�R�O�M�H���W�X�U�H���6�Õ�æ do sada. [18] [24] 

 

Neovisno o tome ko�M�X�� �G�X�O�M�L�Q�X�� �W�X�U�H�� �P�U�D�Y�D�� �R�G�D�E�H�U�H�P�R�� �]�D�� �D�å�X�U�L�U�D�Q�M�H�� �I�H�U�R�P�R�Q�V�N�L�K��

�W�U�D�J�R�Y�D���� �S�R�W�U�D�J�D�� �]�D���U�M�H�ã�H�Q�M�H�P�� �L�� �G�D�O�M�H�� �P�R�å�H�� �V�W�D�J�Q�L�U�D�W�L���� �6�W�D�J�Q�D�F�L�M�D�� �V�H�� �R�G�Y�L�M�D�� �X�� �R�Q�R�P�� �W�U�H�Q�X�W�N�X��

�N�D�G�D�� �M�H�� �I�H�U�R�P�R�Q�V�N�L�� �W�U�D�J�� �]�Q�D�W�Q�R�� �Y�H�ü�L�� �]�D�� �M�H�G�Q�X�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�X�� �]�D�� �U�D�]�O�L�N�X�� �R�G�� �R�V�W�D�O�L�K. Prilikom 

�R�G�D�E�L�U�D�� �L�G�X�ü�H�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� �X�� �N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�M�X�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D���� �P�U�D�Y�� �ü�H�� �S�U�H�I�H�U�L�U�D�W�L�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�X��

�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�X�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �Q�D�G�� �V�Y�L�P�� �R�V�W�D�O�L�P�� �D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�D�P�D���� �.�D�G�D�� �Q�D�V�W�X�S�L�� �R�Y�D�N�Y�D�� �V�L�W�X�D�F�L�M�D���� �P�U�D�Y�L��

�ü�H�� �V�Y�D�N�X�� �L�W�H�U�D�F�L�M�X�� �N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�W�L�� �L�V�W�R�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �W�H�� �X�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �S�U�H�V�W�D�M�H�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�� �Q�R�Y�L�K��
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�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���� �.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �L�]�E�M�H�J�D�R�� �R�Y�D�N�D�Y�� �V�F�H�Q�D�U�L�M���� �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�� �V�H�� �U�D�V�S�R�Q�� �P�R�J�X�ü�L�K�� �W�U�D�J�R�Y�D��

�I�H�U�R�P�R�Q�D�� �]�D�� �V�Y�D�N�X�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�X�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D���� �5�D�V�S�R�Q�� �V�H�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �W�D�N�R�� �G�D�� �V�H�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�� �G�R�Q�M�D�� �L��

gornja granica �ì�à�Ü�á i �ì�à�Ô�ë. �2�Y�D�N�Y�H���J�U�D�Q�L�F�H���L�P�D�M�X���H�I�H�N�W���R�J�U�D�Q�L�þ�D�Y�D�Q�M�D���Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L���é�Ü�Ý odabira 

grada �F kada se mrav nalazi u gradu �E, na interval �>�é�à�Ü�á�á�é�à�Ô�ë���?, gdje je �r��O���é�à�Ü�á��Q���é�à�Ô�ë��Q

���s�ä�� �1�D�N�R�Q���V�Y�D�N�H���L�W�H�U�D�F�L�M�H���L�]�Y�U�ã�D�Y�D���V�H���S�U�R�Y�M�H�U�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���I�H�U�R�P�R�Q�V�N�L�K���W�U�D�J�R�Y�D���W�H���X���V�O�X�þ�D�M�X���G�D��

je �ì�Ü�Ý��P���ì�à�Ô�ë�� postavlja se vrijednost �ì�Ü�Ý��L���ì�à�Ô�ë, odnosno ako je  �ì�Ü�Ý��O���ì�à�Ü�á postavlja se 

�V�O�L�M�H�G�H�ü�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���ì�Ü�Ý��L���ì�à�Ô�ë. �.�D�N�R�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���ì�à�Ü�á i �ì�à�Ô�ë izlaze van okvira 

ovoga rada, formule za njih dane su u nastavku [24]: 

�ì�à�Ô�ë��L��
�s

�é�%�Õ�æ 

�ì�à�Ü�á��L �ì�à�Ô�ë��
�s��F���¾�r�ä�r�w

�Ù

�:�=�R�C��F ���s�;���®���¾�r�ä�r�w
�Ù  

 

gdje je �=�R�C �S�U�R�V�M�H�þ�D�Q���E�U�R�M���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���L�]�E�R�U�D���G�R�V�W�X�S�Q�L�K���P�U�D�Y�X���S�U�L�O�L�N�R�P���N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�M�D���U�M�H�ã�H�Q�M�D, a 

�J ukupan broj komponenti odnosno broj gradova u problemu usmjeravanja vozila (za 

�G�R�G�D�W�Q�D�� �R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�M�D�� �N�D�N�R�� �V�X�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�H�� �I�R�U�P�X�O�H���� �S�R�J�O�H�G�D�W�L���þ�O�D�Q�D�N MAX-MIN Ant 

System u �þ�D�V�R�S�L�V�X �)�X�W�X�U�H���*�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q���&�R�P�S�X�W�H�U���6�\�V�W�H�P�V���7�����6�W�•�W�]�O�H�D, izvor [24]) 

 

�8�� �0�0�$�6�� �D�O�J�R�U�L�W�P�X���� �S�R�þ�H�W�Q�L�� �I�H�U�R�P�R�Q�V�N�L�� �W�U�D�J�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�� �V�H�� �Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���ì�à�Ô�ë. Ova 

�Y�U�V�W�D�� �L�Q�L�F�L�M�D�O�L�]�D�F�L�M�H�� �M�H�� �R�G�D�E�U�D�Q�D�� �L�]�� �U�D�]�O�R�J�D�� �ã�W�R�� �ü�H�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�W�L�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H �ã�L�U�R�N�R�J�� �E�U�R�M�D 

�U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �X�� �S�U�Y�R�M�� �L�W�H�U�D�F�L�M�L ���Y�H�ü�L�� �S�U�R�V�W�R�U�� �S�U�H�W�U�D�J�H��. �'�D�� �E�L�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�R�� �S�U�R�V�W�R�U�� �S�U�H�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D��

puteva koji imaju malu vjerojatnost da budu odabrani, u praksi se trag feromona ponovno 

�L�Q�L�F�L�M�D�O�L�]�L�U�D���� �3�R�Q�R�Y�Q�D�� �L�Q�L�F�L�M�D�O�L�]�D�F�L�M�D�� �R�N�L�G�D�� �V�H�� �N�D�G�D�� �V�H�� �G�R�V�H�J�Q�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �U�D�]�L�Q�D�� �V�W�D�J�Q�D�F�L�M�H��

���X�Y�M�H�W���M�H���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�L���E�U�R�M���L�W�H�U�D�F�L�M�D���D�O�J�R�U�L�W�P�D���]�D���N�R�M�H���V�H���Q�L�M�H���G�R�ã�O�R���G�R���E�R�O�M�H�J���U�M�H�ã�H�Q�M�D����[18] [24] 
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4. Implementacija ACO za CVRP  

�3�U�R�E�O�H�P���X�V�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�D���Y�R�]�L�O�D���V���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H�P���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D���M�H���R�G�D�E�U�D�Q���]�D���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�X��

�L�]�� �U�D�]�O�R�J�D�� �ã�W�R�� �M�H�� �R�Y�D�M�� �S�U�R�E�O�H�P�� �R�V�Q�R�Y�Q�L�� �S�U�R�E�O�H�P�� �W�H�� �M�H�� �V�Y�H�� �R�V�W�D�O�H�� �Y�D�U�L�M�D�Q�W�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �L�]�Y�H�V�W�L��

�S�U�H�N�R�� �Q�M�H�J�D�� �X�Y�R�G�H�ü�L�� �G�R�G�D�W�Q�R�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H���� �.�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �X�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�P�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� �U�H�þ�H�Q�R���� �]a 

�U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H���&�9�5�3-a odabrana je MAX-MIN varijanta mravljeg sustava, za koju je dokazano u 

�U�D�]�Q�L�P�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�D�P�D�� �G�D�� �G�D�M�H�� �Q�D�M�E�R�O�M�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H���� �1�D�� �V�O�M�H�G�H�ü�R�M�� �V�O�L�F�L�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �M�H�� �S�V�H�X�G�R�N�R�G 

�N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���U�M�H�ã�H�Q�M�D �N�R�M�L���M�H���S�R�V�O�X�å�L�R���N�D�R���V�P�M�H�U�Q�L�F�D���S�U�L�O�L�N�R�P���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�H��algoritma:  

 

 
Slika 12. Pseudokod algoritma ACO za CVRP [25] 

 

Uvjet za zaustavljanje while �S�H�W�O�M�H�� �M�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �E�U�R�M�� �L�W�H�U�D�F�L�M�D���� �D�� �X�� �V�Y�D�N�R�M�� �L�W�H�U�D�F�L�M�L�� �V�Y�L��

�P�U�D�Y�L���N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�M�X���U�M�H�ã�H�Q�M�H�����8�Q�X�W�D�U���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���U�M�H�ã�H�Q�M�H���Q�D�M�S�U�L�M�H���V�H���S�R�V�W�D�Y�O�M�D���G�D���V�X���V�Y�L���Y�U�K�R�Y�L��

�J�U�D�I�D���N�R�M�L���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���J�U�D�G�R�Y�H���Q�H�S�R�V�M�H�ü�H�Q�L�����=�D�W�L�P���V�H���S�R�N�U�H�ü�H���Q�R�Y�D��while petlja koja za uvjet 

ima �]�D�X�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H���N�D�G�D���V�H���S�R�V�M�H�W�H���V�Y�L���J�U�D�G�R�Y�L�����7�H�P�H�O�M�Q�L���G�L�R���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���U�M�H�ã�H�Q�M�D���S�U�H�P�D���$�&�2��

metaheuristici upravo se odvija unutar ove petlje. Tako se najprije za trenutnog mrava 

�U�D�þ�X�Q�D�M�X�� �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L�� �R�G�O�D�V�N�D�� �X�� �L�G�X�ü�L�� �Q�H�S�R�V�M�H�ü�H�Q�L�� �J�U�D�G�� �L�� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X��metode kolo �V�U�H�ü�H 

�R�G�D�E�L�U�H���V�H���Y�U�K���N�R�M�L���ü�H���S�U�L�S�D�V�W�L���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L���U�M�H�ã�H�Q�M�D�����8�S�U�D�Y�R���R�Y�G�M�H���Q�D�V�W�X�S�D���M�H�G�L�Q�R���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H��

CVRP-a, gdje se mora provjeriti je li trenutni kapacitet mrava dovoljan (manji ili jednak) da se 

�S�R�V�M�H�W�L�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�� �R�G�D�E�U�D�Q�L�� �J�U�D�G���� �8�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �G�D�� �X�Y�M�H�W�� �S�U�R�O�D�]�L����mrav dodaje grad u svoju 

�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�X�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H���� �X�� �S�U�R�W�L�Y�Q�R�P�� �V�H�� �Y�U�D�ü�D�� �X�� �F�H�Q�W�U�D�O�Q�R�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H���� �.�D�G�D�� �V�Y�D�N�L�� �P�U�D�Y�� �S�R�V�M�H�W�L��
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�V�Y�H���J�U�D�G�R�Y�H�����S�R�N�U�H�ü�X���V�H���P�H�W�R�G�D���V�W�D�W�L�V�W�L�N�H�����N�R�M�D���]�D�S�L�V�X�M�H���Q�D�M�E�R�O�M�H���U�M�H�ã�H�Q�M�H���W�U�H�Q�X�W�Q�H���L�W�H�U�D�F�L�M�H���L��

s obzirom na ostale iteracije provjerava je li �W�D�N�Y�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H���X�M�H�G�Q�R���L���Q�D�M�E�R�O�M�H���J�O�R�E�D�O�Q�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H����

Zadnje metode unutar iteracije koje su ostale prate pseudokod ACO metaheuristike, 

�R�G�Q�R�V�Q�R���D�å�X�U�L�U�D�M�X���V�H���I�H�U�R�P�R�Q�V�N�L���W�U�D�J�R�Y�L�� 

 

Potrebno je naglasiti da pojedini mrav ovdje ne predstavlja jedno vozilo, nego 

�]�D�S�U�D�Y�R�� �N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�� �F�M�H�O�R�N�X�S�Q�R�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H����Svaki mrav �V�D�G�U�å�L�� �O�L�V�W�X�� �Y�R�]�L�O�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D����

�8�Q�X�W�D�U�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D���� �P�U�D�Y���N�R�U�L�V�W�L�� �M�H�G�Q�R���Y�R�]�L�O�R�� �L�]�� �O�L�V�W�H�� �Y�R�]�L�O�D �W�H�� �S�U�H�P�D�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�L�P�D��

CVRP-a uzima druge vozi�O�R�� �L�]�� �O�L�V�W�H�� �D�N�R�� �W�U�H�Q�X�W�Q�R�� �Q�H�� �V�D�G�U�å�L�� �G�R�Y�R�O�M�Q�R�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D�� �G�D�� �P�R�å�H��

�S�R�V�M�H�W�L�W�L���R�G�D�E�U�D�Q�L���J�U�D�G�����=�D�P�M�H�Q�D���Y�R�]�L�O�D���V�H���Y�U�ã�L���S�U�L�O�L�N�R�P���S�R�Y�U�D�W�N�D���P�U�D�Y�D���X���F�H�Q�W�U�D�O�Q�R���V�N�O�D�G�L�ã�W�H����

�7�D�N�D�Y���S�R�V�W�X�S�D�N���V�H���S�R�Q�D�Y�O�M�D���V�N�U�R�]���G�R�N���V�H���Q�H���R�E�L�ÿ�X���V�Y�L���J�U�D�G�R�Y�L���L�O�L���V�H���Q�H���L�V�N�R�U�L�V�W�H���V�Y�D���Y�R�]�L�O�D�� 

 

 
Slika 13. Prikaz izgleda �U�M�H�ã�H�Q�M�D���G�R�E�L�Y�H�Qog implementacijom 

 

 

U nastavku ovog poglavlja opisani su detaljno koraci koje je potrebno napraviti da bi 

se implementirao MAX-�0�,�1���P�U�D�Y�O�M�L���V�X�V�W�D�Y���]�D���&�9�5�3���S�U�H�P�D���X�]�R�U�X���Q�D���R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�L���S�V�H�X�G�R�N�R�G����

�,�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�D�� �ü�H�� �V�H�� �R�G�Y�L�W�L�� �X�� �M�H�]�L�N�X�� �3�\�W�K�R�Q�X�� �S�U�H�P�D�� �R�E�M�H�N�W�Q�R-orijentiranim principima, 

�N�R�U�L�V�W�H�ü�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���E�L�E�O�L�R�W�H�N�H���]�D���U�D�G���V���P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�P funkcijama.  
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4.1. Metode i tehnike rada  

 

Za prethodno �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�Me teoretskog dijela problema usmjeravanja vozila, kao i opisa 

optimizacije mravljom kolonijom�����N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���V�X���V�Y�L���V�D�G�U�å�D�M�L���G�R�V�W�X�S�Q�L���Q�D���L�Q�W�H�U�Q�H�W�X���S�R�S�X�W���N�Q�M�L�J�D���L��

�]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�L�K���þ�O�D�Q�D�N�D���� 

Za impl�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�X�� �D�O�J�R�U�L�W�P�D�� �L�� �U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�D�� �M�H�G�Q�H�� �Y�D�U�L�M�D�Q�W�H�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �X�V�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�D��

�Y�R�]�L�O�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�� �M�H�� �S�U�R�J�U�D�P�V�N�R�� �R�N�U�X�å�H�Q�M�H��Visual Studio Code s jezikom Python. Kako su u 

�S�R�M�H�G�L�Q�L�P�� �N�R�U�D�F�L�P�D�� �U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�D�� �D�O�J�R�U�L�W�P�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�H�� �P�D�W�U�L�F�H���� �S�U�Y�H�Q�V�W�Y�H�Q�R�� �]�D�� �X�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�H��

�S�R�G�D�W�D�N�D���� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �M�H�� �E�L�E�O�L�R�W�H�N�D��Numpy (https://numpy.org/) �N�R�M�D�� �V�D�G�U�å�L�� �E�U�R�M�Q�H�� �I�X�Q�N�F�L�M�H�� �]�D��

�U�D�G�� �V�� �P�D�W�U�L�F�D�P�D���� �7�D�N�R�ÿ�H�U���� �]�D�� �G�R�G�D�W�Q�X�� �L�Q�V�S�L�U�D�F�L�M�X�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �S�L�V�D�Q�M�D�� �D�O�J�R�U�L�W�P�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �M�H��

�N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �S�V�H�X�G�R�N�R�G�R�Y�D�� �G�R�V�W�X�S�Q�L�K�� �Q�D�� �L�Q�W�H�U�Q�H�W�X�� �V�� �Q�D�]�Q�D�þ�H�Q�R�P�� �S�R�Y�H�]�Q�L�F�R�P��

preuzimanja.  

Na kraju je izvedena statistika na temelju samoga rada algoritma, poput analize 

�L�]�P�H�ÿ�X�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �L�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D���� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�H�� �V�O�R�å�Hnosti i sl. Odabrana instanca 

�S�U�R�E�O�H�P�D�� �Q�D�� �N�R�M�R�M�� �M�H�� �L�]�Y�U�ã�H�Q�R�� �W�H�V�W�L�U�D�Q�M�H�� �S�U�H�X�]�H�W�D�� �M�H�� �V�� �G�R�V�W�X�S�Q�L�K�� �R�Q�O�L�Q�H�� �L�]�Y�R�U�D�� Za prikaz 

�Y�U�K�R�Y�D�� �L�� �D�Q�D�O�L�]�X�� �U�X�W�D���� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �M�H�� �R�Q�O�L�Q�H�� �D�S�O�L�N�D�F�L�M�D��GeoGebra 

(https://www.geogebra.org/classic?lang=en�������6�W�D�W�L�V�W�L�N�D���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���S�R�P�R�üu kreiranih tablica 

�L�� �J�U�D�I�R�Y�D�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�K�� �X�� �S�U�R�J�U�D�P�X�� �0�6�� �(�[�F�H�O�X���� �3�R�M�H�G�L�Q�D�� �V�W�D�W�L�V�W�L�N�D�� �M�H�� �S�U�H�X�]�H�W�D�� �L�� �V�� �L�Q�W�H�U�Q�H�W�D�� �W�H��

�Q�D�]�Q�D�þ�H�Q�D���G�D���V�H���Q�H���U�D�G�L���R���Y�O�D�V�W�L�W�L�P���L�]�P�M�H�U�H�Q�L�P���S�R�G�D�F�L�P�D�� 
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4.2. Dijagram klasa  

�,�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�D�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �V�D�V�W�R�M�L�� �V�H�� �R�G�� �S�H�W�� �N�O�D�V�D�� �N�R�M�H�� �V�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�H�� �Q�D�� �V�O�M�H�G�H�ü�H�P��

dijagramu: 

 

 
Slika 14�����'�L�M�D�J�U�D�P���N�O�D�V�D���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�H���U�M�H�ã�H�Q�M�D 

 
Klasa Main.py �V�D�G�U�å�L�� �V�D�P�R�� �J�O�D�Y�Q�X�� �P�H�W�R�G�X�� �]�D�� �S�R�N�U�H�W�D�Q�M�H�� �S�U�R�J�U�D�P�D���� �D�� �R�Q�D��izgleda 

�V�O�L�þ�Q�R���N�D�R���S�V�H�X�G�R�N�R�G���]�D���$�&�2���P�H�W�K�H�X�U�L�V�W�L�N�X�� 

 

def  main():  

#Inicijalizacija  podataka  

antSystemAlgorithm  = AntSystemAlgorithm(Data(sys.argv[1]))  

     i  = 0 

     while(i  < broj I teracija ):  

         antSystemAlgorithm.ConstructSolution()  

         antSystemAlgorithm.UpdateStatics()  

         antSystemAlgorithm.ASPheromoneUpdate()  

  i  = i  + 1 
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 Klasa Data.py �V�D�G�U�å�L�� �P�H�W�R�Gu �]�D�� �þ�L�W�D�Q�M�H�� �L�Q�V�W�D�Q�Fi iz .xml datoteka �þ�L�M�H�� �V�H�� �L�P�H�� �X�Q�H�V�H��

�S�U�H�N�R�� �D�U�J�X�P�H�Q�W�D�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �S�R�N�U�H�W�D�Q�M�D�� �S�U�R�J�U�D�P�D���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�D�G�U�å�L��i za metodu za spremanje 

dobivene statistike unutar .csv datoteke. Osim toga, unutar nje se definiraju vrijednosti 

�S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�L�K�� �]�D�� �U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�� �D�O�J�R�U�L�W�P�D���� �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �V�H�� �U�X�þ�Q�R�� �X�Q�R�V�H�� �N�D�N�R��

�E�L���V�H���R�O�D�N�ã�D�O�R���W�H�V�W�L�U�D�Q�M�H���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�H�� 

 Klasa Ant.py �V�O�X�å�L�� �]�D�� �N�U�H�L�U�D�Q�M�H�� �L�V�W�L�K�� �P�U�D�Y�D�� �R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�R�P�� �E�U�R�M�X�� �P�U�D�Y�D�� �X�Q�X�W�D�U��

�S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�����2�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�M�H���Q�M�H�]�L�Q�L�K���D�W�U�L�E�X�W�D���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�R���M�H���X���V�O�M�H�G�H�ü�R�M���W�D�E�O�L�F�L�� 

 

Tablica 1. Prikaz atributa klase Ant 

Atribut  �2�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�M�H 

tour_length  �'�X�O�M�L�Q�D�� �W�X�U�H�� �N�R�M�X�� �M�H�� �S�U�R�ã�D�R�� �P�U�D�Y���� �L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�R�� �M�H��

vrijednost postavljena na -1, 

tour  �0�H�P�R�U�L�M�D�� �P�U�D�Y�D�� �N�R�M�D�� �S�D�P�W�L�� �W�U�H�Q�X�W�Q�L���N�R�Q�D�þ�Q�L��

prevaljeni put, odnosno polje koje �V�D�G�U�å�L��

�S�R�V�M�H�ü�H�Q�H���J�U�D�G�R�Y�H�� 

visited  �3�R�O�M�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H���J, gdje je �J broj gradova. Svaki 

�L�Q�G�H�N�V���S�R�O�M�D���R�]�Q�D�þ�D�Y�D���R���N�R�M�H�P���V�H���Y�U�K�X���J�U�D�G�X���U�D�G�L����

�6�O�X�å�L�� �]�D�� �S�U�R�Y�M�H�U�X���S�U�L�O�L�N�R�P�� �R�G�D�E�L�U�D�� �J�U�D�G�D�� �N�R�M�H�� �ü�H��

mrav posjetit i implementaciju uvjeta da se svaki 

�Y�U�K�� �P�R�å�H�� �S�R�V�M�H�W�L�W�L�� �V�D�Po jednom Inicijalno sve 

vrijednosti polja su postavljene na False.  

antLoad  �2�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �N�R�O�L�N�R�� �M�H�� �P�U�D�Y�� �W�U�H�Q�X�W�Q�R�� �Q�D�S�X�Q�M�H�Q����

�3�U�L�O�L�N�R�P�� �S�R�V�M�H�W�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P�� �J�U�D�G�X���� �Q�R�Y�D��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���V�H���U�D�þ�X�Q�D���V�X�P�D���N�D�R���W�U�H�Q�X�W�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

�D�W�U�L�E�X�W�D�� �L�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �S�R�W�U�D�å�Q�M�H�� �J�U�D�G�D�� ���‡�”�š�’�•�‡�Š��L

�=�J�P�H�K�=�@��E���?�Ü�Ý������ �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�O�X�å�L�� �]�D�� �S�U�R�Y�M�H�U�X��

�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D�� �Y�R�]�L�O�D�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �R�G�D�E�L�U�D��

grada. Inicijalno je vrijednost postavljena na 0. 

vehicles  �$�W�U�L�E�X�W�� �N�R�M�L�� �V�D�G�U�å�L�� �O�L�V�W�X�� �R�G���-  vozila (u 

programskom smislu, Vehicle objekata). Broj �-  

�R�Y�L�V�L���R���L�Q�V�W�D�Q�F�L�� �S�U�R�E�O�H�P���]�D���N�R�M�X���V�H���W�H�V�W�L�U�D���� �W�R�þ�Q�L�M�H��

kako je u instanci definirano 

vehicleInUse  Objekt tipa Vehicle u koji se sprema vozilo koje se 

trenutno koristi. Inicijalno se postavlja kao prvo 

vozilo iz liste vozila. 

  

Klasa Vehicle.py �V�O�X�å�L�� �]�D�� �N�U�H�L�U�D�Q�M�H�� �Y�R�]�L�O�D�� �R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�R�P�� �E�U�R�M�� �Y�R�]�L�O�D �-  i njihovim 

kapacitetima �%�Ü (gdje je �E redni broj vozila). Ove vrijednosti ovise o instanci problema za koju 
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�V�H�� �D�O�J�R�U�L�W�D�P�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H���� �6�Y�D�N�L�� �P�U�D�Y�� �V�D�G�U�å�L�� �O�L�V�W�X�� �Y�R�]�L�O�D���- ���� �2�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�� �D�W�U�L�E�X�W�D�� �N�O�D�V�H��

Vehicle.py �Q�D�O�D�]�L���V�H���X���V�O�L�M�H�G�H�ü�R�M���W�D�E�O�L�F�L�� 

 

Tablica 2. �2�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�M�H���D�W�U�L�E�X�W�D���N�O�D�V�H���9�H�K�L�F�O�H���S�\ 

Atribut  �2�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�M�H 

capacity  �2�G�U�H�ÿ�X�M�H���N�D�S�D�F�L�W�H�W���Y�R�]�L�O�D�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�� �X�� �L�Q�V�W�D�Q�F�L��

�S�U�R�E�O�H�P�D���]�D���N�R�M�H���V�H���W�U�D�å�L���U�M�H�ã�H�Q�M�H�� 

tour_length  �'�X�O�M�L�Q�D�� �W�X�U�H�� �N�R�M�X�� �M�H�� �S�U�R�ã�O�R�� �Y�R�]�L�O�R���� �L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�R�� �M�H��

vrijednost postavljena na -1, 

tour  �0�H�P�R�U�L�M�D�� �Y�R�]�L�O�D�� �N�R�M�D�� �S�D�P�W�L�� �W�U�H�Q�X�W�Q�L���N�R�Q�D�þ�Q�L��

�S�U�H�Y�D�O�M�H�Q�L�� �S�X�W���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �S�R�O�M�H�� �N�R�M�H�� �V�D�G�U�å�L��

�S�R�V�M�H�ü�H�Q�H���J�U�D�G�R�Y�H�� 

usedVehicle  Atribut �N�R�M�L�� �V�O�X�å�L�� �N�D�R�� �L�Q�G�L�N�D�W�R�U�� ���W�L�S�D��Boolean) 

�M�H�� �O�L�� �W�U�H�Q�X�W�Q�R�� �Y�R�]�L�O�R�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�R���� �,�Q�L�F�L�M�D�O�Q�R�� �M�H��

postavljeno na vrijednost False, a vrijednost 

mijenja kada se vozilo zamjenjuje s 

trenutnim. 

 
 

Klasa AntSystemAlgorithm.py �V�D�G�U�å�L���J�O�D�Y�Q�H���P�H�W�R�G�H���N�R�M�H se primjenjuju unutar MAX-MIN 

mravljeg sustava �]�D���U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H���&�9�5�3-a, a koristi podatke iz klase Data.py, koje po potrebi 

�G�R�G�D�W�Q�R���R�E�U�D�ÿ�X�M�H��  

 

�1�D�N�R�Q���ã�W�R���V�P�R���R�E�M�D�V�Q�L�O�L���N�R�M�D���M�H���V�Y�U�K�D���S�R�M�H�G�L�Q�H���N�O�D�V�H�����X���Q�D�V�W�D�Y�N�X���ü�H�P�R���R�E�M�D�V�Q�L�W�L���S�R�M�H�G�L�Q�H��

metode iz klase AntSystemAlgorithm.py. �3�R�ã�W�X�M�X�ü�L���$�&�2���P�H�W�D�K�H�X�U�L�V�W�L�N�X�����N�U�H�Q�X�W�L���ü�H�P�R���R�G��

�S�U�Y�R�J���Y�D�å�Q�R�J���N�R�U�D�N�D��- inicijalizacije podataka i parametra algoritma. 
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4.3. Inicijalizacija parametara i feromonskih tragova  

�0�H�W�R�G�D�� �L�Q�L�F�L�M�D�O�L�]�D�F�L�M�H�� �D�O�J�R�U�L�W�P�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �S�R�G�L�M�H�O�L�W�L�� �Q�D�� �þ�L�W�D�Q�M�H�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �N�R�M�H��

�S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���J�R�W�R�Y�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�����U�X�þ�Q�R���X�Q�H�V�H�Q�H���L�O�L���D�X�W�R�P�D�W�V�N�L���X�þ�L�W�D�Q�H���L�]���L�Q�V�W�D�Q�F�H���S�U�R�E�O�H�P�D�����L��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�R�M�H���W�U�H�E�D���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���S�U�H�N�R���X�O�D�]�Q�L�K���S�R�G�D�W�D�N�D����Pod parametre algoritma smatramo 

�Ù�á�Ú�á�é�� i broj mravi �:�I �;�����2�Y�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�H���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���S�U�H�P�D���Y�O�D�V�W�L�W�R�M���L�Q�W�X�L�F�L�M�L, vrsti problema koji 

�V�H�� �U�M�H�ã�D�Y�D �L�� �V�W�H�þ�H�Q�R�P�� �L�V�N�X�V�W�Y�X�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�L�U�D�Q�M�D�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�H�� �P�U�D�Y�L�P�D. U 

raznim literaturama postoje �S�R�Q�X�ÿ�H�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �R�Y�L�K parametara, a eksperimentalno je 

�G�R�N�D�]�D�Q�R�� �G�D�� �G�D�M�X�� �G�R�E�U�D�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D. Tako naprimjer, dobri parametri za algoritam MMAS 

�S�U�L�O�L�N�R�P���U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�D���S�U�R�E�O�H�P�D���W�U�J�R�Y�D�þ�N�R�J���S�X�W�Q�L�N�D���V�X��[24]: 

�x �Ù��L ���s 

�x �Ú �X���L�Q�W�H�U�Y�D�O�X���L�]�P�H�ÿ�X�������L���� 

�x �é����L ���r�ä�r�t 

�x Broj mrava (�I ) = Broj gradova �:�J�; 

 

Kada bi CVRP-u maknuli �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H���N�D�S�D�F�L�W�H�W�D���L���S�R�V�W�D�Y�L�O�L���V�D�P�R���M�H�G�Q�R���Y�R�]�L�O�R���X�P�M�H�V�W�R��

�Q�M�L�K�� �Y�L�ã�H���� �]�D�S�U�D�Y�R�� �E�L�V�P�R�� �G�R�E�L�O�L�� �S�U�R�E�O�H�P�� �W�U�J�R�Y�D�þ�N�R�J�� �S�X�W�Q�L�N�D���� �,�]�� �W�R�J�D�� �U�D�]�O�R�J�D���� �S�U�H�W�K�R�G�Q�H��

vrijednosti parametra �P�R�J�X�� �E�L�W�L�� �G�R�Y�R�O�M�Q�R�� �G�R�E�U�H�� �L�� �]�D�� �U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�� �&�9�5�3-a. Tijekom testiranja 

algoritma za prona�O�D�å�H�Q�M�H�� �G�R�E�U�L�K�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D���� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �V�X�� �S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�L�� �Y�O�D�V�W�L�W�L�P��

�H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�L�U�D�Q�M�H�P�� �L�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�D�P�D���� �R���þ�H�P�X�� �ü�H�� �Y�L�ã�H�� �E�L�W�L�� �U�L�M�H�þ�� �X�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�J��

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� 

 

Ulazne podatke instance problema potrebno je obraditi kako bi se dobile vrijednosti 

poput �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �J�U�D�G�R�Y�D���� �S�R�W�U�D�å�Q�M�H�� �S�R�M�H�G�L�Q�R�J�� �J�U�D�G�D���� �E�U�R�M�X�� �Y�R�]�L�O�D�� �L�� �Q�M�L�K�R�Y�L�K��

�N�D�S�D�F�L�W�H�W�D���W�H���L�Q�L�F�L�M�D�O�L�]�D�F�L�M�H���S�R�þ�H�W�Q�L�K���I�H�U�R�P�R�Q�V�N�L�K���W�U�D�J�R�Y�D�� 

 

 

 �8�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���L�]�P�H�ÿ�X���J�U�D�G�R�Y�D���V�H���]�D�S�L�V�X�M�H���X���V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�X���P�D�W�U�L�F�X���G�L�P�H�Q�]�L�M�D���J���T���J, gdje je 

�Q�� �E�U�R�M�� �J�U�D�G�R�Y�D�� �X�þ�L�W�D�Q�R�J�� �&�9�5�3-a. Kako su gradovi u instancama problema definirani kao 

�Y�U�K�R�Y�L�� �X�� �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�P�� �V�X�V�W�D�Y�X���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �W�R�þ�N�H���0�:�T�á�U�;���� �]�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L��koristi se 

�3�L�W�D�J�R�U�L�Q���S�R�X�þ�D�N�� 

 

�@�:�0�5�á�0�6�; L ¥�:�T�6 F �T�5�;�6 E�:�U�6 F�U�5�;�6 
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A u programskom kodu to izgleda ovako: 

 

    def  CalculateDistanceMatrix(self):  

        distanceMatrix  = np.zeros(  

            (self.numberOfCities,  self.numberOfCities))  

        for  i  in  range(self.numberOfCities):  

            for  j  in  range(i,  self.numberOfCities):  

                distanceMatrix[i][j]  = math.sqrt((self.coordinates[i][0]  -
 self.coordinates[j][0])  **  2 + (  

                    self.coordinates[i][1]  -  self.c oordinates[j][1])  **  2)  

                distanceMatrix[j][i]  = distanceMatrix[i][j]  

        return  distanceMatrix  

 

�)�H�U�R�P�R�Q�V�N�L�� �W�U�D�J�R�Y�L�� �V�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �]�D�S�L�V�X�M�X�� �X�� �V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�X�� �P�D�W�U�L�F�X�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�D���J���T���J, ali do 

�Q�M�H�]�L�Q�R�J�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�� �V�H�� �G�R�O�D�]�L�� �Q�D�� �P�D�O�R���W�H�å�L�� �Q�D�þ�L�Q�� �1�D�M�S�U�L�M�H�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �O�L�V�W�X�� �Q�D�M�E�O�L�å�L�K��

gradova odnosno �J�J�4�H�E�O�P�>�E�?�>�G�?��L ���F, koja nam daje indeks k-�W�R�J�� �J�U�D�G�D�� �Q�D�M�E�O�L�å�H�J�� �J�U�D�G�X���E. U 

�S�U�R�J�U�D�P�V�N�R�P�� �N�R�G�X�� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �E�L�E�O�L�R�W�H�N�X��Numpy i njezinu funkciju argsort���� �Q�D�� �O�D�J�D�Q�L�� �Q�D�þ�L�Q��

pronalazimo listu na�M�E�O�L�å�L�K���J�U�D�G�R�Y�D [26]: 

 

def  findNearestNeighbourList(self):  

        listOfNeighbour  = []  

        for  i  in  range(self.numberOfCities):  

            listOfNeighbour.append(np.argsort(self.distanceMat rix[i]))  

        return  listOfNeighbour  

 

 

�8�� �L�G�X�ü�H�P�� �N�R�U�D�N�X�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �G�X�O�M�L�Q�X�� �S�X�W�D�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�R�J�� �K�H�X�U�L�V�W�L�N�R�P��

�Q�D�M�E�O�L�å�H�J�D�� �V�X�V�M�H�G�D���%�á�á���� �2�]�Q�D�þ�L�P�R�� �O�L�� �S�X�W�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�� �K�H�X�U�L�V�W�L�N�R�P�� �Q�D�M�E�O�L�å�H�J�D�� �V�X�V�M�H�G�D�� �V���6�Û. U 

svakoj iteraciji se odabire vrh od ukupnog broja vrhova �J �N�R�M�L���M�R�ã���Qije dio ture �6�Û, takav da je 

�Q�D�M�E�O�L�å�L�� �]�D�G�Q�M�H�P�� �G�R�G�D�Q�R�P�� �Y�U�K�X�� �X �6�Û. Odabrani vrh se dodaje u turu �6�Û te se ovaj postupak 

ponavlja skroz dok svi vrhovi nisu dio ture �6�Û.  �%�á�á �M�H�� �Q�D�� �N�U�D�M�X�� �V�X�P�D�� �V�Y�L�K�� �E�U�L�G�R�Y�D�� �L�]�P�H�ÿ�X��

susjeda navedene ture. [27] 
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    def  NearestNeighbourHeuristic(self):  

        visited_cities  = set()  

        current_city  = 0 

        visited_cities.add(0)  

        distance_passed  = 0 

        i  = 0 

        while  i  < self.numberOfCities:  

            for  city  in  self.findNearestNeighbourList()[current_city]:  

                if  city  not  in  visited_cities:  

                    distance_passe d = distance_passed  + \  

                        self.distanceMatrix[current_city,  city]  

                    current_city  = city  

                    visited_cities.add(current_city)  

                    break  

            i  = i  + 1 

        return  distance_passed  

 

Kako �R�Y�D�M�� �D�O�J�R�U�L�W�D�P�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�L�U�D�� �0�0�$�6�� �Y�D�U�L�M�D�Q�W�X���� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �S�R�þ�H�W�Q�H��

vrijednosti gornje i donje granice, odnosno �ì�à�Ô�ë i �ì�à�Ü�á���� �.�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�� �R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�R���� �X��

�0�0�$�6�� �Y�D�U�L�M�D�Q�W�L�� �S�R�þ�H�W�Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �W�U�D�J�D�� �I�H�U�R�P�R�Q�D�� �L�]�Q�R�V�L���ì�à�Ô�ë, kako bi algoritam u prvoj 

�L�W�H�U�D�F�L�M�L���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�R���ã�L�U�L���V�S�H�N�W�D�U���U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�R�þ�H�W�Q�H���J�R�U�Q�M�H���L���G�R�Q�M�H���J�U�D�Q�L�F�H���R�G�U�H�ÿ�X�M�X���V�H��

�S�R�P�R�ü�X���I�R�U�P�X�O�D��[28]: 

�ì�à�Ô�ë��L��
�s

�é���Û���%�J�J�� 

�ì�à�Ü�á��L��
�ì�à�Ô�ë

�t���Û���J
 

 

Sve varijable unutar formula su nam poznate pa �V�D�G�D�� �P�R�å�H�P�R�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �S�R�þ�H�W�Q�X��

feromonsku matricu: 

 

    def  InitializePheromoneTrail(self):  

        self.trail_max  = 1 /  (self.rho  *  self.Near estNeighbourHeuristic())  

        self.trail_min  = self.trail_max  /  (2  *  self.numberOfCities)  

        self.pheromoneMatrix  = np.full(  

            (self.numberOfCities,  self.numberOfCities),  self.trail_max )  

 

 

 



31 

 

Osim inicijalizacije navedenih parametara i obrade ulaznih �S�R�G�D�W�D�N�D���� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�X��

inicijalizirane varijable koje �þ�X�Y�D�M�X�� �S�R�G�D�W�N�H��za obradu statistike, kao npr. �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �V�Y�D�N�H��

�L�W�H�U�D�F�L�M�H�����Q�D�M�E�R�O�M�H���U�M�H�ã�H�Q�M�H���G�R���V�D�G�D�����Y�U�L�M�H�P�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���]�D���L�]�Y�U�ã�D�Y�D�Q�M�H���S�R�M�H�G�L�Q�H���L�W�H�U�Dcije i sl. 

4.4. �.�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�M�H���U�M�H�ã�H�Q�M�D 

�.�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���U�M�H�ã�H�Q�M�D���V�H���V�D�V�W�R�M�L���R�G���Q�H�N�R�O�L�N�R���N�R�U�D�N�D�� 
 

1) Najprije je potrebno isprazniti memoriju svakog mrava i vozila�����Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���V�H���R�þ�L�V�W�H��

�V�Y�H���W�X�U�H���W�H���Y�R�]�L�O�D���R�]�Q�D�þ�H���N�D�R���Q�H�N�R�U�L�ã�W�H�Q�D 

 
# �S�U�D�å�Q�M�H�Q�M�H memorije  mrava  

        for  k in  range(self.numberOfAnts):  

            for  i  in  range(self.numberOfCities):  

                self.ant[k].visited[i]  = False  

            self.ant[k].tour.clear()  

            self.ant[k].antLoad  = 0 

            # pr �D�å�Q�M�H�Q�M�H memorije  vozila  

            for  v  in  range(self.numberOfVehicles):  

                self.ant[k].vehicle[v].vehicleTour.clear()  

                self.ant[k].vehicle[v].usedVehicle  = False  

 
2) �6�Y�L�� �P�U�D�Y�L�� �V�H�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���X�� �F�H�Q�W�U�D�O�Q�R�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H te se uzima prvo vozilo iz liste vozila i 

�S�R�V�W�D�Y�O�M�D���]�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H 

 
# Postaviti  mrave  u depot  
        for  k in  range(self.numberOfAnts):  
            self.ant[k].tour.append(self.depot)  
            self.ant[k].visited[self.depot]  = True  
# Postaviti  prvo  vozilo  za  �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H 
            self.ant[k].vehicleInUse  = self.ant[k].vehicle[0]  
            self.ant[k].vehicleInUse.usedVehicle  = True  
            self.ant[k].vehicleInUse.vehicleTour.append(0)  
 
 

3) Svaki mrav konstruira kompletan put dok ne posjeti sve gradove. U svakom koraku 

�N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�����P�U�D�Y���S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H���P�H�W�R�G�X���S�U�D�Y�L�O�D���R�G�D�E�L�U�D���L�G�X�ü�H�J���Y�U�K�D���� 

 

 

Metoda pravila odabira kao argumente prima indeks trenutnog mrava �G i indeks trenutnog 

�N�R�U�D�N�D�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D, kako bi se moglo saznati u kojem se gradu �E trenutno nalazi 
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mrav �G. �1�D�N�R�Q�� �W�R�J�D�� �V�H�� �U�D�þ�X�Q�D�� �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�� �R�G�O�D�V�N�D�� �P�U�D�Y�D���G iz grada �E �X�� �Q�H�S�R�V�M�H�ü�H�Q�H��

gradove �F prema formuli [27]:  

�L�Ü�Ý
�Þ L

c�ì�Ü�Ýg
��
c�ß�Ü�Ýg

�	

�Ã c�ì�Ü�Ýg
��

c�ß�Ü�Ýg
�	

�ß���"���…�Ô
�Ö

�á�=�G�K���F�A���F���ó���( �Ü
�Þ�á 

gdje je: 

�x �ß�Ü�Ý �K�H�X�U�L�V�W�L�þ�N�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���N�R�M�D���V�H���U�D�þ�X�Q�D���N�D�R���U�H�F�L�S�U�R�þ�Q�D���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�D���Y�U�K�D����

prema formuli �ß�Ü�Ý��L��
�5

�×�Ô�Õ
 , 

�x �( �Ü
�Þ �V�N�X�S���G�R�S�X�ã�W�H�Q�L�K���V�X�V�M�H�G�D���P�U�D�Y�D�N���G u gradu �E, 

�x �ì�Ü�Ý �I�H�U�R�P�R�Q�V�N�L���W�U�D�J���L�]�P�H�ÿ�X���J�U�D�G�R�Y�D�� 

�x �Ù i �Ú �G�Y�D���S�D�U�D�P�W�H�U�D���N�R�M�L���R�G�U�H�ÿ�X�M�X���U�H�O�D�W�L�Y�D�Q���X�W�M�H�F�D�M���W�U�D�J�R�Y�D���I�H�U�R�P�R�Q�D���L���K�H�X�U�L�V�W�L�þ�N�H��

vrijednosti 

 

�.�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �L�]�� �I�R�U�P�X�O�H���� �R�G�D�E�L�U�� �Y�U�K�D�� �Y�H�ü�L�Q�R�P�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �W�U�D�J�X�� �I�H�U�R�P�R�Q�D�� �L�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

heuristike. U programskom kodu, meto�G�D���]�D���L�]�U�D�þ�X�Q���Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L���L�]�J�O�H�G�D���Q�D���V�O�L�M�H�G�H�ü�L���Q�D�þ�L�Q�� 

 

def  CalculateProbability(self,  current,  choice,  k):  

        probability  = 0.0  

        brojnik  = self.pheromoneMatrix[current][choice]  **  self.alpha  *  \  

            (1  /  self.distanceMatrix[current][choice])  **  self.beta  

        nazivnik  = 0.0  

        for  i  in  range(self.numberOfCities):  

            if  self.ant[k].visited[i]  == False :  

                nazivnik  = nazivnik  + self.pheromoneMatrix[current][i]  **  s
elf.alpha  *  \  

                    (1  /  self.distanceMatrix[current][i])  **  self.beta  

        probability  = brojnik  /  nazivnik  

        return  probability  

 

�1�D���W�H�P�H�O�M�X���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�K���Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L�����S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H���V�H���P�H�W�R�G�D���Ä�N�R�O�D���V�U�H�ü�H�³���N�R�M�D���U�D�G�L���Q�D���S�U�L�Q�F�L�S�X��

�G�D�� �V�H�� �Q�D�M�S�U�L�M�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�� �N�X�P�X�O�D�W�L�Y�Q�D�� �V�X�P�D�� �V�Y�L�K�� �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L���� �1�D�N�R�Q�� �W�R�J�D�� �V�H�� �J�H�Q�H�U�L�U�D��

�X�Q�L�I�R�U�P�Q�R�� �G�L�V�W�U�L�E�X�L�U�D�Q�� �V�O�X�þ�D�M�D�Q�� �E�U�R�M���N iz intervala �>�r�á�s�?���� �L�]�� �U�D�]�O�R�J�D�� �ã�W�R�� �N�X�P�X�O�D�W�L�Y�Q�D�� �V�X�P�D��

�]�D�Y�U�ã�D�Y�D�� �V��vrijednosti 100% odnosno jedan. Na kraj se odabire onaj grad kojemu je 

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���N�X�P�X�O�D�W�L�Y�Q�H���V�X�P�H���Y�H�ü�D���L�O�L���M�H�G�Q�D�N�D���E�U�R�M�X���N. [29] 

Prije samo odabira grada, odnosno dodavanja vrha turi mrava, potrebno je provjeriti uvjet 

�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D�� �N�R�M�L �M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �X�� �S�V�H�X�G�R�N�R�G�X�� �D�O�J�R�U�L�W�P�D���� �8�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �G�D�� �M�H�� �X�Y�M�H�W��
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�]�D�G�R�Y�R�O�M�H�Q�����P�U�D�Y���V�H���S�R�P�L�þ�H���X���R�G�D�E�U�D�Q�L���J�U�D�G���L���R�]�Q�D�þ�X�M�H���V�H���N�D�R���S�R�V�M�H�ü�H�Q�����D���X���S�U�R�W�L�Y�Q�R�P���P�U�D�Y��

�V�H���Y�U�D�ü�D���X���F�H�Q�W�U�D�O�Q�R���V�N�O�D�G�L�ã�W�H��  

 

def  DecisionRule(self,  k,  step):  
        �« 
            cumulativ  = np.cum sum(selection_probability)  
            r  = np.random.uniform(0,  1)  
            j  = 0 
            p = cumulativ[j]  
            while(p  <= r):  
                j  = j  + 1 
                p = cumulativ[j]  
            if(self.ant[k].antLoad  + self.demands[j  -
1]  > self.ant[k].vehicleInUse.capacity):  
                self.ReturnToDepot(k)  
            else:  
                self.ant[k].tour.append(j)  
                self.ant[k].visited[j]  = True  
                self.ant[k].antLoad  = self.ant[k].antL oad  + self.demands[j -
1]  
 
                self.ant[k].vehicleInUse.vehicleTour.append(j)  
 
 

4) �1�D���N�U�D�M�X�����P�U�D�Y���V�H���Y�U�D�ü�D���Q�D�W�U�D�J���X���S�R�þ�H�W�Q�L���J�U�D�G�����L�V�W�R���N�D�R���L���W�U�H�Q�X�W�Q�R���Y�R�]�L�O�R�� �W�H���V�H���U�D�þ�X�Q�D��

�G�X�O�M�L�Q�D���X�N�X�S�Q�R�J���S�U�L�M�H�ÿ�H�Q�R�J���S�X�W�D 

 

self.ant[k].tour.append(self.ant[k].tour[0])  

self.ant[k].vehicleInUse.vehicleTour.append(self.ant[k].tour[0]  

 

�0�H�W�R�G�D���N�R�M�D���U�D�þ�X�Q�D���X�N�X�S�Q�L���S�U�L�M�H�ÿ�H�Q�L���S�X�W���P�U�D�Y�D�� 

 

    def  ComputeTourLength(self,  k):  
        tour  = self.ant[k].tour  
        numOfVisitedNodes  = len(tour)  
        tour_length  = 0.0  
        for  i  in  range(numOfVisitedNodes - 1):  
            indexSource  = tour[i]  
            indexDestination  = tour[i+1]  
            tour_length  = tour_length  + \  
                self.distanceMatrix[indexSource][indexDestination]  
        return  tour_length  
 

 

�2�Y�L���N�R�U�D�F�L���V�H���S�R�Q�D�Y�O�M�D�M�X���W�R�O�L�N�R���G�X�J�R���G�R�N���P�U�D�Y�L���Q�H���]�D�Y�U�ã�H���F�L�M�H�O�X���W�X�U�X�� 
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4.5. �$�å�X�U�L�U�D�Q�M�H���I�H�U�R�P�R�Q�V�N�L�K���W�U�D�J�R�Y�D 

�$�å�X�U�L�U�D�Q�M�H�� �P�D�W�U�L�F�H�� �I�H�U�R�P�R�Q�V�N�L�K�� �W�U�D�J�R�Y�D�� �M�H�� �S�R�V�O�M�H�G�Q�M�L�� �N�R�U�D�N�� �X�� �L�W�H�U�D�F�L�M�L�� �D�O�J�R�U�L�W�P�H���� �D��

prema MMAS varijanti sastoji se od tri dijela: isparavanje feromona za parametar �é, 

odlaganje novih feromona te provjere gornje i donje granice feromona. 

 

    def  MMASPheromoneUpdate(self):  
        self.Evaporate()  
        self.DepositPheromone()  
        self.CheckPhermoneLimits()  
 
 

U postupku isparavanja feromona, vrijednost traga feromona �ì�Ü�Ý se smanjuje za 

konstantni faktor �é prema formuli [27]: 

�ì�Ü�Ý��L�����:�s��F ���é�;�ì�Ü�Ý
�ñ�� 

 

�7�D�N�R���G�D���P�H�W�R�G�D���L�]�J�O�H�G�D���S�R�S�U�L�O�L�þ�Q�R���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�� 

 

def  Evaporate(self):  

        self.pheromoneMatrix  = (1  -  self.rho)  *  self.pheromoneMatrix  

 

  

Odlaganje novih feromona je postupak pri kojemu se dodaju novi feromoni na bridove 

�N�R�M�L�� �V�X�� �N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�O�L�� �P�U�D�Y�L�� �X�� �V�Y�R�M�L�P�� �W�X�U�D�P�D���� �8�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� �0�0�$�6�� �R�S�L�V�D�Q�R�� �M�H�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �Q�D�þ�L�Q�D��

�R�G�O�D�J�D�Q�M�D�� �I�H�U�R�P�R�Q�D���� �D�� �X�� �R�Y�R�M�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�L�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �R�G�D�E�U�D�Q�D�� �M�H�� �Y�D�U�L�M�D�Q�W�D�� �X�� �N�R�M�R�M�� �V�D�P�R��

�Q�D�M�E�R�O�M�L�� �P�U�D�Y�� �R�G�O�D�å�H��svoje feromone. U implementaciji, odlaganje feromona globalno 

najboljeg mrava izgleda ovako: 

 

    def  DepositPheromone(self):  

        deltaTau  = 1 /  self.bestAnt.tour_length  

        numberOfVisitedNodes  = len(self.bestIterationAnt.tour)  

        for  i  in  range(numberOfVisitedNodes  -  1):  

            j  = self.bestIterationAnt.tour[i]  

            l  = self.bestIterationAnt.tour[i  + 1]  

            self.pheromoneMatrix[j][l]  = self.pheromoneMatrix[j][l]  + delta
Tau 

            self.pheromoneMatrix[l][j]  = self.pheromoneMatrix[j][l]  
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Zadnji korak u MMAS varijanti je provjera gornje i donje granice feromona, koja  kontrolira da 

�U�M�H�ã�H�Q�M�D���E�X�G�X���X�Q�X�W�D�U���W�U�D�å�H�Q�H���J�U�D�Q�L�F�H���>�ì�à�Ü�á�á�ì�à�Ô�ë���?. 

 

    def  CheckPhermoneLimits(self):  

        for  i  in  range(self.numberOfCities):  

            for  j  in  r ange(i):  

                if  self.pheromoneMatrix[i][j]  < self.trail_min:  

                    self.pheromoneMatrix[i][j]  == self.trail_min  

                    self.pheromoneMatrix[j][i]  == self.trail_min  

                elif  self.pheromoneMatrix[i][j]  > sel f.trail_max:  

                    self.pheromoneMatrix[i][j]  == self.trail_max  

                    self.pheromoneMatrix[j][i]  == self.trail_max  

 

�2�Y�L�P�� �N�R�U�D�N�R�P�� �]�D�Y�U�ã�H�Q�D�� �M�H�� �F�M�H�O�R�N�X�S�Q�D�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�D�� �D�O�J�R�U�L�W�P�D���� �D�� �N�R�O�L�N�R�� �V�X�� �G�R�E�U�D��

�U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�D�� �S�R�N�D�]�D�W�L�� �ü�H�� �L�G�X�ü�H�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�H���� �-�H�G�L�Q�D�� �P�H�W�R�G�D�� �N�R�M�D�� �Q�L�M�H�� �R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�D�� �M�H��

�D�å�X�U�L�U�D�Q�M�H���V�W�D�W�L�V�W�L�N�H�����L�]���U�D�]�O�R�J�D���ã�W�R���R�Q�D���R�Y�L�V�L���R���S�U�R�E�O�H�P�X���Y�O�D�V�W�L�W�L�P���S�U�H�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�P�D���P�M�H�U�H�Q�M�D���W�H��

�Q�H���X�W�M�H�þ�H���Q�D���U�D�G i �H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W���U�M�H�ã�H�Q�M�D�� 
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5. �(�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H 

�(�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�� �S�U�R�Y�R�G�L�O�R�� �V�H�� �Q�D�� �L�Q�V�W�D�Q�F�D�P�D�� �S�U�R�E�O�H�P�D��Augerat 1995 �± 

Set A s izvora [30]. Posebno je odabrana instanca problema A-32-k05.xml na kojoj je 

�L�]�Y�H�G�H�Q�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�� �V�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �S�R�V�W�D�Y�N�D�P�D�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D (ukupno 5 kombinacija) koji su 

�Q�D�Y�H�G�H�Q�L���X���V�O�L�M�H�G�H�ü�R�M���W�D�E�O�L�F�L�� 

 

Tablica 3. Postavke parametara za testiranje 

 �» �¼ �Ë Broj iteracija  Broj mravi  Broj gradova 

1) 1 2 0.02 1000 32 32 

2) 1 4 0.02 1000 32 32 

3) 1 2 0.02 500 64 32 

4) 1 2 0.1 1000 32 32 

5) 1 2 0.1 1000 32 32 

 

Instanca problema A-32-k05.xml �V�D�G�U�å�L���X�N�X�S�Q�R���������J�U�D�G�D���L�������Y�R�]�L�O�D�����V�Y�D�N�R���Y�R�]�L�O�R���L�P�D���M�H�G�Q�D�N�L��

�N�D�S�D�F�L�W�H�W���N�R�M�L���L�]�Q�R�V�L�������������3�R�M�H�G�L�Q�L���J�U�D�G�R�Y�L���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���X���N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�P���V�X�V�W�D�Y�X���Q�D���V�O�L�M�H�G�H�ü�R�M��

slici: 

 
Slika 15. Prikaz vrhova instance problema 
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Svaki od ukupno 32 �J�U�D�G�D���L�P�D���V�Y�R�M�H���]�D�K�W�M�H�Y�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�H���X���V�O�L�M�H�G�H�ü�R�M���W�D�E�O�L�F�L�� 
 

Tablica 4�����3�U�L�N�D�]���S�R�W�U�D�å�Q�M�H���]�D���S�R�M�H�G�L�Q�L���J�U�D�G 

Rbr. 
grada 

�3�R�W�U�D�å�Q�M�D Rbr. 
grada 

�3�R�W�U�D�å�Q�M�D Rbr. 
grada 

�3�R�W�U�D�å�Q�M�D Rbr. 
grada 

�3�R�W�U�D�å�Q�M�D 

0 0 8 6 16 18 24 24 
1 19 9 16 17 19 25 24 
2 21 10 8 18 1 26 2 
3 6 11 14 19 24 27 20 
4 19 12 21 20 8 28 15 
5 7 13 16 21 12 29 2 
6 12 14 3 22 4 30 14 
7 16 15 22 23 8      31 9 

 
 

�,�]���W�D�E�O�L�F�H���P�R�å�H�P�R���S�U�L�P�L�M�H�W�L�W�L���G�D���M�H���F�H�Q�W�U�D�O�Q�R���V�N�O�D�G�L�ã�W�H���J�U�D�G���R�]�Q�D�þ�H�Q���V���U�H�G�Q�L�P���E�U�R�M�H�P���Q�X�O�D���W�H��

�L�]���W�R�J�D���U�D�]�O�R�J�D���Q�M�H�J�R�Y�D���S�R�W�U�D�å�Q�M�D���L�]�Q�R�V�L�������� 

 

 

�.�D�R�� �Q�D�M�E�R�O�M�H���P�R�J�X�ü�H���U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �Q�D�Y�R�G�L�� �V�H��duljina puta od 784 (npr. kilometara), a svaka ruta 

�Y�R�]�L�O�D���U�M�H�ã�H�Q�M�D��prikazana je na �V�O�L�M�H�G�H�ü�R�M���V�O�L�F�L�� 

 

 
Slika 16. Prikaz optimalnog �U�M�H�ã�H�Q�M�D���]�D���$-32-k5.xml [31] 
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�=�D�� �V�Y�D�N�X�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�X�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�� �M�H�� �S�R�Q�R�Y�O�M�H�Q�� �W�R�þ�Q�R�� ������ �S�X�W�� Prikupljali 

�V�X�� �V�H�� �S�R�G�D�F�L�� �R�� �Q�D�M�E�R�O�M�H�P�� �U�M�H�ã�H�Q�M�X�� �V�Y�D�N�H�� �L�W�H�U�D�F�L�M�H�� �W�H Na temelju dobivenih podataka, 

�S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���M�H���V�W�D�W�L�þ�N�D���D�Q�D�O�L�]�D�����S�U�L���N�R�M�R�P���V�X���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H���D�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�D���V�U�H�G�L�Q�D���L���P�H�G�L�M�D�Q���Q�D�M�E�R�O�M�L�K��

�U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �W�H�� �D�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�D�� �V�U�H�G�L�Q�D�� �L�� �P�H�G�L�M�D�Q�� �L�W�H�U�D�F�L�M�D�� �X�� �N�R�M�R�M�� �M�H�� �S�U�R�Q�D�ÿ�H�Q�R�� �Q�D�M�E�R�O�M�H�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� 

�0�H�G�L�M�D�Q�� �V�H�� �X�]�L�P�D�� �L�]�� �U�D�]�O�R�J�D�� �ã�W�R�� �M�H�� �P�D�Q�M�H�� �R�V�M�H�W�O�M�L�Y�� �Q�D�� �H�N�V�W�U�H�P�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �R�G�� �D�U�L�W�P�H�W�L�þke 

sredine�����D�O�L���R�V�L�P���W�R�J�D���S�R�V�W�R�M�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���S�U�H�G�Q�R�V�W�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���P�H�G�L�M�D�Q�D���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L��

ovakvih algoritama. [32] �.�D�N�R�� �E�L�V�P�R�� �O�D�N�ã�H�� �V�Y�U�V�W�D�O�L�� �V�Y�H�� �S�R�G�D�W�N�H�� �X�� �W�D�E�O�L�F�X���� �X�Y�R�G�L�P�R�� �O�H�J�H�Q�G�X��

oznaka: 

�x �4�Õ�Ø�æ�ç �± �Q�D�M�E�R�O�M�H���U�M�H�ã�H�Q�M�H 

�x �4�Õ�Ø�æ�ç$$$$$$$ �± �D�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�D���V�U�H�G�L�Q�D���Q�D�M�E�R�O�M�H�J���U�M�H�ã�H�Q�M�D 

�x �4�Õ�Ø�æ�ç''''''' �± �P�H�G�L�M�D�Q���Q�D�M�E�R�O�M�H�J���U�M�H�ã�H�Q�M�D 

�x �+�ç�å �± �L�W�H�U�D�F�L�M�D���X���N�R�M�R�M���M�H���S�U�R�Q�D�ÿ�H�Q�R���Q�D�M�E�R�O�M�H���U�M�H�ã�H�Q�M�H 

�x �+�ç�å$$$ �± �D�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�D���V�U�H�G�L�Q�D���L�W�H�U�D�F�L�M�D���X���N�R�M�R�M���M�H���S�U�R�Q�D�ÿ�H�Q�R���Q�D�M�E�R�O�M�H���U�M�H�ã�H�Q�M�H 

�x �+�ç�å''' �± �P�H�G�L�M�D�Q�����L�W�H�U�D�F�L�M�D���X���N�R�M�R�M���M�H���S�U�R�Q�D�ÿ�H�Q�R���Q�D�M�E�R�O�M�H���U�M�H�ã�H�Q�M�H 

5.1. Ovisnost o param etrima �¼ i �Ë 

�1�D�M�S�U�L�M�H���ü�H�P�R���S�U�R�P�D�W�U�D�W�L���R�Y�L�V�Q�R�V�W���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�L�U�D�Q�R�J���D�O�J�R�U�L�W�P�D���R���S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D���Ú i �é, uz 

�R�V�W�D�O�H���N�R�Q�V�W�D�Q�W�H���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�����8���V�O�L�M�H�G�H�ü�R�M���W�D�E�O�L�F�L���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���G�R�E�L�Y�H�Q�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L�� 

 

Tablica 5. Prikaz rezultata ovisnosti algoritma o parametrima �Ú i �é 

 
º 
É �� �
����� �� �
�����$$$$$$$ �� �
�����'''''' �÷����$$$ �÷����''' 

1) 2 0.02 822,74 828,7123 828,69 829,67 864 

2) 4 0.02 837,79 845,601 838,11 729,1429 765 

4) 2 0.1 821,43 834,881 831,94 552,3333 459 

5) 4 0.1 859,62 855,7571 859,62 548,619 686 

 

 

�.�D�R���ã�W�R���M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R���L�]���W�D�E�O�L�F�H�����Q�D�M�E�R�O�M�H���U�H�]�X�O�W�D�W�H���G�D�M�H���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�D���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���]�D���ÚL ���t i 

�é��L ���r�ä�r�t �D�N�R���S�U�R�P�D�W�U�D�P�R���D�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�X���V�U�H�G�L�Q�X���L���P�H�G�L�M�D�Q�����5�D�]�O�R�J���W�R�P�H���M�H���ã�W�R���0�0�$�6���Y�D�U�L�M�D�Q�W�L��

�S�R�J�R�G�X�M�X���Q�L�å�L���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L���S�D���D�O�J�R�U�L�W�D�P���Q�H���U�D�G�L���W�R�O�L�N�R���S�R�K�O�H�S�Q�R���W�H���V�H���Y�L�ã�H���I�R�N�X�V�L�U�D���Q�D��

�G�R�E�L�Y�D�Q�M�H�� �Q�D�M�E�R�O�M�H�J�� �� �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �S�U�H�N�R�� �P�D�W�U�L�F�H�� �I�H�U�R�P�R�Q�V�N�L�K�� �W�U�D�J�R�Y�D���� �=�D�� �R�Y�X�� �N�R�P�E�L�Q�Dciju 

�S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �P�R�å�H�P�R�� �S�U�L�P�L�M�H�W�L�W�L�� �G�D�� �V�H�� �Q�D�M�E�R�O�M�H�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �G�R�E�L�Y�D�� �W�H�N�� �X�� �N�D�V�Q�L�M�L�P��

�L�W�H�U�D�F�L�M�D�P�D�����ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���ü�H���V�H���ã�W�R���E�R�O�M�H���U�M�H�ã�H�Q�M�H���G�R�E�L�W�L���D�N�R���D�O�J�R�U�L�W�D�P���U�D�G�L���G�X�å�H�����1�D���W�R���L�W�H�N�D�N�R��

utje�þ�H���S�D�U�D�P�H�W�D�U���é�����N�D�R���ã�W�R���M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R���X���V�O�L�M�H�G�H�ü�H�P���J�U�D�I�X: 
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Grafikon 1. Prikaz odnosa rednog broja eksperimenta i �+�ç�å 

 

�=�D�N�O�M�X�þ�X�M�H�P�R���G�D���]�D���P�D�Q�M�L���S�D�U�D�P�H�W�D�U���é �G�R�E�L�Y�D�P�R���Q�D�M�E�R�O�M�D���U�M�H�ã�H�Q�M�H���Y�H�ü�L�Q�R�P���X���N�D�V�Q�L�M�L�P��

iteracijama. �9�H�ü�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W parametar �é �G�D�M�H�� �Y�H�ü�X���U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�V�W uzorka �X�� �W�R�P�H�� �N�D�G�D�� �ü�H�� �V�H��

�U�M�H�ã�H�Q�M�H���S�U�R�Q�D�ü�L �S�D���L�]���W�R�J�D���Q�H���P�R�å�H�P�R���L�]�Y�X�ü�L���]�D�N�O�M�X�þ�D�N�� 

�3�R�Y�H�ü�D�P�R�� �O�L�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U���é���� �G�R�E�L�Y�D�P�R�� �S�R�S�U�L�O�L�þ�Q�R�� �V�O�L�þ�Q�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H�� �]�D�� �P�H�G�L�M�D�Q�� �Q�D�M�E�R�O�M�L�K��

�U�M�H�ã�H�Q�M�D���� �D�O�L�� �L�S�D�N�� �P�D�O�R�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�X�� �D�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�L�� �V�U�H�G�L�Q�X�� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �P�R�å�H�P�R�� �S�U�L�P�L�M�H�W�L�W�L�� �G�D�� �M�H�� �X�S�U�D�Y�R��

za �Y�H�ü�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W��parametra �é���� �G�R�E�L�Y�H�Q�R�� �L�� �Q�D�M�E�R�O�M�H�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�R�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �X�� �L�]�Q�R�V�X�� �R�G�� ������������

Najbolji prikaz ovisnosti algoritma o parametru �é �S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���Q�D���V�O�L�M�H�G�H�ü�H�P���J�U�D�I�X�� 

 

 

Grafikon 2. Prikaz odnosa �4�Õ�Ø�æ�ç i broja eksperimenta s obzirom na parametar �é 
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�.�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �L�]�� �J�U�D�I�D���� �Y�H�ü�L��parametra �é �W�D�N�R�ÿ�H�U���X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �Y�H�ü�X���U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�V�W��

uzorka �U�M�H�ã�H�Q�M�D���ã�W�R �X���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X �Q�H���P�R�å�H�P�R���V�P�D�W�U�D�W�L���G�R�E�U�R�P���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�R�P���U�M�H�ã�H�Q�M�D���L�]��

�U�D�]�O�R�J�D�� �ã�W�R�� �M�H�� �Y�H�O�L�N�D�� �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�� �G�D�� �V�Y�D�N�L�P�� �S�R�N�U�H�W�D�Q�M�H�P�� �S�U�R�J�U�D�P�D�� �G�R�E�L�M�H�P�R�� �G�U�X�J�D�þ�L�M�H��

�U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �'�R�E�L�Y�H�Q�D�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �]�D���é��L ���r�ä�r�t poka�]�X�M�X�� �V�H�� �N�D�R�� �V�O�L�þ�Q�D�� �ã�W�R�� �S�R�N�D�]�X�M�H�� �G�D�� �P�D�Q�M�D��

vrijednost parametra �é daje d�R�E�U�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H�� 

 

 

�2�V�W�D�O�R���Q�D�P���M�H���S�R�N�D�]�D�W�L���R�Y�L�V�Q�R�V�W���U�M�H�ã�H�Q�M�D���R���S�D�U�D�P�H�W�U�X���Ú���� �.�D�R���ã�W�R���M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R���L�]�� �W�D�E�O�L�F�H��

�U�H�]�X�O�W�D�W�D���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���D�O�J�R�U�L�W�P�D���R���S�D�U�D�P�W�H�U�L�P�D�����]�D���Y�H�ü�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���Ú �G�R�E�L�Y�D���V�H���O�R�ã�L�M�H��

�U�M�H�ã�H�Q�M�H�����5�D�]�O�R�J���W�R�P�H���M�H���ã�W�R parametar �Ú �X�W�M�H�þ�H���Q�D���S�U�D�Y�L�O�R���R�G�D�E�L�U�D���S�U�L�O�L�N�R�P���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���S�X�W�D����

�Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���]�D���Y�H�ü�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W���R�G�D�E�L�U�D���Q�D�M�E�O�L�å�H�J���J�U�D�G�D�����R�G�Q�R�V�Q�R���W�D�G�D��

�N�D�å�H�P�R�� �G�D�� �M�H�� �D�O�J�R�U�L�W�D�P�� �S�R�K�O�H�S�Q�L�M�L���� �3�R�K�O�H�S�Q�R�V�W�� �D�O�J�R�U�L�W�P�D�� �]�D�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�X�� �L�P�D�� �V�W�D�J�Q�D�F�L�M�X��

�U�M�H�ã�H�Q�M�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �P�U�D�Y�L�� �ü�H�� �S�U�L�W�R�P�� �V�O�L�M�H�G�L�W�L�� �X�Y�L�M�H�N�� �L�V�W�L�� �S�X�W�� �L�� �N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�W�L�� �L�V�W�R�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H����

�3�R�Q�D�Y�O�M�D�Q�M�H���L�V�W�R�J���Q�D�M�E�R�O�M�H�J���U�M�H�ã�H�Q�M�D���X���Y�H�ü�L�Q�L���V�O�X�þ�D�M�H�Y�D���Y�L�G�O�M�L�Y�R���M�H���X���V�O�L�M�H�G�H�ü�R�M���W�D�E�O�L�F�L: 

  

Tablica 6�����3�U�L�N�D�]���Q�D�M�E�R�O�M�L�K���U�M�H�ã�H�Q�M�D���]�D���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W���é = 0.02 i �Ú = 4 

Redni broj 
eksperimenta �~�ˆ�‹�™�š �u�š� ̃

1 837,79 887 
2 838,11 735 
3 837,79 765 
4 837,79 963 
5 840,98 530 
6 868,78 250 
7 846,21 780 
8 838,11 284 
9 838,11 713 
10 838,11 463 
11 846,21 746 
12 870,46 950 
13 852,15 734 
14 856,35 770 
15 837,79 832 
16 850,94 836 
17 838,11 610 
18 846,21 981 
19 837,79 853 
20 838,11 871 
21 861,72 759 
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Ovisnost implementiranog algoritma o parametru �Ú �S�U�L���G�D�Y�D�Q�M�X���Q�D�M�E�R�O�M�H�J���U�M�H�ã�H�Q�M�D���W�D�N�R�ÿ�H�U���M�H��

�S�U�L�N�D�]�D�Q�R���L���X���V�O�L�M�H�G�H�ü�H�P���J�U�D�I�L�N�R�Q�X�� 

 

 

Grafikon 3�����2�Y�L�V�Q�R�V�W���Q�D�M�E�R�O�M�H�J���U�M�H�ã�H�Q�M�D���R���S�D�U�D�P�H�W�U�X���Ú 

 

MMAS varijanta ima efikasan mehanizam kako bi se izbjegla stagnacija algoritma koja u 

�R�Y�R�M�� �R�V�Q�R�Y�Q�R�M�� �Y�H�U�]�L�M�L�� �Q�L�M�H�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�L�U�D�Q�D���� �D�� �R�� �Q�M�R�M�� �ü�H�� �E�L�W�L�� �Y�L�ã�H�� �U�L�M�H�þ�L�� �X�� �L�G�X�ü�H�P�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X����

Parametar �Ú �Q�L�M�H���S�R�N�D�]�D�R���]�Q�D�W�D�Q���X�W�M�H�F�D�M���Q�D���L�W�H�U�D�F�L�M�X���X���N�R�M�R�M���M�H���S�U�R�Q�D�ÿ�H�Q�R���Q�D�M�E�R�O�M�H���U�M�H�ã�H�Q�M�H�� 

 

5.2. Ovisnost o broju mravi  

�7�H�V�W�L�U�D�Q�M�H�P�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�L�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�H�� �R�� �E�U�R�M�X�� �P�U�D�Y�L�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�� �M�H�� �X�� �V�O�L�M�H�G�H�ü�R�M�� �W�D�E�O�L�F�L, 

�S�R�ã�W�X�M�X�ü�L���S�U�L�W�R�P���G�D���M�H���X�P�Q�R�å�D�N���E�U�R�M�D���P�U�D�Y�L���L���E�U�R�M�D���L�W�H�U�D�F�L�M�D���]�D���W�H�V�W�L�U�D�Q�H���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�H���M�H�G�Q�D�N: 

 
 

Tablica 7. Prikaz rezultata ovisnosti algoritma o broju mravi 

 
Broja mravi 

(�‘ ) 
Broj 

iteracija (�•) �� �
����� �� �
�����$$$$$$$ �� �
�����'''''' 

1) 32 1000 822,74 828,7123 828,69 
3) 64 500 824,33 831,35 830,86 
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�.�D�R�� �ã�W�R�� �P�R�å�H�P�R�� �Y�L�G�M�H�W�L�� �L�]�� �W�D�E�O�L�F�H���� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�D�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �V�� �P�D�Q�M�L�P�� �E�U�R�M�H�P�� �P�U�D�Y�D�� �L�� �Y�H�ü�L�P��

�E�U�R�M�H�P�� �L�W�H�U�D�F�L�M�D�� �G�D�M�H�� �P�D�O�R�� �E�R�O�M�H�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H���� �2�Y�D�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�� �X�Y�H�O�L�N�H�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �Q�D�þ�L�Q�X�� �Q�D�� �N�R�M�L�� �ü�H�� �E�L�W�L��

�L�P�S�O�H�P�H�Q�W�L�U�D�Q�� �0�0�$�6���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �N�R�M�L�� �ü�H�� �P�U�D�Y�� �R�G�O�D�J�D�W�L�� �V�Y�R�M�H�� �I�H�U�R�P�R�Q�V�N�H�� �W�U�D�J�R�Ye. U ovoj 

�L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�L���� �V�D�P�R�� �Q�D�M�E�R�O�M�L�� �P�U�D�Y�� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �J�O�R�E�D�O�Q�L�� �P�U�D�Y�� �R�G�O�D�å�H�� �V�Y�R�M�H�� �I�H�U�R�P�R�Q�H�� �L�� �W�R�� �Q�D��

kraju iteracije. Tako da se u trenutnoj iteraciji, svi mravi (koliko god njih bilo) primjenjuju 

�S�U�D�Y�L�O�R�� �R�G�D�E�L�U�D�� �V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �L�V�W�X�� �I�H�U�R�P�R�Q�V�N�X�� �P�D�W�U�L�F�X���� �ã�W�R�� �P�R�å�H���U�H�]�X�O�W�L�U�D�W�L�� �V�O�L�þ�Q�L�P�� �W�X�U�D�P�D����

�$�N�R�� �E�L�V�P�R�� �X�]�H�O�L�� �G�U�X�J�X�� �Y�D�U�L�M�D�Q�W�X���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �G�D�� �Q�D�M�E�R�O�M�L�� �P�U�D�Y�� �V�Y�D�N�H�� �L�W�H�U�D�F�L�M�H�� �R�G�O�D�å�H�� �V�Y�R�M�H��

�I�H�U�R�P�R�Q�V�N�H���W�U�D�J�R�Y�H�����W�D�G�D���E�L�V�P�R���Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R���G�R�E�L�O�L���Y�H�ü�L���U�D�V�S�R�Q���Q�D�M�E�R�O�M�L�K���U�M�H�ã�H�Q�M�D�����6���R�E�]�L�U�R�P���Q�D��

�S�U�H�W�K�R�G�Q�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���� �P�R�å�H�P�R�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D se �Y�H�O�L�N�L�� �U�D�V�S�R�Q�� �Q�D�M�E�R�O�M�L�K�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �X��ovom 

�V�O�X�þ�D�M�X ne �V�P�D�W�U�D�� �N�D�R�� �F�M�H�O�R�N�X�S�Q�R�� �G�R�E�U�R�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �D�O�J�R�U�L�W�P�D���� �3�R�Q�H�N�D�G���� �Y�H�ü�D�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�V�W��

�X�]�R�U�N�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �V�P�D�W�U�D�W�L�� �L�� �N�D�R�� �S�U�H�G�Q�R�V�W���� �D�O�L�� �Y�H�ü�L�Q�R�P�� �V�H�� �U�D�G�L�� �R�� �Q�D�þ�L�Q�X�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�H����[32]. 

�9�D�å�Q�R�� �M�H�� �Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L�� �G�D�� �G�U�X�J�D�� �Y�D�U�L�M�D�Q�W�D�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�H�� �Q�L�M�H�� �W�H�V�W�L�U�D�Q�D���� �Q�H�J�R�� �V�D�P�R�� �W�H�R�U�H�W�V�N�L��

�]�D�N�O�M�X�þ�H�Q�D��  

 

 
Grafikon 4�����2�Y�L�V�Q�R�V�W���Q�D�M�E�R�O�M�H�J���U�M�H�ã�H�Q�M�D���R���S�D�U�D�P�H�W�U�X���E�U�R�M�D���P�U�D�Y�D 

 
 

5.3. �9�U�H�P�H�Q�V�N�D���V�O�R�å�H�Q�R�V�W 

�9�U�H�P�H�Q�V�N�D���V�O�R�å�H�Q�R�V�W���D�O�J�R�U�L�W�P�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���V�O�L�M�H�G�H�ü�R�P���I�R�U�P�X�O�R�P��[25]: 
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gdje �J�Ú predstavlja broj iteracija, �J�Ô broj mrava u koloniji i  �0 broj gradova koje treba 

�S�R�V�O�X�å�L�W�L���� �.�D�R�� �ã�W�R�� �P�R�å�H�P�R�� �Y�L�G�M�H�W�L�� �L�]�� �I�R�U�P�X�O�H���� �E�U�R�M�� �L�W�H�U�D�F�L�M�H�� �L�� �E�U�R�M�� �P�U�D�Y�D�� �X�Q�X�W�D�U�� �N�R�O�R�Q�L�M�H��

�S�U�L�N�D�]�X�M�X�� �O�L�Q�H�D�U�Q�X�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W���� �G�R�N�� �E�U�R�M�� �J�U�D�G�R�Y�D�� �N�Y�D�G�U�D�W�Q�X�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W���� �$�å�X�U�L�U�D�Q�M�H�� �I�H�Uomonskih 

tragova predstavljena je s zadnjom oznakom �0�6. 

 

 Vremensko testiranje �S�R�M�H�G�L�Q�H�� �L�W�H�U�D�F�L�M�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D �M�H�� �L�]�Y�U�ã�H�Q�R�� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X��

1000 ponavljanja za 32 mrava, prema postavkama prve kombinacije parametara iz tablice 3. 

Kao rezultat, dobiveni �V�X���V�O�L�M�H�G�H�ü�L���S�R�G�D�F�L�� 

�x �$�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�D���V�U�H�G�L�Q�D��vremena pojedine iteracije= 1678,57 ms 

�x Medijan vremena pojedine iteracije = 1665 ms 

�x �1�D�M�N�U�D�ü�H���Y�U�L�M�H�P�H���R�E�D�Y�O�M�D�Q�M�D���L�W�H�U�D�F�L�M�H��� �������������P�V 

�x Najbolje vrijeme obavljanja iteracije = 2221 ms 

 

 
Grafikon 5. Prikaz vremenskog trajanja pojedine iteracije 

 
 

�6�O�L�M�H�G�Q�R�� �L�]�Y�U�ã�D�Y�D�Q�M�H�� �D�O�J�R�U�L�W�P�D�� �]�D�� ���������� �L�W�H�U�D�F�L�M�D�� �L�� ������ �P�U�D�Y�D�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�� �W�U�D�M�D�Q�M�X��

�S�U�R�Q�D�O�D�V�N�D�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�R�J�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �R�G�� �R�W�S�U�L�O�L�N�H�� ������ �P�L�Q�X�W�D�����ã�W�R�� �L�W�H�N�D�N�R�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �E�U�]�L�Q�L�� �W�D�N�W�D��

procesora. Ovo vrijeme �V�P�D�W�U�D���V�H���S�R�S�U�L�O�L�þ�Q�R���G�X�J�D�þ�N�L�P���� �D�O�L���J�D���M�H���P�R�J�X�ü�H���O�D�J�D�Q�R���S�U�H�W�Y�R�U�L�W�L��u 

�S�D�U�D�O�H�O�Q�R�� �L�]�Y�U�ã�D�Y�D�Q�M�H���� �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �S�R�M�H�G�L�Q�R�J�� �P�U�D�Y�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �M�H�G�Q�X��

�G�U�H�W�Y�X���� �7�D�N�D�Y�� �Q�D�þ�L�Q�� �L�]�Y�U�ã�D�Y�D�Q�M�D�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �S�U�L�P�L�M�H�Q�L�W�L�� �L�]�� �U�D�]�O�R�J�D�� �ã�W�R�� �S�R�M�H�G�L�Q�L�� �P�U�D�Y�� �X�� �N�R�O�R�Q�L�M�L��

konstruira put neovisno o drugim mravima. 
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6. Rasprava o rezultatim �D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D 

Kako je optimalno �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �]�D�� �R�Y�X�� �L�Q�V�W�D�Q�F�X�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� ���������� �D�� �Q�D�M�E�R�O�M�H�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H��

�G�R�E�L�Y�H�Q�R���R�Y�R�P���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�R�P�������������S�R�V�W�D�Y�O�M�D���V�H���S�L�W�D�Q�M�H���P�R�å�H�P�R���O�L���W�D�N�Y�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H���V�P�D�W�U�D�W�L��

�N�D�R�� �G�R�Y�R�O�M�Q�R�� �G�R�E�U�R�"�� �2�G�J�R�Y�R�U�� �V�H�� �N�U�L�M�H�� �X�� �L�G�X�ü�H�P�� �J�U�D�I�L�N�R�Q�X���� �N�R�M�L�� �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�M�H��

�Q�D�M�E�R�O�M�H�J�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �X pojedinoj iteraciji za kombinaciju postavki parametra 1) koji se unutar 

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���S�R�N�D�]�D�O�R���Q�D�M�E�R�O�M�L�P�� 

 

 

Grafikon 6. Prikaz �4�Õ�Ø�æ�ç u pojedinoj iteraciji za kombinaciju parametara 1) 

 

U grafu je vidljivo kako �I�X�Q�N�F�L�M�D���S�U�R�Q�D�O�D�V�N�D���Q�D�M�E�R�O�M�H�J���U�M�H�ã�H�Q�M�D���X���S�R�M�H�G�L�Q�R�M���L�W�H�U�D�F�L�M�L���E�O�D�J�R���S�D�G�D��

�S�U�H�P�D���G�R�O�H�����R�G�Q�R�V�Q�R���V���S�R�U�D�V�W�R�P���E�U�R�M�D���L�W�H�U�D�F�L�M�H���S�U�R�Q�D�O�D�]�L���V�H���E�R�O�M�H���U�M�H�ã�H�Q�M�H�����7�D�N�R�ÿ�H�U���V�H���P�R�å�H��

�U�H�ü�L�� �N�D�N�R�� �D�O�J�R�U�L�W�D�P�� �X�þ�L�� �N�� �E�R�O�M�H�P�� �U�M�H�ã�H�Q�M�X���� �3�U�H�P�D�� �W�R�P�H���� �P�R�å�H�P�R�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �M�H�� �Y�H�O�L�N�D��

vjeroj�D�W�Q�R�V�W�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �E�U�R�M�D�� �L�W�H�U�D�F�L�M�D���� �G�R�ü�L�� �ü�H�� �V�H�� �M�R�ã�� �G�R�� �E�R�O�M�H�J�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D���� �6�� �W�R�J�D�� �M�H��

�R�G�J�R�Y�R�U�� �Q�D�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�R�� �S�L�W�D�Q�M�H���� �'�$���� �W�U�H�Q�X�W�Q�R�� �Q�D�M�E�R�O�M�H�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �X�� �L�]�Q�R�V�X�� �R�G�� �������� �V�H�� �V�P�D�W�U�D��

�G�R�Y�R�O�M�Q�R�� �G�R�E�U�L�P�� �M�H�U�� �L�P�D�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �Q�D�S�U�H�W�N�D���� �1�D�U�D�Y�Q�R�� optimizacijom trenutnog algoritma 

�P�R�å�H���V�H���G�R�ü�L���S�X�Q�R���S�U�L�M�H do optimalnog �U�M�H�ã�H�Q�M�D�����.�D�N�R���E�L���V�H���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�D���R�V�W�Y�D�U�L�O�D�����G�R�Q�R�V�L���V�H��

�Q�H�N�R�O�L�N�R���S�U�L�M�H�G�O�R�J�D���]�D���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L���D�O�J�R�U�L�W�P�D�� 

 

1) �0�R�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�M�H���S�R�V�W�R�M�H�ü�H�J���S�V�H�X�G�R�N�R�G�D���L���S�R�M�D�þ�D�Y�D�Q�M�H���X�W�M�H�F�D�M�D���I�H�U�R�P�R�V�Q�N�L�K���W�U�D�J�R�Y�D 

 

Prilikom implementacije �U�M�H�ã�H�Q�M�D �S�U�H�P�D�� �X�]�R�U�X�� �Q�D�� �Y�H�ü�� �S�R�M�D�ã�Q�M�H�Q�L�� �S�V�H�X�G�R�N�R�G�� �D�O�J�R�U�L�W�P�D iz 

�þ�O�D�Q�N�D��[25]���� �X�R�þ�H�Q�R���M�H���P�R�J�X�ü�H�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H�� �N�R�G�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D����Naime, 

�Q�D�N�R�Q�� �ã�W�R�� �M�H�� �S�U�D�Y�L�O�R�P�� �R�G�O�X�N�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�� �L�G�X�ü�L�� �J�U�D�G�� �N�R�M�H�� �ü�H�� �Y�R�]�L�O�R posjetiti, provjerava se je li 

�N�D�S�D�F�L�W�H�W�� �Y�R�]�L�O�D�� �Y�H�ü�L�� �R�G�� �V�X�P�L�� �W�U�H�Q�X�W�Q�R�J�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D�� �Y�R�]�L�O�D�� �L�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D�� �]�D�K�W�M�H�Y�D�� �J�U�D�G�D��
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���D�O�J�R�U�L�W�D�P�� �M�H�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�L�U�D�Q�� �]�D�� �Y�D�U�L�M�D�Q�W�X�� �X�� �N�R�M�R�M�� �Y�R�]�L�O�R�� �Y�U�ã�L�� �X�V�O�X�J�X�� �S�U�L�N�X�S�O�M�D�Q�M�D�� �U�R�E�H�� �L�]��

�S�R�M�H�G�L�Q�R�J���J�U�D�G�D������ �$�N�R���M�H���X�Y�M�H�W���]�D�G�R�Y�R�O�M�H�Q���� �S�R�V�M�H�üuje se odabrani grad, a u protivnom vozilo 

�R�G�O�D�]�L�� �Q�D�W�U�D�J�� �X�� �F�H�Q�W�U�D�O�Q�R�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�� �L�� �X�]�L�P�D�� �G�U�X�J�R�� �Y�R�]�L�O�R���� �0�R�J�X�ü�H�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H�� �V�H�� �X�S�U�D�Y�R��

�S�U�R�Q�D�O�D�]�L���X���V�O�X�þ�D�M�X���Q�H�]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�Q�M�D���X�Y�M�H�W�D�������X�P�M�H�V�W�R���G�D���V�H���Y�R�]�L�O�R���R�G�P�D�K���Y�U�D�ü�D���X���F�H�Q�W�U�D�O�Q�R��

�V�N�O�D�G�L�ã�W�H���� �W�U�H�E�D�� �S�U�R�Y�M�H�U�L�W�L�� �M�H�� �O�L�� �V�H�� �Q�H�N�L�� �R�G�� �G�U�X�J�L�K���P�R�J�X�ü�L�K�� �J�U�D�G�R�Y�D���P�R�å�H���S�R�V�M�H�W�L�W�L�� �V���W�U�H�Q�X�W�Q�L�P��

�N�D�S�D�F�L�W�H�W�R�P�� ���S�U�L�O�L�N�R�P�� �S�U�R�Y�M�H�U�H�� �N�U�H�ü�H�� �V�H�� �R�G�� �Q�D�M�E�O�L�å�H�J�� �J�U�D�G�D������Tako bi se mogao smanjiti 

ukupan prevaljeni jer novo �Y�R�]�L�O�R�� �N�R�M�H�� �E�L�� �N�U�H�Q�X�O�R�� �L�]�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�D�� �Q�H�� �E�L�� �W�U�H�E�D�O�R�� �S�X�W�R�Y�D�W�L�� �G�R��

navedenog vrha. Osim toga, ako na problem gledamo da i svako pojedino vozilo predstavlja 

�W�U�R�ã�D�N�� ���Q�S�U���� �W�U�R�ã�D�N�� �D�P�R�U�W�L�]�D�F�L�M�H������ �D�� �Q�H�� �V�D�P�R�� �W�U�R�ã�D�N�� �X�� �Y�L�G�X�� �S�X�W�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �J�U�D�G�R�Y�D���� �W�D�N�R�ÿ�H�U��

�ü�H�P�R���E�L�W�L�� �Q�D�� �E�R�O�M�H�P�� �S�X�W�X�� �S�U�L�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�R�P�� �U�M�H�ã�H�Q�M�X���� �3�U�R�J�U�D�P�V�N�L�� �N�R�G�� �]�D�� �N�R�M�L�� �M�H�� �S�U�H�S�R�U�X�þ�H�Q�R��

�S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H�� 

 

            if(self.ant[k].antLoad  + self.demands[j -
1]  > self.ant[k].vehicleInUse.capacity):  

                self.ReturnToDepot(k)  

            else:  

                self.ant[k].tour.append(j)  

                self.ant[k].visited[j]  = True  

                self.ant[k].antLoad  = self.ant[k].antLoad  + self.demands[j -
1]  

                self.ant[k].vehicleInUse.vehicleTour.append(j)  

 

 

�6�O�M�H�G�H�ü�L�� �G�L�R�� �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�H�� �S�R�V�W�R�M�H�ü�H�J�� �S�U�R�J�U�D�P�V�N�R�J�� �N�R�G�D�� �R�G�Q�R�V�L�� �V�H�� �Q�D�� �S�U�R�F�H�V�� �R�G�O�D�J�D�Q�M�D��

novih feromonskih tragova. U algo�U�L�W�P�X�����Q�R�Y�H���I�H�U�R�P�R�Q�V�N�H���W�U�D�J�R�Y�H���R�G�O�D�å�H���V�D�P�R���Q�D�M�E�R�O�M�L���P�U�D�Y��

�G�R�� �V�D�G�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �W�]�Y���� �P�U�D�Y�� �V�� �Q�D�M�E�R�O�M�L�P�� �J�O�R�E�D�O�Q�L�P�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�P���� �.�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�R�� �X��

poglavlju MAX-�0�,�1�� �P�U�D�Y�O�M�L�� �V�X�V�W�D�Y���� �E�R�O�M�D�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�D�� �E�L�� �E�L�O�D�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�� �R�G�O�D�J�D�Q�M�H��

feromonskih tragova. Tako naprimjer, nakon �V�Y�D�N�H���L�W�H�U�D�F�L�M�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���U�M�H�ã�H�Q�M�D���Q�D�L�]�P�M�H�Q�L�F�H��

feromonske tragove ostavljaju najbolji mrav trenutne iteracije �%�Ü�Õ i najbolji mrav do sada �%�Õ�æ. 

�.�R�O�L�þ�L�Q�X�� �I�H�U�R�P�R�Q�V�N�L�K�� �W�U�D�J�R�Y�D�� �N�R�M�H�� �ü�H�� �S�R�M�H�G�L�Q�L�� �P�U�D�Y�� �R�V�W�D�Y�L�W�L�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�� �V�H�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�L�P�D���� �8��

pra�N�V�L�� �V�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �N�U�H�ü�H�� �V�� �Q�L�V�N�L�P�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�R�P�� �]�D�� �Q�D�M�E�R�O�M�H�J�� �P�U�D�Y�D���� �N�R�M�L�� �V�H�� �S�R�V�W�H�S�H�Q�R��

�S�R�Y�H�ü�D�Y�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �V�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P�� �I�X�Q�N�F�L�M�R�P�� �X�V�P�M�H�U�D�Y�D�� �S�U�H�P�D�� �Q�D�M�E�R�O�M�H�P�� �U�M�H�ã�H�Q�M�X����

�7�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�H�� �E�L�O�M�H�å�L��u koliko se iteracija �Q�L�M�H�� �S�U�R�Q�D�ã�O�R�� �Q�R�Y�R�� �Q�D�M�E�R�O�M�H�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H. Ova informacija 

�N�D�V�Q�L�M�H�� �V�O�X�å�L�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �U�L�M�H�ã�L�R�� �S�U�R�E�O�H�P�� �V�W�D�J�Q�D�F�L�M�H�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D���� �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �D�N�R�� �E�U�R�M�� �L�W�H�U�D�F�L�M�D�� �X��

�N�R�M�H�P�X�� �V�H�� �Q�L�M�H�� �S�U�R�Q�D�ã�O�R�� �Q�D�M�E�R�O�M�H�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �G�R�V�H�J�Q�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� ���Q�S�U���� ������������ �W�D�G�D�� �V�H��

�I�H�U�R�P�R�Q�V�N�D���P�D�W�U�L�F�D���U�H�V�W�D�U�W�L�U�D���Q�D���V�Y�R�M�X���S�R�þ�H�W�Q�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���ì�4. 
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2) �8�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P���O�R�N�D�O�Q�H���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�H 

 

�2���Y�D�å�Q�R�V�W�L���O�R�N�D�O�Q�H���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�H���J�R�Y�R�U�L���L���V�D�P�D���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�D���G�D���M�H���V�Y�U�V�W�D�Q�D���N�D�R���R�S�F�L�R�Q�D�O�Q�L���G�L�R��

�X�Q�X�W�D�U�� �$�&�2�� �P�H�W�D�K�H�X�U�L�V�W�L�N�H���� �1�D�N�R�Q�� �N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�M�D�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D���� �S�R�V�W�R�M�H�� �E�U�R�M�Qi algoritmi lokalne 

�R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�H�� �N�R�M�L�� �W�U�H�Q�X�W�Q�X�� �N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�X�� �W�X�U�X�� �P�U�D�Y�D�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�M�X�� �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �G�R�G�D�W�Q�R�� �V�P�D�Q�M�H��

�X�N�X�S�Q�L���W�U�R�ã�D�N���W�X�U�H�����S�U�R�X�þ�D�Y�D�M�X�ü�L���V�X�V�M�H�G�H���V�Y�D�N�R�J���Y�U�K�D���U�M�H�ã�H�Q�M�D.  

 

3) �$�X�W�R�P�D�W�V�N�R���S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�H���Q�D�M�E�R�O�M�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���,�5�$�&�(���P�H�W�R�G�R�P 

 

IRACE metoda podrazumijeva irace p�D�N�H�W���N�R�M�L���V�O�X�å�L���]�D���D�X�W�R�P�D�W�V�N�R���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�M�H konfiguracije 

parametara �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �L�Q�V�W�D�Q�F�H�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �L�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�J�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D����

�7�D�N�Y�D�� �N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�D�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �Q�D�M�E�R�O�M�H�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �Q�D�M�Q�L�å�X�� �F�L�M�H�Q�X�� �N�R�P�S�O�H�W�Q�R�J�� �S�X�W�D��

�D�N�R�� �J�O�H�G�D�P�R�� �V�D�� �V�W�D�M�D�O�L�ã�W�D�� �&VRP. �1�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �]�D�� �P�R�G�H�U�Q�H�� �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�V�N�H�� �D�O�J�R�U�L�W�P�H��

�N�R�M�L���R�E�L�þ�Q�R���]�D�K�W�L�M�H�Y�D�M�X���Y�H�O�L�N�L���E�U�R�M���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���]�D���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H���Q�M�L�K�R�Y�L�K���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L�� [33] 

 

 
Slika 17. Primjer generiranja konfiguracije IRACE metodom za TSP [33] 

 

4) �.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���Q�D�S�U�H�G�Q�L�M�L�K���Y�D�U�L�M�D�Q�W�L���D�O�J�R�U�L�W�D�P�D���$�&�2�� 

 

Teorijska analiza MMAS-a dovela je do stvaranja njezine bolje varijante ACO nazvane 

mravlji sustav tri granice (eng. Three Bound Ant System���� �V�N�U�D�ü�H�Q�R�� �7�%�$�6), koja je manje 

�Y�U�H�P�H�Q�V�N�H�� �V�O�R�å�H�Q�R�V�W�L�� �R�G�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�H�� �Y�D�U�L�M�D�Q�W�H�� �W�H�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D��performanse konstruiranih 

�U�M�H�ã�H�Q�M�D�����*�O�D�Y�Q�D���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���N�R�M�H���U�D�]�O�L�N�X�M�X���7�%�$�6���V���R�E�]�L�U�R�P��na prethodne varijante [34]: 

�x Sastoji se od tri granice (donje granice �ì�Å�», gornje granice �ì�Î�»  i granice 

�V�N�U�D�ü�L�Y�D�Q�M�D  �ì�¼�»��L ���ñ �®�ì�Å�» 

�x Umjesto isparavanja feromosnkih tragova svake iteracije, ponekad dolazi do 

�V�N�U�D�ü�L�Y�D�Q�M�D���I�H�U�R�P�R�Q�D 
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�x Inicijalna vrijednost feromonskih tragova jednaka je donjoj granici 

�x Koristi se dodatan parametar �ñ za koji vrijedi 
���½�³

���´�³
Q�ñ Q�s 

 

�$�å�X�U�L�U�D�Q�M�H�� �I�H�U�R�P�R�Qskih tragova �]�D�S�R�þ�L�Q�M�H�� �I�X�Q�N�F�L�M�R�P�� �R�G�O�D�Janja feromona nakon koje slijedi 

�P�H�W�R�G�D�� �V�N�U�D�ü�L�Y�D�Q�M�D�� �I�H�U�R�P�R�Q�D���� �N�R�M�D�� �V�H�� �S�R�]�L�Y�D�� �V�D�P�R�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �D�N�R�� �M�H�� �M�H�G�D�Q�� �R�G�� �I�H�U�R�P�R�Q�V�N�L�K��

�W�U�D�J�R�Y�D�� �Y�H�ü�L�� �R�G�� �J�R�U�Q�M�H�� �J�U�D�Q�L�F�H���ì�Î�» ���� �2�G�O�D�J�D�Q�M�H�� �I�H�U�R�P�R�Q�D�� �R�G�Y�L�M�D�� �V�H�� �S�U�H�P�D�� �I�R�U�P�X�O�L�� �V�O�L�M�H�G�H�ü�R�M��

formuli: 

�ì�Ö��L���ì�Ö��E��
�3�Ü

�B�:�O�Õ�æ�;
�á�Ê�?���Ð���O�Õ�æ���:�K�@�=�>�N�=�J�=���G�K�I�L�K�J�A�J�P�=�á�J�L�N�ä�J�=�F�>�K�H�F�E���I�N�=�R���@�K���O�=�@�=�;�á�� 

 

gdje je �3�Ü za pravu iteraciju jednak �3�4��L ���s�á �D�� �]�D�� �V�Y�D�N�X�� �R�V�W�D�O�X�� �V�H�� �U�D�þ�X�Q�D�� �S�U�H�P�D�� �I�R�U�P�X�O�L��

�3�Ü�>�5�� L��
�Ê�Ô��

�:�5�?�� �;
���� �6�N�U�D�ü�L�Y�D�Q�M�H�� �I�H�U�R�P�R�Q�D���V�H�� �R�G�Y�L�M�D�� �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �V�H �P�Q�R�å�L�� �V�Y�D�N�L�� �I�H�U�R�P�R�Q�V�N�L�� �W�U�D�J�� �L��

�3�Ü s �ñ�ñ��L �ñ��
���Æ�³

���Ø�Ì�ã
 te prisiljava svaki feromonski trag �ì�Ö da budu unutar intervala [�ì�Å�», �ì�¼�»]. 

�8�S�U�D�Y�R�� �]�E�R�J�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�R�J�� �Q�D�þ�L�Q�D�� �D�å�X�U�L�U�D�Q�M�D�� �I�H�U�R�P�R�Q�D���� �7�%�$�6�� �L�P�D�� �P�D�Q�M�X�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�X�� �V�O�R�å�H�Q�R�V�W��

od MMAS-�D���W�H���P�R�å�H���E�L�W�L���E�U�å�L���þ�D�N���L���G�R������������ [34] 

 

�2�� �W�R�P�H�� �N�D�N�Y�R�� �ü�H�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �G�D�W�L�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�D�� �X�Y�H�O�L�N�H�� �R�Y�L�Vi o znanju kombinatorke i 

�L�V�N�X�V�W�Y�X�� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�H���� �2�Y�G�M�H�� �V�X�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�H�� �V�D�P�R�� �Q�H�N�H�� �R�G�� �E�U�R�M�Q�L�K�� �P�H�W�R�G�D�� �N�R�M�L��

mogu dovesti do optimalnog �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



48 

 

7. �=�D�N�O�M�X�þ�D�N�� 

�8�� �R�Y�R�P�H�� �U�D�G�X�� �R�E�U�D�ÿ�H�Q�D�� �M�H�� �W�H�P�D�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �X�V�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�D�� �Y�R�]�L�O�D, kao jednog od 

najpopularnijih problema u kombinatornoj optimizaciji. �.�D�N�R�� �M�H�� �R�Y�D�M�� �S�U�R�E�O�H�P�� �S�R�S�U�L�O�L�þ�Q�R��

�V�O�R�å�H�Q�����S�U�L�S�D�G�D���V�N�X�S�L�Q�L���1�3-�W�H�ã�N�L�K���S�U�R�E�O�H�P�D�����,�G�H�D�O�Q�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H���R�Y�D�N�Y�L�K���S�U�R�E�O�H�P�D���Qije poznato 

�S�D���V�H���L�]���W�R�J�D���U�D�]�O�R�J�D���Q�M�H�J�R�Y�R�P���U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�X���S�U�L�V�W�X�S�D���S�R�P�R�ü�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���H�J�]�D�N�W�Q�L�K �L���K�H�X�U�L�V�W�L�þ�N�L�K��

metoda. �8���G�D�Q�D�ã�Q�M�H�P���V�Y�L�M�H�W�X���J�G�M�H���M�H���J�O�R�E�D�O�L�]�D�F�L�M�D���G�R�V�H�J�O�D���V�Y�R�M���Y�U�K�X�Q�D�F�����L�]�D�]�R�Y�L���X���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�X��

i logistici postali su sve kompleksniji. Dodatni izazovi pojavili su se i za vrijeme COVID-19 

pandemije, u kojemu je online kupovina postali primar�Q�L�� �G�L�R�� �å�L�Y�R�W�D�� �Y�H�ü�L�Q�H�� �O�M�X�G�H���� �'�R�V�W�D�Y�Q�H��

�V�O�X�å�E�H�� �S�R�þ�H�O�L�� �V�X�� �V�H�� �V�X�V�U�H�W�D�W�L�� �V�� �S�U�H�Y�H�O�L�N�R�P�� �S�R�W�U�D�å�Q�M�R�P���� �ã�W�R�� �M�H�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�L�O�R�� �G�R�G�D�W�D�Q�� �S�U�R�E�O�H�P��

koji je utjecao na kvalitetu njihove usluge. �8�S�U�D�Y�R�� �V�X�� �R�Y�L�� �L�]�D�]�R�Y�L�� �S�R�W�D�N�Q�X�O�L�� �M�R�ã�� �Y�H�ü�D��

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���9�5�3-a, kako bi se optimizirale rute u logistici u vidu smanjenja cijena i vremena, 

�ã�W�R���Q�D���N�U�D�M�X���U�H�]�X�O�W�L�U�D���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�X���X�V�O�X�J�H���� �6���R�E�]�L�U�R�P���G�D���M�H���G�D�Q�D�V���W�U�D�Q�V�S�R�U�W���ã�L�U�R�N���S�R�M�D�P���� �W�D�N�R��

su nastale i nekoliko najpoznatijih varijanti VRP-�D���� �þ�L�M�D�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �S�U�L�P�L�M�H�Q�L�W�L�� �Q�D��

�ã�L�U�R�N�L���V�S�H�N�W�D�U���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L�K���S�U�R�E�O�H�P�D�� 

�2�G�� �U�D�]�Q�L�K�� �S�U�L�V�W�X�S�D�� �U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�X�� �9�5�3-�D���� �R�G�D�E�U�D�Q�� �L���M�H�� �P�H�W�D�K�X�U�L�V�W�L�þ�N�L�� �S�U�L�V�W�X�S���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�H��

�N�R�O�R�Q�L�M�R�P�� �P�U�D�Y�D���� �N�R�M�L�� �V�H�� �S�R�N�D�]�D�R�� �X�V�S�M�H�ã�D�Q�� �X�� �U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�X�� �1�3-�W�H�ã�N�L�K�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� Na temelju  

njegove varijante MAX-MIN mravlji sustav, koji se pokazao uspje�ã�D�Q���]�D���U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H���S�U�R�E�O�H�P�D��

�V�� �Y�H�O�L�N�L�P�� �E�U�R�M�H�P�� �Y�U�K�R�Y�D�� �L�� �G�R�Y�R�O�M�Q�L�P�� �E�U�R�M�H�P�� �L�W�H�U�D�F�L�M�D���� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�L�U�D�Q�R�� �M�H�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �]�D�� �9�5�3�� �V��

�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H�P�� �N�D�S�D�F�L�W�H�W�D���� �,�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�D�� �M�H�� �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D�� �X�� �S�U�R�J�U�D�P�V�N�R�P�� �M�H�]�L�N�X��Python, 

�N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �Q�H�N�H�� �R�G�� �X�J�U�D�ÿ�H�Q�L�K�� �E�L�E�O�L�R�W�H�N�D�� �S�R�S�X�W��Numpy. Kako je CVRP osnovni oblik, ovaj 

�D�O�J�R�U�L�W�D�P���P�R�å�H���S�R�V�O�X�å�L�W�L���N�D�R���W�H�P�H�O�M���]�D���L�]�J�U�D�G�Q�M�X���R�V�W�D�O�L�K���Y�D�U�L�M�D�Q�W�L���S�U�R�E�O�H�P�D�� Kao motivacija za 

�L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�X�����S�R�V�O�X�å�L�R���M�H���S�V�H�X�G�R�N�R�G���L�]���L�]�Y�R�U�D���>�����@���� 

�5�M�H�ã�H�Q�M�H�� �G�R�E�L�Y�H�Q�R�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�R�P�� �Q�L�M�H��optimalno, ali ga i dalje �P�R�å�H�P�R�� �V�P�D�W�U�D�W�L��

�G�R�Y�R�O�M�Q�R�� �G�R�E�U�L�P�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�P�� �L�]�� �U�D�]�O�R�J�D�� �ã�W�R�� �V�� �Y�H�ü�L�P�� �E�U�R�M�H�P�� �L�W�H�U�D�F�L�M�D�� �V�H�� �G�R�E�L�Y�D�M�X�� �M�R�ã�� �E�R�O�M�L��

rezultati. �.�R�O�L�N�R�� �ü�H�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �E�L�W�L��dobro, uvelike ovisi o iskustvu i znanju optimizacijske 

�N�R�P�E�L�Q�D�W�R�U�L�N�H���� �.�D�N�R�� �V�H�� �R�Y�D�M�� �U�D�G�� �Y�L�ã�H�� �I�R�N�X�V�L�U�D�R�� �Q�D�� �U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H��VRP-a i njegovu obradu, 

�Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�L�� �D�O�J�R�U�L�W�D�P�� �Q�L�M�H�� �G�R�� �N�U�D�M�D�� �R�S�W�L�P�L�]�L�U�D�Q�� �W�H�� �V�O�X�å�L��kao temelj za daljnje razvijanje k 

�E�R�O�M�H�P�� �U�M�H�ã�H�Q�M�X���� �1�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�H�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �Q�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M�� �L�Q�V�W�D�Q�F�L�� �S�U�R�E�O�H�P�D����

�L�]�Y�H�G�H�Q�L�� �V�X�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�� �R�� �P�R�J�X�ü�H�P�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�X�� �D�O�J�R�U�L�W�P�D���� �7�D�N�R�� �M�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �G�D�� �V�� �S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�P��

�S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���� �P�R�G�L�I�L�N�D�F�L�M�R�P�� �D�å�X�U�L�U�D�Q�M�D�� �I�H�U�R�P�R�Q�V�N�H�� �P�D�W�U�L�F�H�� �L�� �X�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P�� �O�R�N�D�O�Q�H�� �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�H��

�P�R�å�H�P�R�� �G�R�E�L�W�L�� �M�R�ã�� �E�R�O�M�H�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H���� �,�G�H�D�O�Qo �U�M�H�ã�H�Q�M�H���N�D�R�� �]�D�N�O�M�X�þ�D�N�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X�� �R�Y�R�J�D�� �U�D�G�D��

�P�R�J�X�ü�H���M�H���G�R�E�L�W�L implementacijom mravljeg sustava s tri granice, najnovije varijante ACO, u 

kombinaciji s dodatnim metodama lokalne optimizacije.  
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