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1. Uvod

Razvrstavanjge proces koji kupinu objelata UDV S R U grgipeMadtakawQ DpLQ GD VX
objekti unutarpojedine JUXSH VOLpPp QLM po M@ vojstBitdX ddd&dka koji ih
opisuju negos objektima usvim drugim gupamapromatramo li ista svojstva opisa podataka
Takve grupePHYXVRE QR V O Lifaghaji sk Brivkbh Devgbsters). Razvrstavanje
je sastavni dio rudarenja podatdlkag. dita mining)i VW D Wadn¥lélppdétdkdr UD]OLpLWLP
objektima Razvrsavanje LPD SULPMHQX X EURMQLP SRGUXpMLPD
inteligencija, lokacijske usluge procesiranje slika, prepoznavanje uzoraka, informacijske
tehnologije, biologija, marketing i brojne druge znanstvene gratld HU XNOMXpXMH
informacijski ald to jest selekciju=ERJ P QRAaWY Rz@éehi SuNdidj@ Blgdfitmi za
razvrstavanjekoji NRULVWH nmodeleJdMalaMaHgrozdovAlgoritmi se razlikuju u
svgem SULVWXSX UD]JYUVWDYDQMX L Q Wpdtrédj&ause DDNR ML W Y R
paranetri selekcije NDR &NWRU V&EW H QuialjedSNLIF|IPMD X R Eudupganbrdy D
grozdovaL SUDJ Jehy.\eemsiiyHhreshold)Parametri swvisni o skupu objekata koje

treba razvrstaii mijenjaju se za svaki novi skup objekata

U ovoj dsertacijipod objektima smatram#vodimenzionala prostorre podake L VOLPpQRV W
P Hyokjektima RGUHYyXMH VH SRPRUX IX\QR ALM KK GO M@ RWRW WPLH y
PDQMD RQL VX PHYVXVR E&Qrizvis@ajuakdida inafe Mainakjuludalin
RG VUHGLAWD pHID|DLMHGL GD VX REMHNWL bliuJeWH JUXS
drugima.5D]YUVWDYDQMH MH LWHUDWLYQL SRVWXSDN,NRML VF
to jest dok se ne zadovolji ciljna funkcifailjna funkFL M D P Rrédniindnii pgrhakVUH G LAW D
grozdova uV O M HitératijiRMMje PLQLPDOQD XGDOMHQRVW ]D NRMX VH F
JUR]JGRYD X RGQRVX QD VUHGL¥WR X BNR WKRIGOR MRIQYHIWD
da objekti prestaju prelariiz jednog grozda u drugiKad se zadovolji ciljna funkcija
UD]YUVWDYDQMHW\R]MAUSARW R H Ef@nkcijR 1L lré] QrozdoV ldoke O M Q X
QH GRELMH ]DGRY R @bhddv¥liRag Krojal iterddild dad@hvanje dugotrajan
proces a dodatan problenP RaH S UH G Vissigumnosiddekata Nesigurnostobjekata
PR&H QDVWDWL ]JERJ QHSUHFL]QRVWL PMHSHQMBGLAERPD
nadopunjavanjgpodatakao objektima Ova disertDFLMD SRV YHUHQ DobjkiataUD]Y UV \
koML VDGUAaH Ghbjinh pradtbenim\pidaddimal YHULQL SULPMHQD SURVWR
S H U L madbjuNjujupa se nakon nekog vremena nova pozuijgektamora predvidjeti na
osnovi starih podatakaXx] RGUHYHQX @Hjekli INRIQPR VWD G Lhast nifgHV LI X U



SUHGVWDY i tl Qrastadu) RegiVikqinimalno SUD Y RN X W Qriresi§ur@sti X p M H
(eng.Minimum Bounding Retangle- MBR) u kojemse mora nalazitobjekt Vjerojatnost da

VH REMHNW QDOD]JL L]YDQ PLQLPDOQRJ\VSGRBEKpHUR {DUHNG VXV
SRPRUX MHMNRVWRUIH YMHURMDWQRYV Wttiond QF). BuhREEDEL O L W
JXVWRUH Y NriddstaeDa/feke dawed MBR podijeli u nizzoraka Svakomeuzorku

dodijeljena jevjerojatnost da s@a njemunalaziobjekt, a broj vjerojatnosti svihuzoraka

unutar MBRa mora biti jednak 1.

5DpXQDQMH RpH N L¥D.ExpextedBamtel B LIWHYX VUHGLAWD JU|
nesigurnog objekttS XQR MH ]JDKWMHYQLMH QHJR MHGQRVWDYQR UL
koML QH VDGUAaH QHVLJXUQRWW pX(®B NLN DNOIDR XLEJD/ RNV W
vjerojatnosti da se objekt nalazi mekomeod uzoraka i udaljenosti toguzorka RG VUHGL&WD
grozda. Zbog velikog broja uzoraka koji su potrebni za predstavljamkcije gX VW R U H
vjerojatnost UDpXQDQMH RpHNLYDQH XGDOMHQRVWL PRAH ELWL
UDpXQDQMH MHGQRVWDYQH XGDOMH Q R \Wijdkats8FRR/AHM HIGW h QR
SR QHNROLNR WLVXUD SXWD G X0k WRWQLEOGH QBG R aWD PYHUA
Slijedi da je prirazvrstavanju nesigurnibbjekataUDp X QDQMH RpHNw&¥e@sk XGD O M
QDMIDKWMHYQLMD UDDPXRDBIQINVHR $SHENDHLOB® UDpXQDQMH R
razvijeni su postupci zaazvrstavanjenesigirnin objekata koji odbawju grozdove kao
NDQGLGDWH ]D SRMHGLQpHNHEMNWBDOW KB D 0 MpDQRO/MMD

U ovoj disertaciji predstavljen jeogtupak razvrstavanja prostornih podatakenovan na
simetralnoj podjeliprostorate usporedbi i odbacivangrozdova koji znatno smanjuje broj
UDpXQDQMD RPpHNLUYPRRARXGCDNVQOMHYRDWH NRMD SUROD]L V!

spaja dva grozdavodimenzionkni prostor je podijeljen na dvije ravninena oshovi te

podjele odbagje se jedan od grozdokao kandidat za promatrani nesigurni objékisvakoj

ravnini nalazi se jedand dva promatrang@rozc. Postupakkoristi svojstvo da ko se neka

WRpPND QDOD]JL X MHGQRM RG U DsgQrhdED LR Q GIDJ M) i@l$z INRAVILVWU
u istoj ravnini, nego grozdu u drugoj ravnirstogaJUR]G L] GUXJH UDYQLQH PRAH
kao kandidat za promatrani objelEH] UDpXQDQMD R pHNPhstupaBkerisi GD OMH C
projekciu SUR P D W U D Qréjekaij®Rdoadddva na simetralu e dijeli prostor na dvije

ravnne UVSRUHYyXMX VH YULMHGQRVWL NRRUGLQDWD SURMHNIF
koordinata WRpNH L JWBWRIGERMDWRpPpND L JURJjdgu Xe dagadiR dvaU D Y Q L (
UD]OLpLWD ¥ OKRP M\DO Kdoidiee projekcije biti U H Y ddi Hriginalnih

koordinata G R NX UG&U X J R P Honé GitKrpdnjeAko je jedan od dva uvjeta zadovoljen



tRpND L JUR]G VX X LVWRM UDY QRr&lhostwsBpkaMH XUWREP N HIWRB |
RGEDpPHQL JUR]@ sQreos¥alns gazdbyixapy H VPDQMXMH VORAHQRV\
Daljnju usporedbunastavlja amo onaj grozd koji se nalaziiste strane simetrale kao
promatrani objekiNaNR Q aWR VH R E ®prddstxiivhRrdeMenBYH U grQzDova

UH ELWL RaG pobepdijahbDkaNdidati zaromatraniREMHNW L |D QMLK VH QH P
RpHNLYDQD K GibeQadijHIQ provdleni pokusi S R P Rkoph se pokazdo kako
SUHGORAHQL X BIRYNRWGEDWHHMH JUR]J]GRYH QHJRPoBRVWRMI
X p L QN ReLisROE @ postupaktemeljen na simetralnoj podjeli prostosdbacio Y L & H
grozdovaR G SRV \WoRtlpéakdIL ¢ sam pstupak odbacivanja grozdové Urdelgo kod
SRVWRMHIULK'BWDW NMBRNREMDAaAQMHQ MY IS RVYWIXNERIP SRDISOIDYWYA

U ovoj disertaciji predstavlien je i RVWXSDN SRGMHOHobjgkat@aUXpMD
RGUHYLYDQMHP SREEWMHRIDOLIX \R G QM B P SRYHUDQ@) PRJIXUC
SRVWXSDN GLMH OhjelaRa B ¢3¢ pkddokataXisdvodimenzionalnom prostoru,

QD NRQDmMAIR SHIRM N XW Q L Kje 8igjGuisxrpdvbibjilrddporedu objekata i

grozdova u prostoribvako pravokutnR S R G td2¢stdvese odvojeno ipromatraju sesamo

objekti unutarpravokutnog SRGU XpoK XuL GD VH SURPDWUDMX VDPR
SRGURRMK QXAaQR SURP DWegdsero grozdbia ISRIFGARDMWMUDQRJ SRGU
VXVMHGQLK 7SIRNGYDX [AMRES U X p Mibutagnja praizoQuiha ¥ R G U Xkudrd

S R G U X p Mobjekatdi¥pgabnoH SRGLMHOMHQR QD NRQDpDQ EURM PD
DNR YULMHGL .VORHGRMILL XX YYXMOEW D Ui@ajuL tBka$ Ragpbrich Kbji P D
osiguravada niti jedan grozd iz vanjskilS R G U kdjaldeDrenutno ne promatraju, ne RaH

bitt EOLAL Eh@PHNWMH] SURPDWUDQRJ SUBXR AWK QORI V8 R QU R
XQXWDUQM Kko j8 Bet zXdokblzn svi vanjski grozdovX RGEDpPHQL ]D VYH RI
unutar promatrano RGUKHMDDpXQDQMD RpHNLYDQH XGDOMHQRVWL

Prednosti postupkpodieOH SRGUXpMD WNX ¥YP DREMWHHQIMDAMVEURMD UHC
objekata i gradova koje se moraju promatrati, jer se ne promatraju vanjski grozdovi
SRVWXSDN VH PRaH R\RW E M@tdinB \38_ra¥vrstavanje, tako da se one
primjeneza razvrstavamj objekatau pojedinomSUDYRNXWQRP SRGUXpMX 3UDY
PHYXVREQR VX QHJ]RRRINQEDzaENArREelNo razvrstavanje. Svako pravokutno
SRGUXpMHSPR&FMHMVLUDWL NDR SDUDOHODQ SURFHV &dWR ]QC
U petom mglavlju provedeni sypokusi kojma su pokazang@rednosti paralelnod.] YRYHQMD
procesaUD]YUVWDYDQMDYQ®HUMH KIWLOLPD V



Razviieni SRVWXSFL LVNRUL&AWHQda VXS B GV WIDQ@BIEM KV P X & C
sustava UD]YUVWDYDQMHP SRNRWRBEHHNKW LERG XWORKANRRI VXV W
razvrstavanjaL VN R Udud[\WHRELVLYDQMH WUHQXWQRJ VWDQMD XVO
EX G Xdiandjd =D p XY D Q M HR SIR\GDXN R Prapvaxliéiviebaza podataka koja
V D (zendljopisnekoordinate svihN X G Q L K H O$jékwH ¥lide su podijeliene na dijelove
i svaki dio ulice predstavlja fLPDOQR SRGUXpMH QHVLJIXdbekevVWL MH
NHVLIXUQL REMHNW X]J]RUNRYDQ MH WDNR GD VYDNL NXuQl
JXVWR UH ostvstbgeRIMPW X]RUDND NRMLP MH SUHGVWDYOMHQD
RYLVL R WRPH NROLNR NXUQLK EURMHYD erdpainost dsl seGQRP C
objekt nalazi nanekom uzorku predstavljebroj zadatakali XpHVWDORVW |]DGDWDNL
sustava na tome uzorku. DNR EL VH pXYDOL SRGDFL RnjpaviprgeP D XVO)
baza podataka u kojoj se spremaijti zada&i koje je XV O Xuds@wobavio na pojedinom
uzorku ,] EDJH SRGDWDND VH ]D VYDNL X]RbtbBvihinRadldtakd,D ] Q D W L
L] NRMLK VH PRJX LJUDpXQDWL Y Nabshew DPRWYRRMNiakidK SRMH C
svim uzorcimaX 4HVWRP SRJODY CBMH @ D ISUIMQOHADHXQWROM BQ RJ VXV W
NRMHJ VH PRABMHDIIGDWH X E X GpotieDdR xaVX I/ OXXNHTIDRNN.
SUHGYLE®D QHIMDWQR XaAWHGMHWL VI\HGYABEREE | Dijef& UaD Y D
reakcije(vrijeme potrebno da smbavizadatak)

5D]YUVWDYDQMHP SR WROMHIQ R FSRUGNDIMAIDOV X VUHGLEAWD
ko PD VH QDOD]H PHYXVREQR EOLVNL ]D G Dnfjésta 6&kojgnad WD J U
MH QDMYHUD NRQFHQWUDFLMD ]DGDWDND ]D XVOXaQL V
SUHGYLshe#ttHY YRMH GMHODWQLNB RY DV INHDGILRE VEIL Pig WIRJ RXp L |
REDYOMDOL ]DGDWNHXYXY¥®NaQR dRE RHEMPDBDHY WRP SRJODYC
L] O R a H&WtaW Xustavne analize prostoriYoU HP HQ V N L KK \J Q B BLRtRVBIRod
YUHPHQVNLP ]QDpDMNDPD SRGUD]XPLMHY DiMaXsezhhatid D]OLp LV
PLMHQMDMX ]DKWMHYL ]D XVOXaQLP VXVWDYRP %XGXuL GI
R UDLPLBIRWDYDMLPD X JUDSUWH @DIS{DIDWOIM HD BRAMKHGLQH L]Y
zbog kojih semijenjaju zahtje ]|D XV O X & Q L PMdadeNeskoVisE-®PSRVWRMHUH SRGD
UVOLPQLP VLYXPDRLXEMIKE XGXUH [DKWMHYH ]D XVOXaQLP Vv

'LVHUWDFLMD MH RUJDQL]JLUDQD SUHPD VOMHGHUHP UHG
RSUHQLWL SRVWXSFL ]D UD]YUH/ WDY pQ Riuthjekata L] ¥ EEDKD L\pX WPL\
modeli za razvrstavanjebjekata Za svaki model predstavljeni su najpoznatiji algoritmi za

razvrstavanjé navedene njihove prednosti i nedostaci



8 WUHUHP SRJODYOMX SUHGVWDY O MdiQihohjekata ko) 3¢ XSFL ]D
znatno razlikuju ogostupakaa razvrstavanjebjekataNRML QH VD G U 8lave@eHiVL I XU Q

SRVWXSFL QDMpH&a&UH VX QDVWDOL PR Gdbjek&atdN-FR.MWIR B 5 R/\DWE X &
nesigurnost.

8 pPHWYUWRP SR JOdostupdvirazvigesilu\oi2ofddokidrskoj disertaciji i opisane
QMLKRYH SUHGQRVWL X RGQFWXKDQQ VBHRY/IWWRX KDH OSH V WS N |
SRVWXSFL LPDMX EROMD VYRMVWYD RG SRVWRMHULK SRVW

U petom poglavlju napravljersiu pokusi i analiz&oje XV SR UH y X Mpos@pakbR® L N R
razvrstavanje nesigurnibbbjekata 3SRNXVL VX QDSUDYOMHQL ]D UD]JOLpPLW
PLMHQMD MHGDQ RG SDUDPHWDUD GRN RVWDUOAN&SRHDPHWU
napravljenipokusii analizarez®©O@ WDWD UD]YUVWDYDQM Dnispostipake SDUDOH

Na kraju, X @8HVWRP SRJODY {@ MEdHSQ HO VSWDHOWMHQQMH VWD Q
sustava. Opisano jeUD]YUVWDYDQMH R Eudtavil O WhEzdnosY Qix@vere J
SUHGYLYDQMHP EXGQ@RHBIVXWIQVMD HOBGIYD YUDN B Me
situacije koje mijenjaiX ]DKWMHYH ]D XV O X@deQdePnastojepididj@®iP 2
razvrstavaniemSRVWRMHUL R XRGOXWQ RPN/ Sawbvie YKbajinapisani su
]DNO MXY D &HW D Nisefabij&/ RUV NH



2. Razvrstavanjeobjekata

Razvrstavanjéeng. Clusteringje proces koji skupinu objekata raspodjeljuje u homogene
skupine SUHP D R G UH yHQIlakve kupineé WidzR&)u se grozdavisastoje se od
PHyY XVRE Q Pbj¢lata Reriuktavang PD SULPMHQX X EURMQLP SRGUXPp
umjetna inteligencija, lokacijske usluge, procesiranje slika, prepoznavanje uzoraka,
informacijske tehnologije, biologija, marketing i brojne druge znanstvene grane. Mojekti
se nalaze u istom grozd O lspMHGQL GUXJLPD D UD]JOLpLWL VX RG R
svim drugim grozdovima Kako EL VH RSLVDOD VOLPpRHRNW RIEEMHNMI®G I
upotrebljava se mjer&/ O L §[QIRO/NMWH U D V O NRHR VLM HQ IWéristiRadkp Q BeV WL V H
NYDQWLWDWLYQR RSLVDOD VOLPQRVW L]JPHYX GHBWEREMHNW
objektasu VOLpQLRIBPUQXWR DNR MH NRHILFLMHQW VA&bp&®Q RVWL F
SRVWRML PMHUD VO LthQdpjekats WO BBV XQ LWIHORRJIXUH SURYH\
razvrstavanjejer ne postoje kvantitativ podaci prema kojima bi se ono napraviRostoje
UD]JOLPLWH PMHUH VOLp QR poYEVIjINRING objektiEuLjgdnonBrezdD y HQH X
WUHEDMX LPDMWUWXaW®RL [y @ RX W IMsdbRDUdAaljerEieOsx rézhikgvatod
objekata u drugim grozdovimﬁ’rem@ SRVWRMH NRP S QMI®@ILKAnNpakm Qp D QL
grozd je skup objekata kojiPDMX YLVRNX P MH U XseVraR.$pH) FBWUW IG VW DR
VUHGLAQMRP WRpPNRP W R Ndstol 2\ pvikazaho jé Gekdlive idmphkiii G D
grozdovau dvodimenzionalnom prostor&a slike je vidljivoda su grozdoY L PHYXVREQR
odvojeni i svakiod njih je predstdijen SR P RWIXH G WaRpM Hi

Slika 2.1 Primjer triju grozdova s odvojenim podacima skupova



8 O D Q orbz@je skup objekata koji suP HYy XV R E Q iRsvakOdbjek) e povezan sa
njemu susjednim objektimaZnD pL @M pBstojati putanja grozdu NRMD PHYXVREQF
povezujebilo koja dva objektaunutar grozda. Nalici 2.2 prikazanaV X GY D XdgpoRdaip D Q D
YLGOMLYR MH GD L]PHyYyX ELO&nbyRriezDa @o¥tqji priamjbHkN@/ D X Q XW
povezuje.

Slika2.2 Primjerdvaju X O D Q p D Q L K pblUkeRgrBrRogdacima skupova

-Ra Mpodieladlgoritama za razvrstavanje je hvH G Q R &2\D9paaRrje heizrazito
razvrstavanje(eng. tizzy). U M HG Q R ] Qd2yaRrdnhju svaki objekt paga jednom i
VDPR MHGQRP JUR]@Gxultabt&kVod Ry itdvhrijeP R asElpredstaviti sk x n

matricom

Ks K56 a Ka
1L nK“jf’ KEG iy K?ér (2.1)
Ks Ks & Koa

gdje jek broj grozdovan broj objekata, a vrijednost; gadovoljavju VOMHGHUH XYMHWH

KP<&ASQFQGs OEOJ (2.2)
p
I K¢ sasQEQJ (2.3)
a5
I KPrasQFQG (2.4)

(@



,] MHG Q2 feE/Hljivo kako svaki objekt ili primda ili ne pripadanekome od
grozdova 1XOD R ]|dabDjpdRtyi® pripadagrozdy a jedinica R ] Q D & MDpripada.
-H G Q D(&3 RD Q D [Bsvaki objekt pripada samo jednoldUR]GX GRN (MHGQDGAE
osiguavada svakigrozd PR U D V D GavenDjadBriNdbjekto jestnisu dozvoljeni prazni
grozdovi NRML QH VDG U.AWD NexM2tonRrEzM $laNanjiiREMHNW PRAaH SULS
MHGQRP dra&xdov¥d RBJRYDUDMXULP WriadubBiMojatipRe/ ixduP D
Rezultat neizrazitograzvrstavanjaVH PRaH SUHKWWDWWILFRP NDR X SUR
SULPMHUX DOL VD VOMHGHULP RIJUDQLPpHQMLPD

KPx&%sQFQGs OEOJ (2.5
p
I K¢ sasQEQJ (2.6)
a5
I KPrasQFQG (2.7
-

Svako dobro dizajnirano razvrstavanje treldzilse sastojati od 4 fagb]. Faze su prikaz
podataka, modeliranje, optimizacija i validacija kojeisaravnim redoslijedonprikazane na
slici 2.3 U prvoj fazi promatraM X VH PRJXUH VWUXNW X UHH jp&ibtimav H PRJX
SRWUHEQR MH SURQDIUL QDM E RH\OMQ R Pl REMRRIRarjaseS U L N D ]
na osnovprikaza podataka objektimaRGUHS8RMRRYL L NULWHULML SUHPD N
razvrstavanjeOdabire se modelrazvrstavanaNRML 0H VH NRULVWLWL ]D VWYD

Slika2.3 y H Wdzébbbio dizajniranogrocesa razvrstavanja



Modeli dgoritama zarazvrstavanjgnoguse SRGLMHOLWL X GYLMaHORSUHQLW
MHGQR]@REMIDODIRULWPL -HGQR]QDpQL DO UDBIDMPAM X HHQ D !
hijerarhijske algoritme.5 D & p O D QI¢bixtriui ¥ndduse podijeliti na brojne modeled kojih
je najpoznatiji model razvrstavanBNR VOQMB LM RPpNH HQJ Hid@QWIkRLG PRC
algoritmi dijele se QD UD]GYDMDMXUH KEN HdlbDné&rdfjsk MjbrathijBk® JR U L W F
DOJRULWPH NDR aWR2MIH SULND]DQR QD VOLFL

Slika 2.4 Modeli i podjelaalgoritama za razvrstavanje

8 UD]GYDMDMXuLP KLMHUDUKLMYVN L@tentaQldle BlgotitBrh PD N UH
N U H jednid velikim grozdom u kojem se nalaze svi objekton sepostupnorazdvaja u
manje grozdoveU aglomerajjskom KLMHUDUKLMVNRP DOJRULWPX NUHUH
1D SRpHWNX VdiozdunatdddddrRoPjedan objekt grozdovise postupno spajaju u
YHUH JUR]JGRYH (@daNvefkHgrezd W Kn@ri se nalaze svi objektiod velikih
skupovaobjekata KLMHUDUKLMVNL D OJ RiUZaNtjBMaju@’) dheh®tijskdgW L p Q L
prostora iO(n°) procesorskog vremena, gdjerjebroj oljekata. Za razliku od hijerarhijskih
algoritamaU D a p O Da@didkniMsK/érhjugrozdove na samo jednoj razini. giozdovi seza
razliku od hijerarhijskih algoritamaPHYyXVREQR QH SUHNODSDMX X SURVWI
UD]J]OLpLWD LVW UjbiaDYWBRNMIDQ bR KeDU EILY WWWDYDQMD YHULQD
zadataka imaV S H F Lirbfdeépidi ][ DKW LMHY DM X V Sad\rdtduahj@ kojePomise B G H
pojedinoj situaciji. ZatoVH PRaH 38MORURWILHQLWLP DOJBRIUWDEAK X NR N
svaku specifpQ X S ULPMHQIXSX CsNUMpp/@namarazvrstavanjeVH VXRpPpDYD L \
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problemom da neki podaciilind GRVWXSQL LOL L Rd3ijuxhosdtdbhogtegesseW R MHV
razvrstavanjenesigurnih objekataznatno razlikuje od razvrstavanjaobjekatakoji nemaju
nesigurnost,a W RR FIM D & QWIHIDIRH R SAKd @aDn¥kD dBjEkt nedostaju sva mjerenja

tada se taj objeknhora ukloniti iz skupa objekata,akonedostaju samo neki podaxbbjektu

WDGD VH PNRAELSWULRMHGDQ RG GYD VOMHGHUD SRVWXSND

1. Nepoznge vrijednostinekogpodatka o objektise zamijene sa srednjom vrijednosti

tog podatka svih objekata u grozdu

2. S nepoznatinvrijednostimanekog podatka objektu V X R psbtifeRom razvrstavanja

objekata

8 ID]JL RSWLPL]DFLMH REDY O MdgM¥delaHpriRdid @dddt&@ EH N R L
objektimaL N R Unlafgwv/itdat@dNDNR EL VH GRELOL a4WR EROML UH]XOWI
obavlja se provjera dobivenih rezultata i provjerava ispravnost razvrstavanja. Ako se u bilo
NRMRM RG ID]D XWiYDUGH R RRIWHH\EKBVGERSS UR@OYHQD SRIJUHANI

21. OMHUH VOLpPpQRVWL

3UL UD]YUVWDYDQMX REMHNDWD PRUD VH NRULVWLWL F
pripadnost objekta nekome od grozdovlR HILFLMHQW VOLpPpQRVWL R]QDpDYD
dva REMHNWD &awR VX GYD REMHNWD PHYyXVREQR VOLPpQLM
7L Tedl@ &L;i YL :WaL& d); GY L MelobyjeRt)) X YLAHGLPHQ]LRQDOQRP
WDGD MH NRHILFLMHQW 2V ¥funkcaRxijednosti hpHaviKathb &y BoNedt

njihovih koordinata u prostoru.

Qz&; L QT 4l & & 444,48 4l ; (2.8)

OMHUD VOLPpQRVWL PROMKBBIEWYROMDYDWL WUL
1.  "QZ&;”
2. Qz&;Ls OLP zL Y
3. Qzar= QVY&;

gdiesuzi YSURL]YROMQH WRpPpNH X YLAHGLPHQ]JLRQDOQRP SURYV
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VidiseGD PMHUD VOLpPpQRVWL QH VP La¥jektd&N RVH. | IOFH MDHAQLW QV/ID 1L
jednak je jedanOMHUD V O LYp-Qo\WL P HWkikd daiijedi QZaY= QY& no
SRVWRMH VO Xp Djei¢ VIO DHQIRVDRIURAMBHD VOLPQRVW L]IPHYX GY
sekoristiti i udaljenost$NR VH NDR PMHUD VOLPpQRYMW IG XIRNUH WWR.p X 8 D
udaljenosimora zadovoljavatVOMHGHUH XYMHWH

1. 8GDOMHQRVW QH P®a#&; RtWL QHIJDWLYQD
2. Refleksivhost@z&Y; L r OLP zZL Y

4. Komutaija @Z&Y=d:Y&;

3. Nejednakost trokuta@z&Y; Q @z4a ; E @VYa ;

gdiesuz Yi proizvROMQH WRpPNH X YLAHGLPHQ]JLRQDOQRP SUTJ

Ako je &skupobjekta tada premf7]] SRVWRM L strukiutaDkbjnhogllogisatimjeru
VOLP®RVWL

1. OMHUD YV anhd skipynvblekata& H &je euklidska udaljenost.
2. MjerD V O L priaRskydnobjekata& H& MH PHWULpPND
3. OMHUD V Bnad xiprvblekata& H&je VLPHWULpPpQD
4. OMHUD V énad xipdhvblekata& H &je ispravno vrednovana

5. OMHUD V 6had Gkrpovibbjekata & H & je potpuna aW R ] Q Dspadki @ad MH
REMHNDWD MH XVSRUHYHQ MHGDQ V GUXJLP

6. OMHUD V 6riap kRodrbljekata& H& MH G M H GIRVRL p Q DgeimoGid M H
SDURYD REMHNDWD XVSRUHVHQ

7. OMHUD V gd giapdnecvskuponobjekata &

8. OMHUD VO MMHQERWSE X Q DOA P GhBOZAMA j¥sTz® swaki Ei skupu &
vrijedi FQyGTo ]QDp E@EIMH \EQHE@LAMAER MH WR

9. OMHUD VBOMPQRMMWQRPLPQD AUHODWLYQD VOLPQRVW? QD

10. 0OMHUD V G jepdip&amijalnad & u kojoj je & H & podijelijen u skupVOLPpQLK
parovaiu VNXS UD]JOLpPpLWLK SDURYD

11. OMHUD V G jepih&tamijalnad & u kojoj je & H & podijeljen u skup slp Q L K
SDURYD VN X SovaDgkog greéodidlik p& ava)

12.0MHUD V Bjd @RV NRML pLQH VDP.R VOLPQL REMHNWL
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2.1.1. Matriceblizine

ODWULFD EOL]JLQH X V¥ HHL XADRoERERIMK e BjakataH 8 RSUHP
VOXpDMX PDWULFD EOL]LQHNNRM RNL P\HHNCEIQ (BRI \RaDvi2liih F D
VOLPpQRVWL D PR&D WM HRGR RbDif@dlipihW RBBUAL SRGDWNH R
LIPHYX VYLK REMHNMDRVDH RISQ R XNVRHVDONOARGEYIdHUYiIY objextomD Q V
u skupuobjekata Primjer matrice blizine je matrica udaljenosia prostorniskup objekata
& L <5&¢8 &;=u kojem je svaki objekt z. opisan vektorom z. L :Tgéalpédd &l «
matrica udaljenosti ¢« ¢ &;opisange VOMHGHURP MHGQDGAERP

r @ % @;
lexosg Ln@s 1@ G 2.9)
@ @ a r

gdje je @ L @ZgE, a @redstavljanekuod funkcija udaljenosti.

8 VOMHGHULP paRsavizivretuMIPFPMpHAaUH NRUL&AWHQHMaKE@NFLMH
V O L p Q iBt\sMupprbBranih objekataD opisanaMH VOMHGHUORP MHGQDGAERP

s Qe % Qa4
/o8 Ln3s S & Ga (2.10)
Qs Qs & s

gdje je @ L QZ2&F, a (predstavlianeku RG PMHUD VOLpPpQRVWL

Matrica udaljenosti/ g @& L PDWULFD/ ¥&;lnbd skipdhiobjekata & su
primjeri matricablizinee ANR VX IXQNFLMD XGDOMHRFMW UL PQH U D\C
dvije matriceblizine W D N BitysttHW U RWVQHA PDWULFDPD EOL]LQH PMHUD
iskazati i grafovima blizine. @&f blizine MH WHALQVNL JUDI X rbzRrétadiP pYRU I
objekti, a grane predstavljakpeficijente VOLpQRVWL NDR daWR WRblgih®QH L XQR
Koeficijenti VOLpQRWYWIL X RED VOXpDMD DOL VX AbjGrsfWDYOME
blizineusmiHUHQ RQGD VH PRAMLPUNGN\YOQ MEING WD giaRnie
XVPMHUHQ PRaHWLH KW thejpRonYinaV L
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2.1.2. Matrice UDV Sdgta H Q

Za skup objekata & L </5&gé &3= u kojem je svaki objekt Z. opisan
YLAHGLPHQ]LRQD O Q.LLP: Ti5 ¥Tiy 4 AR, UrRalitica U DV S U & 6pRERY VieL
VOMHGHURP [MHGQDGA&AERP

a
o g LT 1 gF$X 4F$ (2.11)
(g

gdje je %D UL W P HW LgvM Drijatiod$tCotQfoSLVD QD MHGQDG&ERP
a

$L—j|’ g (2.12)
(@5

OR&H WHHI Ima@iéa UDV S U & HQ R prdstavijasunu kvadrataa tragmatrice
SUHGVWDY OMDWsW B WQR] sl Bpisaie VOMHGHURP MHGQDGAERI
a
"I g Ll gF$: gF$X (2.13
Uab

Za grozd %L <Qg&péd #p=koji je podskup skupabjekata matrica UDVSU&GHQRVW
_»f.;unutar grozdanazivase i XQ XWUDaQMD P D WrakzH&%DTadi® )& Saticel Q RV W L
UDVSU&AHQRDWARAMHIQIDHMWVWCPBGHERP

[}
sp gLl T o F"gX F'g (2.14)
Uas «G

gdje je ".srednja vrijednosgrozda%L. RSLVDQD MH VOMHGHURP MHGQDGAE!

gL % | (2.15)
«G

,VWR WDNR PDWULF Ddvd gr&2684dP 84 @ RMVIVRAMNPIEBBWY I RP MHGQDGAE]!

kp_a L p_a F sp_g: (2.16)
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2.1.3. Matrica kovarijanci

Za skup objekata & L </5&gd &3= u kojem je svaki objekt Z. opisan
YLAHGLPHQ]LR QD @ Q L RsaK48N\NaW R KRYD U L M D Q F Dtak\&PatripMtaG Y D
Ty1 Ty definirana je kao omjer sue produkata njihovih standardnih devijacija od srednjeg

broja objekatd9]|L RSLVDQD MH VOMHGHURP MHGQDGAERP

a

S. . .
o L—J IL@ksgnF §oks, oF S0 (2.17)

gdje je Ty y-ti atribut objekata 4i 8de srednja vijednosti sih podatakana ftom atributu.
Srednja vrijednost svih podataka n@&f RP DWULEXWX RSLVDQD: MH VOMHGHIU
a
%L—j[@séghé & sa& & (2.18)

ODWULFD NRYDULMDQFL @GM@&u REON &akF Dinos H.aVL predtavija
NRYDULM D QEDUtA TP My X

%5 he A B
2 2 4 2

. %5 %6 6

[ Ln>> °° o (2.19)
Q5 QG é ?x X

*RUQMD MHGQDGAED PRA&H VH RSLVDWL L QD GUXJL QDpLQ

PL=,", (2.20)

gdje ,, 6predstavlja transponiranu miatr od ,, Y H O LpH. @pisanuMHG QD GAERP
Zs F 3y
DL TyF g Ln2s T S0, 2.20)
Z, F &%,
gdieje + MHGLQL psa@imengiyés8ULVDQ MHGQDGAERP

b L :s&& s; (2.22
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2.2. Mjere |D XGDOMHQRVW EURMpPDQLK SRGDWDND

Odabirmjere za udaljenost pojedinoj primj@i oYLVL R EURMOQLRojine RREHQLFLF
opisan skup objekataBitno je odabrat mjeru za udallenostNRMD UH QDMEROMH RG.
pojedinomVO XpDRDBMMEROMD P stédhbrex&odzpltd\& GIHV NXVWYD YMHEWLC
sprethodnih projegaW D 8 LG XULP &Rahe nyjededd tRi@ljenosNRMH VH QDMpHE
koristepri razwstavanjuobjekata

2.2.1. Euklidska udaljenost

(XNOLGVND XGDOMHQRVW MH QeDddtiEHER Mkl iaka Z8\bMaQ D P M H
objekta zi Yu prostoru s@limenzja euklidska udaljenostpisange VOMHGHURP MHGQDG

5

X 6
t.c 28 LN K& F>00L>2FY:2F Y2 (2.23
v

gdje su &,i >,vrijednosti jtog atributaobjekatazi ¥ 2VLP HXNOLGVNH XGDOMHQ!
koristiti i kvadratna euklidska udaljestkoja je opisan? OMHGHURP MHGQDGAERP

Ficei 28V L to i 2&78 L1 K& F >0 L :2F Yi:2F Vf (2.24)
Y@

2.2.2. Manhattan udaljenost

ODQKDWWDQ XG DgenHQ Rigalienst QriddrkiiHAIbkova (ey. Aty block
distance) jer se upotrebljava z& D p X Qdalghost LIPHYX JUDGV NQpisata@ RN RY D
kao suma udaljenosti svih atributa. Za dlgekta Zi Yu prostoru s@limenzja Manhattan
XGDOMHQRVW RSLWIHQ@QDNGH BFOPMHGHURP

Tk_l 2éY, L i '|éhF )h+ (225)
Y@
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Ako za neki od objekata Z ili Y nedostajevrijednost za pojedini atributManhattan
udaljenostVH X WR P bpi&je X pMM)GHUORP [\lO]I\G QDGAERP

X
™S F oyt
A ™
Y@b

T quizdr; L1 (2.26)

gdje je ™ sako obaobjekta Zi Yimaju poznate vrijednostitpg atributa, i ™ r ako

jedra od vrijednosti nije poznata.

Postojii GMHORP L p QléanhattdriudaljshDst u kojoj se SUL UDpXQDQMX XGD(
koristi samo dio od ukupnog broja dimenzjah atributaOpisana jeM H G Q D [G?I ERP

X

cao o n BpFopt
Tbhcjk_:,zaY; LI

(2.27)
N(@
gdje je podskup ukupnog skupbjekata& i  ne smije biti prazan skup

2.2.3. Maksimalna udaljenost

Maksimalna udaljenost definirapakao maksimalna vrijednost udatjosti svih atributa.
Za dvaobjekta Zi Yu prostoru s@limenzja PDNVLPDOQD XGDOMHQRVW RSL\
MHGQDGAERP

Tk_V:ZéV; LI= T5’Y’ x'léhF )h+ (228)

2.2.4. Minkowskijeva udaljenost

Euklidska udaljenost, Manhattan udaljenostaksimalnaudaljenost trisu specijalna
VOXpDMD (ev& NoRljevost Minkowskeva XGDOMHQRVW RSLVDQD M|

MHGQD@ERP
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5
x a

TQg|:2éY; L Li X, F )h-EM a NRs (2.29
Y@

gdje "predstavlja red Minkows|ave udaljenosti

Za " L t predstavljaeuklidsku udaljenostza ” L s Manhattan udaljenost i z& L »
maksimalnu udaljenostAko se u skupuwbjekat nalaze kompaktni ili izolirangrozdovi
Minkowskijeva udaljenost daje dobre rezulta@ U suprotnom atributi sYHULP
vrijednostma dominiraju nad ostalimaa kako bi se to izbjeglo atribute je potrebno
normalizirati il kRULVW LWL \/ﬁ LQVNH VKHPH

2.2.5. Mahalanobisova udaljenost

MahalanobiR YD X G D O M H Q R \digtorRijR adaljen&sd prauzidkbvanu liara@im
kombinacijama atributfl3]| Mahalanobisova udaljené8 RSLVDQD MH VOMHGHUORP N

To 1128 L ¥:ZF VA5 2F Y, (2.30)

gdje je ™matrica kovarijancopisanau poglavlju 2.1.3

JHG QDJ@.4Gd X S R W U H HrSkJ Bh¥érbu kadbgektima -R4 MHGQR YDAQR VY
Mahalambisove udaljenosti je invarjaW QRVW QD QHMHGLQLpPpQH %WV UDQVI
Q HM H G@@@mbica prinjenjena nad skupowbjekata& SUHPD VOMHGHURM MHG

L Ja<Lsa&é (2.30)

tada senova matrica kovarijancUDp QB PD VOMHGHURM MHGQDGAEL

ZOX LD XX X (2.32)

gdieje RSLVDQ %i@BE&®D\GE VOLPQR GHILQLUD pbjektd DQVIRUPL
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ODKDODQRELVRYD XGD O} HeRange ¥ DAVHY & Hil R PDMIBG QD GAERP

To kY.&oL 8:Z2. F z,; Xk XX X;0 "%z, F 2.0
(2.33)

75 i
L8:2F2;@ X A Ki.FZ0=1q_Ku&o

JH G Q D|@@.43f inkazuje da je Mahalanobisovaaljgnost invarijanQD QD QHMHGLQL
transformacijeU([15]| M H S U H GeOciRafiditapdahalanobisva XGDOMHQRVW NRMD X
WHAaLQH SiROvtE Bek®je K, WHALQD G Rdnlamibuivhek®  &Wjagonala
PDWULFD WRWIHNADQDPMOMHGHURP MHGQDGAERP

&LL ° M (2.39)

GHQHUDOL]LUDQD ODKDODQREBYRDPIV XEDOMBERRW WPHRABDD G :

feq {28V, L ¥:2F V;&A?5& ZF Y;! (2.39)

1HGRVWDFL ODKDODQRELVRYH XGDOMHQRVWL VX YHOLI
NRYDULMDQFL UDpXQ bbjegkbte& pLWDYLP VNXSRP

2.2.6. Ostale udaljenosti

Jedna od mana euklidske udaljenostiX VOXpDMHYL NDGD QLVX SR]QDW
atributa.EuklidskaudaljH Q RV W L]P tofjjekatiPR&H KELW L P D Q MdbjelataJR L]PH
koji imaju poznate vrijedosti istog atributa. U takvimVO Xp D MH Y L P DdakeRdStO L G V N X
potrebno je izmijenitpa £ dobije nova udaljenost koja se nazB&J RVMHPQD XGDOMHQR
objekta zi Yu prostorus tdimenzja SURVMHPQD XGDOMHQRVW RSLVDQD M

olu

X

. S .
thpmdd: LoLi & F >t M (2.36)
@ @
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Drugamaodifikacija euklidske udaljenoge tetivha udaljenodtoja je opisanakao duljina
tetive koja spaja dvijeQ RUP D O L] L U D Q bfend/ sgalijusbnXj€dKakirD }ed@ Za
dva objekata z i Y u prostorus T dimenzja tetvna XGDOMHQRVW RSLVDQD M
MHGQDGAERP

5
x 6
Sk he
sa0. SC vas 2.3
TrcrzaY, L—@:t thp ( ' 7)
E ]

gdje ! 7! predstavlja. snormuoSLVDQX VOMHGHURP MHGQDGAERP

171 L ©Of &8 (2.39)
Vs

THWLYQD XGDOMHQRVW UMHADYD SUREOHP VD VNDOLU
U M H &Dnéebo&tdlaka euklite udaljenosti. 7 D NeR ypostoji i modifikacija tetivne

udaljenosti koja se zoveegdaska udaljeno#tl 7]
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23. OMHUH VOLpQRIZMa L]P HY X

Ako se koristi hijerarhijski aglomecgski algoritam zarazvrstavanjgada se u svakoj
iteraciji dvije sSILp Q H grda2&vespajaju kako bi se stvorimovi grozd Nawedeni proces se
nastavlja dok se ne dobijed HO M H QdrozdovaRNMsuprot tome, uUUD]J]GYDMDMX UH |
hijerarhijskom UD]JYUVWDYDQMX U RGé s¥ stinRdekti@aivyednombréizdu
koji se postupno dijeli u manjgrozdkove 8 RED VOXpDMD SRWUHEQR MH L]
LIPHYX RE Mie2@®\WHLXGDOMHQR \gzdd |BHYROMINMDHULP SRJOD
opisame SUPMHUH VOLDpPQRViokddvhPeH yN: &% DK X % L <5458 4 5=
gdje suLi Moroj objekata yojedinom grozduOpisaniVX QDPDQNRML VH PRaH SUL
VOLPQRVW L]PHYyXHGYPD RAR]|GDpPLQD QD NRML VH PRJX X
grozdovimaMH PMHUHQMH X G\DUCHVGH@IRNDAKL su Y41 Hjdagrozdakoji
V D G & &R Mobaikelo objektima WDGD VH XGDOMH Q Rjxtiova FPRAZEK  V U H (
LIUDpXQDWL SWHRIQDGMEIGHUGRM

&eag%dp, L @a:%;8:%:;; (2.39
gdje sud:%;i &:%;; VU H @roZdovazrap XQDWD S UH RIH @ Q DG &L R M

S

ak%pod. o+

i a & sda (2_40)
19775)

=D PMHUX VPHpR RMDL JUdRE&K&isRIRUGDOMHQRVW L]PHYX Q
susjeda & ¢ -« Za Neku funkciju udaljenosti @L P HY X g®@x®% i 9%ona se nR & H
LJUDpXQDWL SM@MEBHURM

802:%&; LIEY yas va@YAy; (2.41)

Slika2.5 UdaljenostL ] P H®X M E O L & kaKgra2dodtgd G
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UdaljenostL]PHYyX QDMEOLALK VXVMHGD SURQDOD]L QDMPDQM
u grozdu %i objekta u grozdwg WR MHVW GDMH QDMPDQMX ¥GDPMRHQR\
WRPH RRaplsaiuGDOMHQRVW L]PHYX & DMEZEDrekd fukcfuX VM HG D
udaljenosti @L]PHY X goxdd % i %YuGDOMHQRVW L]PHYyX PREMGDID MLK
LIUDpXQDWL SWF@Q@MEIIGHURM

Saxes %8 L 1=T5 yas v a@YRAv: (242)

Slika26 8GDOMHQRVW L]PHYyX QDMGRBIOMYLK VXVMHGD ]D

8GDOMHQRVW L]PHYyX QDMGDOMLK VXVMH&®@ D@D OD]L «
grozdu %i objekta u grozdwy WR MHVW GDMH QDMYH{iX XGDOMHQRVW

-R4 MHGDQ QDpLQ PMHUHQMD VOQRMMAPQID LS BDMHQRM
BURVMHDPQD LYBBDMMRRMWG D ] DdaBGeDd3tK@LX RHNFX @2 % i
%PRAH VH L]UDpXQDMH@LﬁﬁD&EDMHGHURM

.
. s .
&ééaaeé%a%;LT I @Yay; (2.43
Ugb Y@b

3URVMH p QD UXCEDSNRH/QRAD\WY X X G D O Mbjekt W Wozdi® HsyiX VY L K
objekata u grozd%f WR MHVW GDMH SURVMHPQX XGDOMHQRVW L]P|
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2.4. Aglomeracijski hijerarhijski algoritmi

Aglomeracijski hijerarhijski algoritmi zarazvrstavanjemogu se podijelitt naJUDILpNH L
geometrijskealgoritme 8 J U D | &lpavitkhe pripadaju metoda jednostruke vezenetoda
potpune veze PHWRGD VUHGQMH Y ULM eEt&@ sadwelvrijddnostirgrupeWW HaL Q
dok u geometrijge algoritme pripda Wardova metoda, metod&/ U H G L & QiMridtotaR p N H

srednje vrijednosti

8 JUDILp@otithima JUR]J]GRYL VH SUHGVWDYR WD MO LS FPRHR XX/ F
povezanih W R |y DdkDse u geometrijskim algoritmima grozdovi predstavljju SRPR U X
sreG L & /N BMeiorijski zahtjevi hijerarhijskih algoritama moge smanijiti ako sgrozd
predstavi SRPRWUHGLERMMH =D PDWULFX VOLpPpQRYV:W{L LOL L
memorijskog prostora, gdje j& broj objekata 6 UH G L\l Q MNDD dpoRdPRAaH ELWL
izvedena izV U H G MaRpgbiciovaNRML JD WYRUH NDR a\®B MH SULND]D

Tablica2.1 5D p X Q D Q M kbvudgdtazdanastaldog spajanjem dvaju grozdova

Nazv metode 4:%8é %; 5D]OLPpLWR¥W4L]FH
Metoda srednje vrijednosti a:% E a:%; A% F & %:. 6
t
OHWRGD VUHGLA( % &:%; E 9o %: .a:%,;Fa:%;.G
% E 96+

2.4.1. Metoda jednostruke veze

Metoda jednostruke veze predstavljena |RQj|i pripadau jednostavnije hijerarhijske
algoritme za razvrstavane OHWRGD MH SR]JQDWD L SRG GUXJLP LPHC
Q D M E Osjed#d] dinindm metoda i metoda povezan@i]| Metoda jelnostruke veze je
invarijantna na monotone transformacije, na primjer logaritamske transformacije. Metoda
NRULVWL XGDOMHQRVW L]PHYyXVQ DMEHS XK GWOWNMAKBUDR ] B AP
su % %i %tri grozdaWDGD VH XG D O%li HEERWPAR & HPHIJXD p X QaDo& L SUHP L
Wiliams-RYRM MHZRIQDGAEL

S S S
&kUpEE %O L &% E &KIHBYOF— @ % F &kopHG0A a0

L | E J&: %% &k% &40



] MHG @D@EEMHNR MH ] DoN@edi /o MHL GNHI M

&k &40 L | E Jpyam, @ZEY;
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(2.45)

gdie su%i %¥GYD QH S UD]Qzdakdj®dene [preWdpajia @Z4Y; je funkcija
udaljenostkoja se koristi zal D pre@QPIDWULFD UD]JOLpLWRVWL

Premg[21]|algoritmi jednostruke veze dijele se taHW UD]JOLpLWLK WLSRYD D

su algoritmi povezanostAlgoritmi povezanostiemeljenisu na teoriji grafovaa objekti se
predstavljaju kao vrhovi grataDva vrha : EF su povezanisIUDQDPD VDPR X VOXpDM
XGDOMHQRVW L @ Wy Xgdie Yidzdow Kdrazing, odgovaraju povezanim ped

grafovima. Algoritmi povezanostu zahtjevni]D UD p Xj@ PQ@QWH. KRYD YOQR&HQRVW
gdje je Jbroj objekata[23]
prikazan na slici2.7. Matrica udaljenosti L ] U D p X QupaifvdibmMelklidskeudaljenost i

prikazange u tablici2.2.

Za ilustraciju naveden jeorimjer skupaobjekataiz|[12]

koji je

Slika 2.7 Skup prostornihpodatakas SHW UD]JOLpLWLK WRpPpDND X GYRGLPH

Tablica2.2 Matricaudaljenostu prvoj iteraciji

Ts Ts T7 Tg To
Ts 0 0.5 2.24 3.35 3
Ts 0.5 0 2.5 3.61 3.04
T2 2.24 2.5 0 1.12 1.41
Ts 3.35 3.61 1.12 0 15
Ty 3 3.04 141 15 0
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U metodi jednostruke veaeprvoj iteracijigrozdovi Zsi Zgse spajaju i tvore nogrozd
EXGXUL GD RQL LPDMX QDMPDQMX wiHljgXoegtRIEIQY0j XeBabiiD MHQ R V
UDpXLBMEROMHQRVW Igrazpgi idreostaiigrozRidva

& <ts@g=,; L |EXDZs&,, &DZ2ga7,=L tdv
&:<l5&¢=Hg, L |E XD2Z5dlg, d@76&3;=L uaaw

& <ls@lg=g; L |EXDZs&g;, &DZ2g89;=L U

Nakon L ] U D plob{EBe matricadaljenostu drugoj iteraciji

Tablica 2.3 Matricaudaljenostuu drugoj iteraciji

<Is &l = T7 Tg T
da,= |0 224 3.35 3
T, 224 0 112 1.41
T 3.35 112 0 15
T 3 1.41 15 0

U drugoj iteraciji spjaju se Z; 1 Zg jer oni imaju najmanjuP Hy X V Rida{eKost U
WUHURM pMd¥ybBLPNIQ B M X X G D @dvdg QrezdaN rebgtllit gzdova

&:47&8:&5&6:; L IE‘@25&71@26&7’@25&81@26&8’:
L IEJ«L:QV55Z6%\Z/7;&§L:Q5&6:528;:L tdv

&:47&8:&9; L |EJ<@z7é29,@28é29,:L S& S

< élg= <7 &lg= Ty
<zdlg= |0 2.24 3
<T &= |2.24 0 1.41
T 3 1.41 0

Nakon L] U D pabipeDse nova matricadaljenosti prikazana u tablici 28 WUHURM LWHUL
spajaju segrozdovi <Z;&g=i Zg jer sada oni imaju najmanju udaljenosti matrici

udaljenostj te sedobije nova matricadaljenosti
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Tablica2.5 MatricaudaljenostiX pHWYUWRM LWHUDFLML

<l alg= <[ &lgaly =
<8lg= |0 2.24

<L algalg= | 2.24 0

1D NUDMX VH X pHWY UW Rydzdaspajbju D fFedMyroz8 iLhlg&RitaWwjp OD G YD
zaY U a Ré€xultat razvrstavanaSULPMHQRP PHWRGH MHGQRVWUXNH Y|
dvodimenzionalnom prostort XGDOMHQRV W L P Dprikdzgne d&HJiG.BRY LP D

Slika 2.8 Graf nastao primjenom metode jednostruke vez&wdW WRpPDND X SURVW

2.4.2. Metoda potpune veze

Metoda potpune vezéD UD p X QD Quddjen B WRUEMWL XGDOMHQRVW L]F
susjeda. Isto kaometoda jednostruke vezma je ivarijantna na monotone transformacije.
Ako su % %i %tri grozdaWDGD VH XGDOWMHQRY WREH HYyXDpXQDWL S
LanceWillams-RYRM MHRODGAEL

S S S
&k %L~ &% E~ SKHDYOE G % F &kopgoA

L | = T[&: % &%; 5&k% 260 _ (2.46)

] MHG @DGREBNR MH ]DNOMXpLWL GD YULMHGL

&ko/gé%o LI= Tig/eé“{g/o@za’.v; (247)
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gdje su%i %dvanH SUD]QD L UD]O Isp hepieklaphjen] @ RAY NeRuMKgija
XGDOMHQRVWL SUHPD NdiMmM \RR WDV M QLD sPEANMI SVERPOMNHDU

kod metode jednostruke vedebijese istigraf, ali se razlikujgpo ddoivenim visinama, to jest
XGDOMHQRYViwzdiza L] PHY X

2.4.3. Metodasrednje vrijednosti grupe

Metoda srednje vrijednosti grui8]| MR& VH QD]LY Deng. Uweigiked pair
group method using arithmetic avges) U owj metodi X G D O M H Q R V WoZzdpRJHD{pXX G ¥ D
sekao srednja vrijednost udaigRVWL L]PHYX VY L KoldpRalakdjiLskK nSlaxe & Y D
oba grozda Ako su % %i % tri grozda WDGD VH XGDOMMHQRYWWP RIPHY X
L]UDp X Q BlAHce®/ighiz-RYRM MHARRDGAEL

&k%p&pé % L—O/g & % &y E———— &k%p &% (2.48)
é %o ; ; 0 :
pep % E %+ P % E 9%+ g

] MHG @DQBENNR MH ]JDNOMXpLWL GD YULMHGL

I @&, (2.49)

&Ko 8460 L
0
/B /@+2Dl/®é'(81/@

gdje su%i %dva ne praznaUD]OLpLWD JUR]GD NRMIZEY jd fpktijsS UHNOD
XGDOMHQRVWL SUHPD NRld®¥ VH UDpXQD PDWULFD

Primjenom metode srednje vrijednosti grupe nad istim skumdmekata kao i u
prethodnim metodamdobije se istigraf, ali se razlikujepo dobivenim visinama, to jest
XGDOMH QR V gvazdoiza Roskofi iywArijacija metode srednje vrijednosti grupe i zove se
tHALQVND PHWRGD VUH&QavsceIMRUL @B E Y R VENMLIVEIgXed idair

group method using arithmetic avges) Ako su % %i % tri grozdatada se udaljenost

LIPHYX %6& %PRA&H L]UD p X aboeillisrhsHPYOR M M 22D D G AE L

o s s ]
&kopBpE %o L~ &% E &K% o (2.50)
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244, MetodaVUHGLaAaQMH WRpNH

MetodaVUHGLa C{[B'] IHa2We&piNURGMUC (eng. Unweighted pair group method
using centroid$. Ako su % %i %tri grozdaWDGD VH XGDOMIHRQ&KRNY WRAH HYy X
L]U D p X Q Dince®/IighiktRYRM MHZRN DG AEL

, % , Vot ,
&k%B &H e %o L ——— &: % &y E——— &k%p &40
% E 9%+ % E %+

0y 9+ 251
_ - &KYpE40 (251
K% E 60

,] MHG Z5@BEMNR MH ]DNOMXpLWL GD YULMHGL

S ] . s . .

I @z, F—— | @24,

% 9+ Tt 9t ’
% % 2DV d D6 B sapve

&K% 8460 L
. (252)
F : | @z&,;
U905 v,

gdje su%i %dvanH SUD]QD L U D] Odsene/iekldgdphGar & R Kinkcija
XGDOMHQRVWL SUHPD NRld®d VH UDpXQD PDWULFD

2.4.5. Metoda srednje vrijednosti

Metodasrednje vrijednosi[3][naziva i WPGMUC éng. Weighted pair group method
using centroids)Ako je kod metodeV UH G L a QWHGW RpNHR]G SXQRWBGD RE G
V U H Gavaygitezdakoji je nastao spajanjem bigko blizu VU H GLHIWHD) J [¢IRdG D
LPD SXQR YHUIMexod MUHABGRMH Y ULMhR®Q Gozdalje Viedwesad & W H
veOLpLQL JUR]JGRYD N R NedosawvR rogtod@drinjd vrjedlRosGe u tome &8 W R
QLMH SRJRGQD ]D UDpXQDQMH NRUHODFLMH JERJ QHPRJX
smislu.Ako su % %i %tri grozdaWDGD VH XGDO¥iHQRYWPREHFP HYXDpXQDW
premaVOMHGHURM MHGQDGAEL

o s o, S -
&k e %o L~ &: % E- &k9pG0F— &k9pidho (2.53)
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25. 5D]GYDMDMXUuLi#&doMHUDUKLMVN

5D]GYDMDMX{iL KLMHU DU Ksuprothirh pBnGipguR negolsbheraiiskiG H Q D
algoritmi. Na S R p Hs&/aNiXbjektnalaze u jednomgrozduL SRVWXSQR VH UD]J]GYDM
grozdova U svakoj iteraciji brojgrozdovaVH XYHUD , ko BB G/HQ SRMWR MH UL
podijeli na dva novagrozdaprema RGUHYNQRWHULMX 5D]GYDMDMXUL KLM

dijele se nalva tipaalgoritamﬂ24] Prvi tip algoritamarazdvajaobjekteprema vrijednostima

samo jedng atrbuta koji opisujeobjekt dok drugi tip algoritama razdvajbjekte prema
vrijednostima svih atributa koopisuju objekt NLMH PRJXUH QDEURMDWL VYH PI
koji se jedangrozd PR&H SRGLMHOLWL Q& G¥DF &U M HOD ndiEaK GRY W
koji segrozd %P RAaH SRGLM H©@Adsi S}@G‘RB MHGDQ SUREOHP UD]C
DOJRULWDPD MH NDN RtoSdstVd& séi grordav RAyUR AR prema

jednom atributu U svakoj iteraciji razdaja sesamojedangrozdi pitanje je kojigrozdse

treba razdvojW L X LG XURM L \WbrajubFiltakd tefinDdrieQlErozdovi X QLALP
UD]JLQDPD QH E XG Yrozdouil YQHihEnand Zbbg toga suazvijeni algoritmi

koji ne moraju razm& UDWL VYH PRJIXUHIrQOPRQAH 8B GNRMijEIdieM L

su W D NiRnpHAtbni.8 LGXiULP SRJODY OijdopnatijiriGokitiD Q L V X

2.5.1. MetodaDIANA

MetodaDIANA (eng. ', YLVLYH $1$0\VLV aMidrathizk& MdadeDidigK U
predstaljena J[26]| Ona VH P R & Her@ilha Bve skupovebjekataQ DG NRMLPD MH PR.
primijeniti i neku od aglomemijskih PHWRGD 7R ]J]QDpL DdbjekataHP RARNL V N
razvrstatiSRP R U X D digkiPPHHUNDR G D W DréAnstetHL PSRRAARetodeDIANA.
MetodazapRpLQMH QL]RP X]DVWR ®QRM S R\GMHTD M.gredDNcG YDMD \
je grozdkoji LPD QDMYHUL SURPMHU GEPDXVAMHRPRH JEMOR XLLQDM Y
L ] P H@bfekata Razdvajanje se poviga J F s puta, to jest sve dok SSRpHWQhe JUR]G
UD]J]GYRML QD SRM BEEKmDpWQRIEIMRXY VS RPMHU VH PRaH L]JU
VOMHGHGRMGAEL

2NKI1% L | = T;4p,@24; (2.54)



29

Dobivene vrijednosti promjera kasnije se koriste za predstavljanje visigaafu U
svakoj iteracijigrozd %razdvajase na dva novgrozda #i $ za koje vrijedi#é $ L 0
(prazan skup) te#é$L % 8 SRPpHWNX MH SRWWRYOMBHQEMG® MH
iterativno neki objekti prebacuju izgrozda # u grozd $ U prvoj iteraciji objekt Y5 U H V H
prebaciti izgrozda#u grozd $ako GDMH PDNVLPMiRcj}@¢OMHGHUH

&:7&8t3<= L

NG YZ: (2.55)

# Fs.
YEr & %

Nakon toga upisuju se nova stanjgrozdove#i $gdje seobjekt Ysizbacuje iz grozda
#i dodaje u grozdb. 8 VOMHGHURM LW HobjekiF NR M W WiD &HH yskd@RIYEL WL
u grozd $akodaju maksimumslHGHUH EXQNFLMH

& 7235 F &2, L

. C oy S ¢ ..
P Fs [ @zav; F—$ | @za; (2.56)

Iteracijese nastavlji svedok je maksimalna vrijednost gornje funk¢ffe56)(pozitivna,
D I[DXVWDYOMD VH DNR MH YULMHGQRVW QHJDghorda@D LOL M
] DY U aMe@ditatakove metodeMH aWR NDR SURPMHU NRULVWL QDMY

objekta ugrozdupa se mogu pojaviti mala odgianja prirazvrstavanju

2.5.2. Metoda DISMEA

MetodaDISMEA predstavljea jeu|[27]|i koristi algoritamk-means za dijeljenje jednog
grozdaQD GYD GLMHOD $0OJRULW D PobjsKata iitd swakdj FerddijH@L P V N X
razdvajagrozcd NRML LPD umD Madratnk udaljenostRazdvajanje se nastavlja sve
dok se svakgrozd na krajune sastoji od jednogbjekta PR p HW Q L%kbjUd® Js@stoji odJ
objekata u prvoj iteraciji sedijeli na dvagrozda %i 9% za koje vijedi % MO, % MO,

% €%LO0i % é%L .DieleneseREDYOMD WDNR GD GDMH PDNVLPXP

6
(:%&pa%6 LT 1 'ZFa 9!t (2.57)
ab 2%
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gdje je &:%; VU H @roZ0RbL JU D p X Q D W@ MSHUGHPIDRM MHGQDG&EL

n,. s
¥A275)

8 VYDNRM VOM H Gdvajerdd oha) i RDE LIMR MU DIBrBu Qadifdtivii i X
udaljenostiL ] U D pYSQBW DV QVMHHBGHDIGRAME L

"L 'ZF&a%!® (2,59
42,77

-HGDQ R QNDINR SURQD UL B MEROMMNSRIGMHD XNRPELQDF
iznos sume kvadatnih udaljenostt $OL WR MH QHSUDNWLPQR JERJ YHOL!
stogaDISMEA koristi k-means algoritam za podjedwozdana dva dijela.

2.6. Algoritmi RNR VUHGLAQMH WRpNH

Grozdovi koji nastapy UD]YUVWDYDQMHP RMNR kdhieksGdgaddlMaHi WRp N F
predstavljigu se SRPRYXHGLAQMH WRpNH 2YDM WLS DOJRULWDPD
grozdova koji su nepravilmpoblika. Svim algoritmimaovog tipapotrebno je naved/L SRpHWQH
SDUDPHWUH N D Pord WdzdavX i &ljpavflthkeije LCilina fikcia RGUHYXMH WRp Q!
razvrstavanja algoritam se ponavljavedok se ne zadovolji ciljna funkcij&iljna funkcija je
QDMpHaUH SUHGVWDYOMHQD PLQLPDGQRB QRR/XD QRP VVHIGE |
prethodne iteracijeAlgoritmi RN RV U MGR MM X p L Q N Rn¥doWifereridjski
algoritmi pa se koriste na velikim bazampodatakai velikim dimenzijama.8 LGXULP
SRJODYOMLPD (RIEMDHENHA Dt M D8 Midw@ prednosti hedostai.

2.6.1. Algoritam k-means

Algoritam kmeansopisan je u([28]|1 razvijen je u svrhurazvrstavanjaobjekata s
EURM pa@imB.Grozdje predVWDYOMHQ SRPR U XoWVdey@lgdri@nd bro)V R p N H
grozdova Gje unaprijed poznat ne mijenja setijekom svih iteracia TDNRYyHU PRUD EL’




31

poznata funE LMD SRJUH&NH WR MHVW FL O MQvistavAr@aNorekitt D N R M D

iteracja $OJRULWDP RIGBROLURMHS R pIBWRW R dadiRidbG Pbjdkath

Q DM E @razéliHNakan WR JID Ju Bgn¥v@ B U H G L aWdkad sr&dpfa vrijednost svih

REMHNDWD SURG®X 4 QLE&X (pBridvnh ¥ idhadjadodjeljivanje objekata

QRYLP VU lgrézdé/ Briedes se ponavlja sve dok se zadovoljiciljna funkcija
IXQNFLMD i RIokJ bbiektiHne pestanumijenjati pripadnost pojedinom grozdu

)JXQNFLMD SRJUH&NH UDpXQD VH SUHPD VOMHGHURM MHGQD

[5)
LT T @z&:%;; (2.60)
Uab zBYe

gdjeje Gorojgrozdova a:%; V U H @roZdly a @2&: %;;predsWDYOMD XGDOMHQRYV
objektaz L V U Hfezda W D

.DR IXQNFLMD XGDOMHQRVWL QDMPpH aindgwde karltiti i VWL H)
druge udaljenosti koje su opisaneprethodnimpoglavljima Pseudo kod zalgoritam k-
PHDQV PRaMR Q@LAI)goritam V H P Balitliti na inicijalizacijsku iiterativnu
ID]X 8 LQLFLMDOL]DFLMVNRM ID]JL DOJRULMEKER uVG XpDMQL
grozdova U iterativnoj ID]L U D pHQ R G X O M H Q@B akatal glo} @oMayi Xbjekti se
dodjeljuju QDME QrbZH PALWQR MH QDSRPHQXWL G bd\s¢hkdgDpX QD M
objekta do svakog grozd& LOM MH PLQLPL]JLUDWL FLOMQX IXQNFLMX S
skupobjekata& L <5&s8 &;=FLOMQD IXQNESE MIDDMRAVOWHHGHURP MHGC

b &
2:9&8; L1 | Sy@epithr (2.61)
r@s Ues

gdie je 3 L <dHL sa& &&8éG-skup grozdova a 9 MH PDWULFDHGHKEaLpLQH
]IDGRYROMDYD VOMHGHUH XYMHWH

1. SyP<I&= EL sd& AJAHL sa& &G
2. ARgSud s ELsa& &
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Algoritam kmeans PRas¢ UMHaADYDWL NDR probl%@EHO} Pddjd 66 MV N L
minimizira MH G Q Q.GE'Er(Ema uvjetima jedanidva. @V H UMHaD Selrastald NaR G D

dva poqbroblem??,l]

1. Podproblem P% postaviti3 L 3L ULMHALWL UHZEEAUDQL SUREOHP

2. Podproblem P2+postaviti9 L L ULMHALWL UH&G®RE)UDQL SUREOHP

=D U MH a D préobi@ma-poSt&/gEna su dva teorema.

Teorem 1 Postavlja se fiksna vrijednost z&L <z&HL s& &&&G- Tada je funkcija

2:9 &) minimizirana ako vrijedi

Syd D =GRAY 2% L IE & ¢ p@epZif¥
r V=ORKOP=HK

Teorem 2 Postavlja se fiksna vrijednost ZB. Tada je funkcija2: ® &) minimizirana ako
vrijedi:

_ A‘é_s gEiIEF
W A Sen

gdie je HL s4 &%G FL sd &5A@EL s &)

QUHPHQVND VOR aH Q RG\W@WohednbRitgradii,Rybje j@broj dimenzija, G

je brojgrozdova Jje brojobjekatau skupuobjekata % X G X UL G D2:@psmaguie bhH G
UH QDNRQ NRQDpPQRJ EURMILLWHOUPWD QO XNARQX#HRIIQQ X WR

meanama VOMHGHGD VYRMVWYD

1. Nije XpL QNKRY wélkog skupaobjekata MHU MH QMHJIRYD VORAHC

proporcionalnaY HO L p L Qljekéatd X S D

no

3. Grozdovisu konveksnog oblika.

4. RULVWL VH ]JD EURMpPDQH SRGDWNH

YyHVWR VH SUHNLGD L]YRYHQMH NDGD VH SRVWLJQH ORI

5. SBHUIRUPDQVH VX RYLVQH R §RfubM&/ QRP RGDELUX VUHGL

Algoritam k-meansovisanje R R G D E L U roZdovhfalsuVkaBvijenenetode koje

SUHGGREUH L]JERUH ]D @lﬁztojKdtisté-I@lb&-l\WD_UL LQLFLMDOL



33

metode: PHWRGD VOXpDMQ RV pis@p MacqueenoyRadstip i Kaufmam
pristup.Naved@ei drugeinicijalizacijske metod®pisanesuu|[33]| Algoritam predstavljen u
ovom poglavlju naziva se standardrikHDQV DOJRULWDP 3RVWRMH UD]OL

ELWL SUHGVWDYOMHQ&-Ide‘(anIni@(—[]E’FPb&jﬁcﬂe@iI)S’#]})MLPD

2.6.2. Neprekidni k-means algoritam

Neprekidni k-meand[35]| MH EUAaL RG V-WdaGRQaithg Redbn SRpHW QD
V U H @roZddvabdabireuniformQLP RGDELURP L] objékatddgkRsianddaaiskD
means V U H G L & W DuzinlhRpéizRRoYrid. Nadaljeeprekidnik-means u svakoj iteraciji

uzima uzorkeobjekata dok standardni 4kneans uzima svebjekte u slijedu. 6 OXpDMQR

uzorkovanje objekata predstavlja izvani Macqueeov konFHSW NRML MH NRUL:
razvrstavanjeu neprekidnomprostoru. Prema Macgeru funkcija S R JU H @ diHsvako
SRGU¥MMWHGDQD VOMHGHURP MHGQDGAERP

‘oL é:2;12F 15@ (2.62)

gdje je é:Z;funkcija J X V WijBrdjatnosti

To jeneprekidnal XQNFLMD Q D @Gt %R G/WxB.HRvaihRjemsvih funkcija
SRIJUHAMNRELMH VH XNXSQD SR Jtbjdkat B GRIDUWXPIMD X RYXSB YL
skupaobjekataP R&H VH HVW L PLX\DWRLG&MENLE IMDDW DM QubKiluQ GRELYV
SRJUHEHW]H N R U L a Wobjekatallz 8kiplakbjekata =ERJ NRUL&AWHQMD PDQ
objekataneprekidni kneansDOJRULWDP MH EUAL RG VWDQGDUGQRJ DO.

2.6.3. Usporedni k-means algoritam

Usporedni kmeans aIgoritav@G] koristi jednostavan pristup kako bi se izbjegle mnoge

usporedbe i ubrzao-keans algoritamAko je Zobjektiz skupaobjekata & a & &ydvije
srednje vrijednosti (sredAWD WDGD SRPRUX QHMHGQDNRVWL WURNXW

@z E @Za&y0R @Qaydy; (2.63)
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.....

@@y oRt @72&; PRAH VH ]DNOM X pd@X¥.o G@Z&GU LM MWERPH VOXpDM

izbjegnuto e UDPpXQDQMH @EER® MFXIERMMILGDR]GR Y D nigBEIKQ R
XGDOMHQRVWL LIPHODMVKLKUBRMHRYRWWIH®DNR VH L]UDpXC
=QDpL GD VH S bhjskta 2XWS U H Gk de Provjeral | MHGéEH
NRULVWHIUL QDM E OAEré) uspdrddbhofetha &iGorijaNotitamRIJUD GeLp H Q

VD VOMHGH iR & E1G,@&ditGeQaBry) \Wimenzija, Gje broj grozdovai Jje broj

objekata

2.6.4. Sortni k-means algoritam

Sorni k-means algoritaff36](je dodatak usporednonirkeans algoritm. Ovaj algoritam
VRUWLU DBroxddldSRAXMODDOMHQRVWL RG VYDNRJ VUHXIHEAMAD SRV
ubrzanje Ako je &L @& @yoza BFL sd & | i gdje je d3sU H G Bagrndzdatadase

matrica / sastoji od GH G dimenzija u kojoj reci :lI 8 & d yp predstavijfu

permutacije od 1 ddGza koje vrijedi @a28; (5; Q @&, 5; Q @&, yp EXGXUL GD VX
udaljenosti sortraneQUHPHQVND VOR&HQRAE GE@EEHK V@ jVd

broj dimenzija, Ge brojgrozdova Jje brojobjekatai Ue SURV M H V@I GILERAMDQ D M X Ui L
za sveobjekte Z koji nisu duplo udaljenijod objekta Znego a W R MUl HV&&Reij¥bbjektu

Zbilo dodijdjeno u prethodnoj iteraciji

2.6.5. Algoritam x-means

Za razliku odalgoritmak-means gdje je brojgrozdovaGSR]QDW RG VDPRJ SRpl
predaje se kao ulazni parametalgoritma, algoritam x-means|[37]| koristi Baye®v
informacijskikriterij BIC ]|D R G U H 5idjbolegbkbjd grozdova BIC kriterij za neki skup
objekata & L <Z5&g& & 4= koristi zamjenskemodek /v L Q&8 &@p= Svaki model
RGJRYDUD UD]Q@rbtdowd B Pa BUAKR ModelU D p X € Dvjetrdfatnosti 2:/ ¢ &;
koje govore koliko je model dobaBIC to jestSchwartzov kriterje RSLVDQ MHGQDGAERP

L,
$+% ol K& F—tYHKCJ (2.64)
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gdje je H: &;vjergatnostskupaobjekata &premaFWRP PRG HOXQ R MWR{HIH YMHURMI
L-je broj parametaru /v Kao najbolji uzima se model QDMYHURP YMHURMD W
*DXVVRYX UDJ]GLREX SURFMHQD YULMHGQRVWL YDULMDQFH

a

. s .
&y L—J = GI“ ZgF ay; (2.65)
uab

gdje je & VUH @hjéW iz a :E R]QDpD YD VIUHEHE WD N RabjektiMzd QDME O
Vjerojatnost za pojedini objekhoda HHVL]UDpXQDWL SRPRUX VOMHGHUH MHG

Y5+ S S 6
e §l— . 720F 4. 2.66
UETY e T t@ 0T Aw P (209
Slijedi da jevjerojatnost svilobjekata
a
H&; L HKIC 2:Zy
e (2.67)
Li FHKG-— F 5oF 4. ° EHKELS

gdje je boj parametara__L :@E s;G

BIC NULWHULM NRUL&GWH®YM¥HD QOIRE QOQEROMRGUPRGHOTL
razdvajanjegrozdova ,]YRYHQMH DOJRULWPD PR&H VH RSL¥DWL QD
raspon bra grozdovaGto jessQDMPDQML L QDMY H J DBEWIRAVM DIWIRRGIRW D P
najmanjim brojem grozdova dodaje novegrozdovesve dok se ne dosegn® D M lrbf U L
grozdova Novi grozd dodajesetako da se jedagrozd razdvoji na dva nova grozda prema
BIC kriteriju. Na kraju procesa uzima se skynpzdovas najboljim svojstvima.
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2.6.6. +DUPRQ infe@risalgoritam

HarmoQ L [k@kans aIgoritav@S] nastage iz algoritmak-means. Glavno svojstvo mu
jedanajgga QH XVWMRHBM QL L]ERadowaAU PDGLNIMLIM D SaRdritar&-NH ] D
PHDQV PRAaH VH L]JUDpXQDWL SUHPD VOMHGHURM IRUPXOL

a
"L ece<@Z&yoa FL sd& G (2.69)
Uigs

gdje je &V U H Gtb@dnoktiaM

,] MHGQRE)AZFABLMHGL GD VH I|IXQKIFU MK E@EQdlbadtdd D
P Rea L] U D p #kQ Bawdilenimo funkciju minimuma $unkcijom harmonijskogprosjeka.
.RULVWHUL NYDGUDWQX HX&OLGVNX XGDOMHQRVW GRELMH

a a

, . s o . G
L IL@5 K@egd&ivoa FL sd& Gol I[@;AF’ S (269
@13 F avo K2 F &0
gdje je @ ra gEFAAkvadratna euklidska udaljenost, i :; je harmonijski prosjek opisan

VOMHGHURP MHGQDGAERP

s 0 I
<yrEL sdal 5 Lsz—— (2.70)

Ry =

$NR VH IXQNFLEDHIRRIGHENH UD V RE|LEYRA QB GIUHGLAW
SRVWDYOMDMXiUL LK QD QUDGXQ BaREAIM RIuhHa@ Bgoian]L Y Q D

P |

a
0 . t:ZF &g
<5 L FGI — a’366
% L‘@s@KAY@E@YO

(2.71)

gdje je @ L Qe K230
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5MHADYDQMHR.7R)|HCQRED @ XEVWH Q@PRxddvay UHGL&E&WD

>

~ - ~ 26,
Al @5 @3 20

% L x4 Ab 6,76
AC@@KAY@@YO

HL sd & & 2.72)

=

Ako se X MHG ((D@)gukrdte SR p HWUHGloZdWBGRELMX VH QRYD VUH
funkcija se rekurzivnponavlaGRN VH VUHGLaAwWD QH VWDELOL]JLUDMX

2.6.7. Algoritam k-vjerojatnosti

Algoritam k-vjerojatnosti|[10]] PRaH VH NR tabhwsidManjelP MBBARYLWLK WLS
objekata On korsW L R S iclienNiridjehostiL | P H y X olgjektB Udaljenost@v L] P HY X

objekta rozdaLRSLVDQD MH VOMHGHURP MHGQDGAERP

6
Sy akTyF 450
@, | uakToF 8ap
A Syanp

.73

gdje je Te yrijednost Gte varijable zaobjekt £ & e srednja vrijednostGte varijable za

grozd , S . MH WHALQD NRMD LPD YULMHGQRVW LOL RYLVQF
objektai grozdaza Gtu varijablu. Vrijednosti su Sg | & sako postoji usporedba &g & r

akoonane postoji. Srednja vrijednost Je vektor T yjerojatnosti za svako stanje s @l

te varijable unutagrozdaL Ciljna funkcija algoritmaop DQD MH VOMHGHUOURP MHGQ

LT s 2.74)

gdje je ' | zbroj euklidskih kvadratnih udaljenosRSLVDQ VOMHGHURP MHGQDGAE|!
. 6
. SyakTyd- 8550

all ol s, (2.75)
wpa =]

gdieje JEGLIHUHQFL M Dige® Bkoj ¢ RIEQPJR MIBSGMBD R IHUHQFLMDOQ
za Gti atribut, gdje je SgL rako Ty @i 85 pnhemgju vrijednost zaGti atribut
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Cilj je minimizirati sumu kvadrata euklidskih udaljenos8 O JR U L W Dricijlindid 6 H V
podjelom skupaobjekatana GgrozdovaL X VOMHGHULP LWHUDHekitd DPD UL
PLQLPL]JLUDMXUL XNXSQX Y WkitMud&jenest.Objekt WIHG S D WP M H & WOL

grozda Lu grozd Mako vrijedi:

'aE'4 P a5 E' 455 (2.76)

2.6.8. Algoritam k-prototipa

Algoritamk-prototipg[31]|sekoristi zarazvrstavanjeP M H&a R Y L VWhjé&kate U SvRnt D

DOJRULWPX SURWRWL&o0AD AG WX DNDO K& ¥ DV Bbhjdith gWHW D
FLDWULEXWD WDWMHMUPMHUD UD]JOLPpLWR\

atributa E U R M &@lih |
VOMHGHIRPERPGQD
a a
@:4&;L1 KREWSEUI UTAL (2.77)
Y@b Y@&>5

gdieje UEDODQV QD WH &L kxbrdgiabje Savbrixirslokejeg tipa atributa.

Euklidska uD OMHQR VW NDH PWRHWLHIQWHHD X G DEOLNRHVpENDRKE, o ] P H § X
MHGQRVWDYQD XVSRUHGED UD]OLNH [[BB]| EBif tgoiit@aviei NDWH.

PLQLPL]JLUDQMH VOMHGHUH IXQNFLMH WURA&AND

b

2:98; L1 :20E®Y (2.78)
Xab
gdje je:
a a
22 L1 Sl :TuwF My:® (2.79)
@b Y@b
a a
(2.80)

LT Sl UTydMy;
(@ Y@a>5
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Algoritam k-prototipa je isti kao algoritamk-vjerojatnostt RVLP X ID]JL SUHPMHa
objekata 6 ORaH QR V W-phtatipde) L MWPEBR; G J gdje je J broj objekata Gbroj
grozdovaa PMH EURM LWHUDFL M D objel&éataRdrugégrozdueHP MHAWD QM D

2.7. Ostali modeli algoritama za razvrstavanje

8 RYRP SRJODYOMX R $bdeDh&gdritama 2d Ddadthyahjgv Uedan od
modela swalgoritmi razvristalD QM D SUHP D D#Engitirifasel. Okiajdndodehllgoritama
LPD PR JXioQdkaegkagrozdovakoji imaju nepravilne oblikeGrozdovisu SRG UXpMD
YHOLNRP JXVWRUBPL]PEMKNPMIK QDOD]H VH SRGUXpMD PD
algoritama samo jed®® SUHJOHGDYD pLW bbjekatai Rénd KdradijdNadislps,S D
broj grozdova nijgpoznat unaprijeder VH EURM JUR]JGRIYHDIBBGRRPXIRIGUXPpMELC
objekataL RGURYXME@R R JXVWRUL REMHNDWD X SRGUXpMX

Primjer takvog algorina je DBSCAN (eng. DensityBased Spatial Clustering of
Applications with Noise)koji PRaH G H WrdadwWen&piaviliog oblikg40]| Algoritam
koristi koncept zvandsusjedstvgednogobjekta Ako seneki podatak predstavi & njegovo
se-VXVMHGVWYR R]QRBLYDQR MH VOMHGHURP MHGQDGAERPF

0-:72; L Y D&AEDZ4Y; Q6= (2.81)

gdje je &skupobjekatai @Z4Y; je jedna odfunkcija udaljenostiZaobjekt ZmRaH VH UHUL GI
je izravno dostupQ SUHNR JXVWR obzirénGnad/i RO dNako vrijedi:

1. 2D0.:Y:

2. 0.:Y; ROypa o TEL:!; V' ETf—f~F !

,JUDYQL SULVWXS SUHNR dvéabjkRaldji seirtdlaze PistahitbzduD Q D
DOL RSQHRHWR P lebjéekt ufukgrofzDai objekt na granicigrozda Objekt Z je
dostupanS U HN R J X dbjkRaiVadkdRoBstoji skumbjekataz L Zs &84 ZA. Ytakav da
je Zgizravno dostupan P HN R J ¥bjeWRALHza svaki HL sd & &F s Za razliku od
GRVWXSQRVWL SRY H]Ddjekimutal groxta ebiehina bragcDgrbzdd
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Dvaobjekta zi Ysu povezans5S UH N R JBKo/posRjiobiekt od kojey su obabjekta
Zi YdostupniSUHNR JXaoWaRiiPb6&$1 NUHUH Bk HIG SR I GluX & X M H
sveobjektekoji su mu dostupniSUH N R J XV W Rabjékt hidté gkbitla ovH XVSMHAaAQR
stvara, no ako j@bjekt s rubagrozdatada nemabbjekatakoji su dostupnipreko gusRUH L
DOJRULWDP SUdb@KDKdji MjeDrazvGtdnil%6&$1 LPD PRIXUQRVW VSRI
grozdau jedan ako se nalaze blizu jedan drugofigoritam kao ulaz zahtijeva parametiei
0,y skoji su isti za svegrozdove stoga nije lagno izabrati dobre vrijednosti za navedene
SDUDPHWUH OHYXWLP LVNXVWYHQR VH WQgro3ddwdkipd WUL R C

objekata nazivgu se graf Gsortiranih udgenost{[40]

Drugi algoritam ovog tipa jeBRIDGE. To je hibridni algoritam koji je nastao

kombinacijom kmeans i DBSCAN algoritmg41]| O R aréizvrstavati velike skupine

objekata D LVWRGREQRM&R:AB@WENME BRNDDNDQMDQMHPalgotiRld MHU |
'%6&%$1 RW SR b DUBRIOGEAAgoritmu najprije se koristitkeans za podjelu skupa
objekatana Ggrozdova a zatim se primjenjuje DBSCAN nad svakim dijel@osebnoza
pronalazakgrozdovaS R JXVWR juLse 1D SIRJPR O Maabs@dzddval uklanjanje

a X Ploristi DBSCAN. U najpoznatijeal JRULWPH UD]YUVWD Y D/QIMNDR ySHIH P C
pripadaju DBCLASD (eng. Distribution Based Clustering of drge Spatial Databases)
DENCLUE (eng.DENSsity based CLUstEringR NRMLPD VH G me@l\d\nw PRaH

7DNRyYyHU &Bdelagoniamakoji sutemeljeni na grafovima. Ovi algoritmajprije
naprave graf, a nakon togairpjenjuje seneki od algoritama za razvrstavanje na pojedine

dijelove grafa. Najpoznatiji algoritmi ovog tipa kameleoralgoritam i ROCK algoritam.

6 O M Hn@d¢liallgoritama su algoritnikoji koristegrid. Oni znatno smanjuju vremensku
VORAHQRVW SR XiRWkapoRiojeRata Njikb@aLpredno/ W MH aWR QH SURF
pojedineobjekte QHJR SURVWRU N RbekatRONYKHIAMMRYYBEHVDVWRMH R
koraka[42]

1. 6WYDUDQMH JULG VWUXNW XU HbjakaRa XV tIV@L BIRGMHOD SR (
2. 5DpXQDQMH JXVWRUH ]D VYDNX GHOLMX

3. 6BRUWLUDQMH GHOLMD SUHPD JXVWRiL

4. 3URQDOD]|yNz¥aJHGLAWD

5. ObuhYDuDQMH VXVMHGQLK UHOLMD
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Najpoznatiji predtavnik gridalgoritamaje STING (eng. STatistical INformation Grid
based clustering methaodpbjekti VX SRGLMHOMHQL X SUDYRNXWQH UHO
predstavljene. Ako je kgen na razinis tada su njgovi potomcina razini t i tako dalje.
GHOLMD GERDUDNDMMH XQLMRP VYRMLKEEH OISVIRG aIBVitrRIP DN D QI
VYDND UHOLMD LPD pHWLUL SRWRPND L VYDNL SRWRPDN
URGLWH O Myohtain difé @dgidel) 1D YHOLNL EURM GLPHQ]LMD MHU N
algoritma 1:G, gdje e GEURM UHOLMD QD ]JDGQMRM UD]LQL 6YDND
VOLMHGL GD MH EUR MtYite jeNgojQ@ibezijpOsRliNdrdd$epmnid) ovog
tipa algoritama sWPTIGrid GRIDCLUS i GDILC, o kojima se detaljnije moz vidjeti u

[12]

6YL GR VDGD QDYHGHQL DOJRULWPL ]D UD]JYUVWDYDQMH
Za razikX RG MHGQR]QDpPpQLK D OahR gdje/éuzak bhjdkb pripdaihYsdriow D Y
jednomgrozdy u neizrazitim DOJRULWPLPD REMHNW PRAaHN8Biaz8iDGDWL .
algoritmi svaki objektpovezuju sa svingrozdovima SRPRUX pODQVNHcepK QNFLME
neizrazitihnskupova prvi put je uvedetm@ | od tadase neizrazitorazvrstavanjeoristi u
UD]OLPpLWLP ZRKup&KoMdeRsBstoji odJ objekataod koji je svaki opisan 9@
atributa, i neka e? FLMHOL EURM LI Pada pendiktdtit®dPodjeladefinirana s
matricom7 L :QygYHOLPHINRMD |IDGRYROMDYD VOMHGHUH XYMHWFL

1. QP>87% sQHQ?s QEQJ
2. AQp Qi sasQEQJ
3. AlgQPrasQHQ?

gdie @ R]Q D [stbpab) pripadnosti objekt&yrozdu H

Za svakuneizrazitu 2iHOLMX SRVWRML R G JRYIHOILMOUQSINMRDAIHR | Q [
bilo koje neizrazite 2GiHOLMH WDGD MH RGJRYDHDMQOR@hE GQR] QL
V O MRIRS MiHG QDG &ERP

S =GRAL "% Ts v 6Qu

@b\ ORIO P OHEEF AR A

(2.82)

Svaki neizrazitt VN XS RSLVDQ MH pODQVNRP IXQNFLMRP NRMD
stupanj pripadnosti u rasponu od 0 di&ada je # R E L p D @bj¢katéfGnkcija B:T; PRaH
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poprimiti samo vrijednosti O ili 1gpvisno nepripadaili pripadau # Dok uneizrazitomskupu
vrijednost B:T; R]QDpDYD VW XS DIQM: ZUbitbDasdiz Ranvgilazvrstavanja
MOGLILFLUDQL VX EURMQL DOJRULWRdizrazjti Mk &dap@rp QRJ UL

je modifikacijak-PHDQV DOJRULW P Dne@rdit®r&rIrBtgmvdr(x

a4]

| Bto tako

postoje neizrazite modifikacije i ostalih algaritma. Oni koriste isti princip kao kod
MHGQR]QDpPQRJ UD]YUMW DY Rephagti HLR bbjekdlaH ORaAH VH UHUOL G
postojeneizrazitePRGLILNDFLMH YHULQH MHGQR]QDpPQLK DOJRULWD
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3. Razvrstavanjeobjekata NRML VD Guthast QHVLJ

Razvrstavanj@bjekataN RM L V D G U & Nrl@jél 2ahichiivd QWKW MHY QRaSRGUXp
LVWUDALSRQWRMID EURMQD LVW U D& bvopDdattecijidetajieeH SR G U .
opisano razvrstavanjeobjekata koji V D G be&igurnost u sviojp prostornim podacima
NesigurnostobjekataPRaH SURL]LUL L] PQRAWYD UD]JOLpPLWLK UD]OF
mjerenju SRIJUHANH X KidRtdKdRODQERJ QHPRHGRYRWWIL RVYMHAa
prostornihpodataka siovim vrijednostima pa se oni moragproksimirati 8 YHUINL@QXpDMHYD
NLMH PRJXUH X VY RMatRW R p\@ X HIRN WHEKdOStOR B @ H Nyl ko
kaaQMHQMH RG |DGCQYMHQORPY MRHEaWRON|dEEN)e pozicije nije precizno
7DNRYEBMHRWL QL YV Xjus&WDpWwdtdr@Qa je njitoeBnutnaSR]LFLMD GUXJDD
od pozicie u ][ DGQMHP L NoveHo@iiaMYra ELWL SURFLMHQMHQD V
nesigurnostiNRULVWHUOL S e S IRAmMNpbKYdihbigoBjekta Zbog nesigurnosti
pozicija objektau ovom V O X p D ML M H a\WrBgakuheyo f& predstavijendusnkcijom
J XV WjBrgjatnosti(eng Probability density functiosPDF). U ovoj disertacijpromatrani su
objektiu 2D prostoru pa je i njihova nesigurnost dvodimenzionalna. iB¥sigurnihobjekda
X UD]OLPpLWLPPRE@HPHIM)ID MD N R oYh}ihovoj\ekig@ i Gdtvebndl je
sprematiu bazam podataka. Takve baze podataka zovu se nesigurne baze podataka, jer
b X Y idrixacije oobjektima NRML V D G U a HZlQdHwelikdKagaRjekata njihovo
razvrstavanjesremenski je vrlozahtjevno pasu potrebni dobri algoritmi zaazvrstavanija
YHOLND UDpXapD kb@ algdeitaria sa sigurnim objektinahjekti su podijeljeni u
grozdove SUHPD VOLpQRproatarnin podaBirivbSlikedi da su objekti u jednom
grozdu prostorno bliskk WD VH pLQMHQLFD PR&H LV®\RAUdjelwanjawL QD
LIPHY X R EshllakslDaWsDi objekti W H¥ H H Gytodd XRp X YD QM He bbeHU JLMH
komunikaciiaM H Eha@nje se promet, vy HPH UHD N Rakd ¢aljMH EUAH

.DR aWR MH UDQLMH UHPHQR SR]JLFLMD REMpidstdflD QLMH
nego minimalnim SRGUXpMHP QHVLYXHUGRWHEBYWINROMD|[4GIRPRUOX
SBRELpDMHQL DrazvitavaNjePniogu] azvrstavati samo one objekte koji su
SUHGVWDYOMHQL SRPRUX W&jprbtavatineQgdriRddhjeXte feR SuXanQ R V W
SUHGVWDYOMiKH@INO§ BRRWXpMD QHVLIXUQRVWL -HGQD RG F
objektepredstaviti porRiX VUHGLAQMH WRpPNH L SULPraMrstguangL. XRELY[
No u|[46]|je dokazano daazvrstavanjenesigirnih objekata N R U Lidikihkdiind pravokutno
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SRGUXPMH Qdd#/ bdlpé UeuRatal hego predstavijanBRPRUX VUHGLEQMH W
UD]YUVWDYDQMH XRELpDMHQLP DOJRULWPLPD ]D UD]YUVWEC

SR]LFLMD REMHNMWDXPRIHEL G D B 5]WYR B Wiie X}k & D
postoji li objekt na onome mjestu na kojem bi trebao biti, i to ®ee zegzistencglna

nesigurnost[47]| Takvi objekti se u bazama podataka spremaju sa svpjiostornim

podacimai vjerojatnosti koja opisuje kolika je vjerojatrigsostojanja takvog objel@ U
GUXJRP ¥igupp RVWRMDQMH REMHNW D alé WSRHHDY IY H MRS @
prostornin podatakaQHVLJIJXUQD 2EMHNW VH PRGH@dvokdtno§ RP R U X
SRGUXpMD QH V1D XRNJLRNMMiliLRINbdUNndingectangle MBR), i u njemu

se nalazeVYH PRJXU0H YpdostrhGoQdateke/ lIzapromatrani objekt |[46](49]
OLQLPDOQR SRGUXpMH smhVuzdrKd) QaRakivhe uZdrkdddi@ljuje se
vjerojatnost da se objekt nalaza tome uzorku. Zbroj svih vjerojatnostizorakamora biti

jednakl, i vjerojatnost da se objekt nalazi izvaamnimalnog SRGUXpMD QHVLJXUQRVW
0. U ovoj disertaciji SURXPMHY L U XJL VO Xp DdarnX pdsBjdniePobjdidth, WIL

njegovi prostornipodaci VDG U AaH Q HRezuItitLr&Rs¥amanjamogu se Koristitiza

R G U Hy bhaj\pe@jsithljih vrijednostipodatakanekog objekta 8 RYRPH VOs€pDMX UD¢
R G U Hy baj\pet@jsitiije pozicije koju imaesigurniobjekt. Na primjer, lod algoritama za
razYUVWDYDQMH S UH RS odrigditi\8 R G LU XQD/MWHMIIR P desigWhihi R P
objekatT[SO 51][52]

Cilj razvrstavanjge minimiziranje ciljne funkcije kao & W RhaNpiiimjer minimiziranje

XNXSQH NYDGUDWQH XGDOM grzéay28]|LOSE ktadindtdareDklidsike VU H G L
udaljenosti mogu se koristiti i druge mjere 22GDOMHQRVW N D Rudal¢mostivH 0D Q't
euklidska udaljeog ili Minkowskijeva udaljenoﬁ 8 Y H (algQitamazarazvrstavanje
nesigurnihobjekata IXQNFLMD JXV W R jeHpredataMljgeRI4up dm QIROYaWA LKOji
VDGUAH YMHURMDWQRVWL ]D -& Ylidyl predizddsil potee@aR JeWelikiQ X W D L
broj uzoraka za predstavljanja PA)=svaNRJ REMHNWD aWR ]QD W@ R yHRMHI D
procesa razvrstavanjeotrem R MH L] UDHPEKNQIDWDIQ X XGDOMHQRVW HQJ ([
(" L] P Hsygakog nesigurnogbjekata i svih grozdova. ZaUD p X (RIpGIMEHYDQH XGDOME
jednog nesigurnog objeék PRUD VH WdalpeXd3tBvwakbg uzorka kojim je opisana
IXQNFLMD JXVWR i H/ Y MGHOERAVFDOY ©OdR VeW U LGIRI P H  IRppHNQLY Q) B
udaljenostii po nekoliko stotina putdugotrajnije Q HJ R U jp pukl@ské€udaljenost[54]
Na primjer ako se za predstavljanje RMF NRULV WL X]RUD N BeudiddikthD VH UD
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XGDOMHQRVWL L]PHYyX MHGQARIAWRBRMHIMNWD GDMMEQRIPpXQDAQ
udaljenosti 196 putaremenski zahtjevnijaego jednosD Y Q R U DduKli@skReQddljidnosti.

U GUXJRP SRJODY O M lgRrinhi YaDr& wrstevdrij@hjgkbtayNR ML QH VDG U3
nesigurngt. Navedeni algoritmiQHP DM X PR JX U Q R Wegiglriphjekié pahey D W L
nastala potreba zamjenomtih algoritamakako bi se moglprimijeniti na nesigurnebjektei

XV S M Hi@agyRtatli Klajjednostavnijialgoritamza razvrstavanjeesigurnihobjekataje uk-

meang[46]| On je nastaoizmjenom algoritma k-means koji se Koristi zaazvrstavaje

sigurnih objekata Isto kao i kmeans onLPD PRJXUQR V§iozyowa RINNRD Q MIDGLAQM
WRpEHBH WDNDY QDpPLQ GD XNXSQD RpHNgrRqy®budeGDOMHQ
minimizirana Nedostatakalgoritmauk-PHDQV MH X WRPH @aWR VH PRUDMX
udaljenosti od svakog objekata dosvih grozbva 5DpXQDQMH RPHNLYDQLK X
najzahtjevniji dio procesa razvrstavanjpa je uk-means algoritam QHXpLQ2RY LW

razvrstavanje nesiguim objekata Kod velikog broja objekata (40000) i uzoraka (1000)
SURFHV UD]YUVWDYDQM D aff.RladthlaNeUpbtid iz \dalndviabydfitiniiiau \Y
NRMLPD VH QDVWRML L]JEMHUOL VYVOLhX QRO R tHxdRGOHABNDDQ L K X (
b L & U He@dvi®uning) pronalaze se orgrozdovi kojima objekt VLIXUQR QH PRaH I
dodijeljen te se oni odbacupez UDpQ@NWD RpHNLYDQH Xa@@ionVpHp@addjyAWw L 7DN°
skupipuDOJRULWDPD |]D pLaUHQMH

Jedn od tih algoritama koristiVorongeve dijagramgb5](za odbacivanje grozdovasez
UDpXQDQMD RpHNLYDQH psntRiGM H 6 &§1oitiavd &jeli probtdr \skDia
objekatana G9 R UR Q R M H Yprd¢jeieMaOnal&kzDli $¢ MBR jednog objekta unutake
9RURQRMH i55|] 5T7|H Akb MéIMBR nesigurnog objektanalazi unutar bilo koje
Voronojeve U H QdstdlilgrozdoviVX RGEDpPpHQL EH] UDpXQD QMBktR HNLY D C
S U L G UgraaduMpHL M HY U H G L & Wromat@aXeWdoodojeve U H O TiMeHje vrijeme
L]Y R Y prezdsdrazvrstavan i NUDUHQR MMHXWRH DpEMQHD QMH YHUHJ GLN

udaljenosti. Drugi pristup razvrstavanju nastage upotrebom MinMax algoritma([58]

MinMax agoritam za svaki objekt pronalazi minimalnu i maksimalnu udaljenost objekta do
VUHGLaW YORINE®H U riendlaR $& Ddjméanja maksimalna udaljeno&t] P Hy X
objekta i svihngrozdom $NR ]D QHNL JUR]G YULMHGL GD MH QMHJRY
RG QDMPDQMH PDNVLPDOQH XGDOMHQRVWL WDGD VH WD
promatraniREMHNW EH] UDpXQDQMD8RY B NHYGEHAUH PX 6 R ODOTHYQCRWILWP
algoritmi suG HW D O M QiR ojptdanddD @iQoveHbrednosti i nedostaci
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3.1. Algoritam uk-means

Algoritam k-mears nastao je izmjenom algoritma k-means koji se koristio za
razvistavane REMHNDWD NRML QH W&t preds@uenljd(gs]|@ RRWH .
podijeliti Jobjekata uGU D] O glotddva KD SR p HW MX REBEDIFRWDWYVH SRpHWQD
grozdovai objekt se dodajenomgrozdupLMHHGL&AWH PX MH QDsvVigbjektAa H 1DNF
dodjele grozdovima QRY D V grékGokaW\DpjX €@ ka0 srednja vrijednost svih objekata

dodijeljenihgrozdu Proces se ponavlgve dokse ne zadovolji ciljna funkcijdi dok objekti

ne prestanu pratiti iz grozda u grozd. Prilagodbasigoritmak-means za nesigurmpmkretne

objektg[49]|nastao je ukneans ng.uncertain kmeans@ Algoritam k-means razvijen

je 1D SRWUH EhoksethD objleRathkoji imaju nesigurnost yprostornm podacma

Potrebe mogu biti nadgledank®ji objekti VH QDOD]H XQXWDU MHGQRJ NLOR
pozicje NRML NDPLRQL VH QDOD]H EOL]X NDPLRQX NRML MH S
prometa u jedn® SRGUXpMX L WDNR GDOMH 7DNYH SU&MBMHQH Q
Moving objects detection)Drugi primjerisu pRGX]JHUD ]D, ®ohardkHYR] JUDpPpQL
transport.Razvojem sustava za w@wjanje bazama podataka (SUBR), engleski DBMS
(eng.Databae management systefRPRJXUHQR MH VSUHPDQMH YHOLNLK "
objektima.Ako VH ED]L SRVWDYL XSLW ]D SRJLFLMRP RGUHYHQRJ
pretpostavljen lokaciju objektas koordinatama: TAdJ, L PRJXURP QHMdsihXrisD RV W L

je predstavljenaninimalnim S R G U XnedighrRostu kojem se objekt mora nalazia WR V H
ED]D pHaAaUH QDGQGR3XBRMDYMHGQRVWLPD QHYVLRIIMHRWH\I HAHM FF
komunikacijskog prometa 6 WRJD VH UDGL NRPSUWBSHLkomupRatyeX QHVLJ
Nesigurnost objekta prikazujse SRP R U X | XIQN\VAM/RIdbfdtnostizbog SRYHUOUDQMD
VOLPQRVWL G Rtk IstvdinrL Wijedrndgtkma \Wodataka o objekt|{ba]| Za skup
nesigurnihobjekatal L <K &% &8 & =u prostoru4? s | dimenzia XGDOMHQRVW L]PHY.
objek WD XYLMHN MH YHUD RG QXOH

QKA R (3.2)

) X Q N F L M Dvjerijatws® B;H; nesigurnogobjekia X V'Y D N RTVD ¥¥ Rpri biti
YHUD RGGQROHBATD42 pazD VYH WRpNH-aXQedWODW BB EHID MHGQDG

+ BFTT@T s (3.2)
eDE?
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YXQNFLMD JXVW R préetjenjivjdsetakt daVgeQNRBRVBddijeli nadgovaraM X U L
broj uzorakaSvaki uzorakima vjerojatnost da se objekt nalazi na tome uzorku i svaka od tih
vjerojatnostse VSUHPD X ED]X =D UDpXQDQEMHM&$P BENDUDPIRE@DXGDC
udaljenostod svakog uzorka do ¥ H Gdré2dan) G D O M H Q R V WiunkeifdmPIXR/AMR W H
vjerojatnostii zbrajaju X LQWHJUDOX =D EROMX SUHFL]QRVXs SRWUH
predstavljanje PDRR. 2pHNLYDQD XGDOMHOQKV W LIJ R HY RINRE WERRQIBW D
jeprePD VOMMBEQRIBAEL

'&KAL L £ QTR T@T (3.3

[S19.2K6)

gdije #{ySUHGVWDYOMD PLQLPDOQR SRGUXpMH QHVLIJXUQRVWL

=D VYH WRpPNH NR MMBR/ | XQMNOML]M DijérsarasR jetthakge nuli
BT, L rpa WRvan MBRa QLVX XNOMXpHQH X BDpRQDNHERDDGW EL U
Cilj razvrstavanja jeza neki skup grozdova %L <%&%& &= SURQDUL VYH UHOI
Daséd &=\ sB -L]PHYX RE GrozNoDaVBVANYH GD XNXSQD RpPHNLYD
6'&L]PHYX REMH N Dréedbvibud®hiGnhiZirans

a
6'&L 1T '&KK&y 30 (3.4
s

Algoritam (k-meansRSLVDQ MH VOMHGHuULP SVHXGR NRGRP

Slika 3.1 Pseudo ko@lgoritmauk-means
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Algoritam k-meansse P R dklagoditi kako biminimizirao VXPX RpHNLYDQLK NY D
S RJUH:®MN L. Ako se nesigurni objekiredstavi sTg njegov PDF sB: Ty tada se' :557
PRAHUDPIX®WHPD VOMHGHURM MHGQDGAEL

b b
LT RFTe ML | +.2F Ty BTy @y (35)

gdieje .2 F T IXQNFLMD XG D Ogdvbizdd Robjekta, b JsPHHGUHEAMA H UDpX QD
SUHPD VOMHGH{iRM MHGQDGA&EL

S . S .
2L LTMl TdvlLTml_ TyB: Ty, @ (3.6)

BYe 07

-HGQD@G®HEFRAH VH SULPLMHQLWL ]D UD]J]OLpLWH REOLNH
| X Q N F L M Hvjerojatnasi Biemd[49]]i[[60]] SRVWRMH GYD UD]CslifkbdVD WLS|
pokretnih objekata. Priip je kod pravocrtnog gibanjdo jest linijska nesigurnasa drugi tip

je nesigurnost kod slobodnog gibanjaoK pravocrtnog gibanja objekt ggba u jednm
VPMHUX RGUHYHQRP EU]JLQRP QBMBEHRRYLLR SOgaMlstabd MD RG
pozicija objekta od &nutka B do trenutka Puniformno raspodijeljena unutar kruga radijusa
8o0sH:PFR;. $NR MH \gozdépteddtatdiens ? L :LaM, a objekt Tje predsavljen

linijskom nesigurnostiNRMD LPD XQLIRUPQX GLVWULEXFLMX ,VWR W
nesigurnosti predstavimo s=&;i :?4Q parametriW H G ¥@daqist :=E P?F =;&E

P @F >;; gdje je Ru raponu [0,1].Slijedi dajeG X O M L Q DjedhbkaG X AL QH

&L ¥:?F =8 E:QF >;6 (3.7)

SumaRpHNLYDQLK NY D GBIERaQmijEkuBsiguriER R SelL]UDPpXQDWL NDR
5

"JI2F TS L + BBP:&SPESPE%@P (3.8)
4

gdje je :
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Ako se radi o uniformnoj razdiobi tada vrijedi da BPRLs i QDNRQ XYWawDYDQ
MHGQIBGBREXNRQ LJebipXQWPOMHGHID YULMHGQRVW

& 3
'CI?2F TI6; L—u E—tE% (3.9

.RG VORERGQRJ JLE D QyiiapRasrRvijdie sv U H&/L Dvjext Tje
predstaljien s NUXAQRP Q HkolaJidb Qriforivilirazdiobu Nadalie,aNR NUXaQD
QHVLJIXUQRVWDER kadiud # &REA)EHredstavljen B: N&a; slijedi da je:

E 6

"HI2FETIS L+ + BNA#?KOBSOEERWMN@a@N (310
4 4

gdje je : :

2VLP XQLIRUPQH UD]J]GLREH PRAH VH NRULVWLWL *DXVVR®
NRMH SUHGVWDY OMDkaXa3\Ve BRIPERD X\RWL Q[ QDPR&AHD WL
SXPD RpHNLYDQLK NYDGUDWQLK SRJUH&NL

3.2. Algoritam MinMax

8 SURAORP SRavedentdaNeXDMKQDQMH RpHNLYDQH XGDOMHQI
zahtjevno zbog velikog broja uzoraka koji su potrebni zaGQ¥eW DY OMDQMH [IXQNFLI
vjerojatnosti. Upotrebom W-meansalgoritma moraju seU D p WQ DR p HidI&léro§ o1
svakogobjekata do svih grozdbva. Ako je broj objekata jednakl, broj grozdovajednak Gi
broj iteracija jeinak P WDGD MH EDN RRVp HNLIYOQDLGM ¥ G\ DvREGUR V W L
razvrstavanjaJ GPFTR MH SXQR UDpPpXQDQMD NR M sRsgArjjloPbdj YULMH
UDpXQDQMD RpPpHNLYDQ L KlgotitnDza I IHAIRNQWILHINNE)RLG skdditid
DOJRULWDPD ]D pL algoi@rivitinMak l G Rlgdritmu MinMax se za
LIEMHIJDYDQMH UDPpXQDQYVDLAHRSEWOUMHEHQRBRKN WRPpHNRWILVWL F
nesigurnostieng. Mnimum BoundingRectangleMBR). Unutar MBR-a moraju se nalaziti
VYH PRYYXNLMHGQRVWL REMHNW BlidN DRIzéW RBRAH/jeBajatndbisD | D Q R Q

postojanja objekta jednaka je nuli.
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Slika 3.2 Minimalno pravokutno S R G UnégigurHostobjekta K;

SRPRUX -O%PRIYUNHNPMHVWR RPpHNLY D Q Korisfitc BuRliskuQ RV W L
udalienostNRMD MH MHGQRVWIODQWD M 6dirpdogyXEXO @ 8 Hdad HQ L
PRJXUL N Dz @dajedliniVohjekt EH] UDpRRPENMUWID QH X Gdlgorikiid Q RV W L
MinMax je za svaki objek potrebno definiratiminimalnu XGDOMHQRV WelkedR VUHG L
grozda Za objekt Kjpronalazi seminimalna udaljenost doVUHGLaAWD QpréhidJ JUR]G
VOMHGHGRMGAEL

EJ&KHR; L | E dpg»s@T&R; (3.12)

Pronalazisei maksimalnaudaljenost doV U H @GdkéaglyfirdaS UH P DV OWNHHGGHDIGRAME L

I=T &K L 1= Tep » g@TER; (3.12)

Nakon toga potrebno je za objek§; S U R @iinalnu X G D O M H QiRaksivnalhirhy X
udaljenostimadov UHGLAWD JUR]JGRYD

JEJ/=T &R L 1E kpyd = T & KiR: = (3.13)

,] VYHJD QDY H G HQRAINMaNRPEWNERMHQRVW RG RBMEHNWD G!
manMD RG RPHNLYDQH daGEn@Rsik@RXBDOMWOIRVW RG REMHNW
grozdaYHUD RG RPHNLYDQH XGDOMHQRONHGH (NMEPRMEWGRQ BIE &S U L

JEJ&KRO0Q' & KR Q/=T&K&R: (3.14)
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SUHPD MHGDGARL ]D GYDgroznd Q li p3,WijBdi da je minimaina
udaljenostod nesigurnogbjekta Kjdo grozda 7 Y H U Dmak&malneudaljenosti objektal;
dogrozdayNDR QD VOMHGHURM MHGQDGAEL

JEJ &K 0R /=T & KiR; (3.15)

Grozd 2 VH EH] UDpXQDQMD R p HRNddRi()kao XaBddatMaHoDjeky W L P
Postupak se ponavlja i sgrozdovikoji imaju minimalnu udaljenost do objektdg; YHU X R G
najmanje maksimalne udaljenosti EJ/=T &o djekta K} VX RGEDpPHQL NDR NDC
Postupak je ponovljeza sve objekte iz skupa nesigurnih objekatzbjegava seUDpXQDQMH
YHURPHNLYDOQLK Ageriadn M HQRIVWRSLVDQ MH VOMHGHULP SVHX

Slika 3.3 Pseudo kodlgoritmaMinMax

Za sve preostalgrozdove NRML QLV X R G Edgprinrpol SRQWWHEQR MH L]JUD
QMLKRYX RPHNLYDQX X @D 6bjeki £ Rod)aljuje BnoRdrdzdd MOl ibna
QDMPDQMX RPHNLYDWOQLP XQID/HNGHQ@RVU SdhEsR 0y a&neans D
algoritam OLQOD|[ QXGHGKR&a SREROMAD QM H/ H 6 I TADDLIR{SB ML YNDDQCH

udaljenosti' & : K&?; upisuje SeYULMHGQRVW QDMPDQMHE FIEHKERPD QH X G

i ako je minimalna udaljenost nekagozdaPDQMD RG QDMPDQMH RpPpHNLYDQH
odbacueSUHPD VOMHGHURM MHGQDGAEL

JE J &K#2% 0R | E J@& KiK#R0A (3.16)

1D WDMd@@@@wiecQVPDQMHQ EURRPpHBPXRQO QM XIGB&mMIHQR VW
MinMax M H X p LKQdNdRIbYativVéinja onilgrozdovakoji su dalekood objektu KyQDMEOLA&HJ
grozda Druga bitna stavka kodigoritma OLQOD[ MH Y H Ga. pkaQédoMBRorhalen
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YHOgrQzDovailH ELWL RGEDpPHQD EH] UDpXQDQMD RpHNLYDQH X
W D Griajniiadjamaksimalna udaljenost biti velika i proces odbacivagigzdovaQHUH ELWL
WROLNR XREMHAB QDN @MX$ MM BIQERBIAKINMax ovisnaR YHOLpPpLQL
podrXpMD QHVLIXUQRVWL L DNR MH SRGUXpMMY Dpdegial X UQRV
UD]YUVWDYDQMD GRN UH duljdxSnerawagyRiBvan@ XpDMX LPDWL

.DNR EL VH VPDQMLOR RHMIPXOUQRVIRGCPRIM#HH MH QDS
SR E Rja.M[BD|® U H G geRupadtrébBnejednakosti trokutskoje se koristiD RGUHYLYDQM
najbolje gornje i donje granicK GDOMHQRVWL L|BRERGMEANMBGMMRPNHD QLFL
VH VPDQMXMH EURM WahexnaDAa Mdiretie midjdtbakes trdkuta mora se
X]JHWL VLGUL SR RUKpP RbBtiMrekG&QPR\EsE odrediti gornja i donja granica
RpHNLYDQH XG DO MHj€kR ¥\drozda 2 $RHPO VOMHGHURM MHGQDG!:

' & kKfR0 Q' & (KA E @U&R; (3.17)

gdie je @U&; X G D O M H Q R VihozBaG: & R FAGR[ENWD

$NR VH RPHNLYDQD XGDOMK QRWWRY NFRHDpX QROE MSHUNLW B VI
razvrstavag MHU VH RQD QH PLMHQMD WLMHNRP LWHUDFLMD
udaljenosti ' & kk@Ro PRAH L]JUDpXQDWL NRULVWHiUL MHGQRVWDYQR
WRRNHV U Hytda W D2YDNDY QDpLQ U D p Xdaprezjehegdrieyddaricel P HW R
SRPRiUX SUHGUDpPXQD R p enl.UpiRQBRoKndXEStnativhH Rigrsuted
Expected Distances L R]QDp D Y R Satha ¢ vrlo lakadodati procijenjenugornju
granicu ualgoritam MinMax. Procijenjenagornja gflDQLFD XVSRUHYyXMH VH V PI
udaljenosti i kao maksimalna udaljeddV- X]LPD VH PDQMD RS QWILWiin RO M H Gt
pseudo kodom:

+Blaag @/ =T &KfR0 9 =T &KAROL 75205y (3.19

% X G XL peobjenjgda JUDQLFD NRULVWL VDPR X RQLP VOXpD
YULMHGQRVWL WR MHVW PDQMX JRU$NR BEIUNDH) LYRHXKU HQ S RIGRJ
nesigurnostiupotrebomprocijenjenegranice.OsLP WRJD PRJXUH MH NRULVWLW
WRpPpDND L Wk dbokitDakoXijenjenugornju granicu. Na kraju se odadprocijenjena
granica koja ima najmanju vrijednost. pUDNWLPQRM SULPMHQL WUHED YL
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WRpPDND Wzeti RBdsdl. GDOMH GRELMH X3WRHyGIHRGYDA Y WHRFHQXOL p
SULQFLSRP dRijexiiH GIRIQMX JUDQLFX SUHPD VOMHGHURM MH

' & kKR OR #@KUROF ' & | KA, + (3.19)

DRQMD JUDQLFD RpHNIKKERQPIRSBIDIOUNDHRIRUVWL NRULVWHUL

UDpXQDQMH XGDOMHW®QR VW Hy@Ghrda i {PXochémdnddibhja granica. ya
XV S R U H ymilihhinéid udaljenosti i kaminimalnaudaljenost uzima s& H ddnjih. To
semoiAaHRSLVDWL VOMHGHULP SVHXGR NRGRP

+ B aagR/EJ&KARO JEIKKAROL . 1505y (3.20)

%XGXiuL GD MH ®DGRGEBDMHDPDRVW SRWHQFYMDDIQWH YHIUI
vjerojatnost |D XVSMHAaAQR gaéoba-Upoibe@avhidrodjenjene gornje i donje
granice dobiveno jpotencijalno smanjenje gornierQLFH L SRYHUDQBIiIiWdGRQMH .
da UH ELWL SRNtUMBQRRPPNLYDQLK XGDOMHOQMmA e 1R VE
granicaLPD VYRMX FLMHQX WR MHYRW.HE@NB kibsti MYL % UH &6 QKD
WdRgdp u skupu nesigurnih objekata koji imd pODQRYD WDGD MH SIRWUHEQ!
SUHGUD RY@ YK ¥dljenosti.6 OLMHGL G D pidtjevidispRtii\saR&GubDonome
VOXpDMX NEBoWMNREMURWMH ELWL RGEDpPpHQL X VYLP LWHUDFLM
od JNJako jeELWQR RGDEUDWL LV SUDNax@biprodievabNalisplativdi Q LK W R|
kako bisesGRELOR VNUDUHQMH YUHPHQD L]YRYHQMD

U|[61]|je dokazandkako za smanjenje gornje granic¥ LGULAQH WRpPNH WUHEDM
minimaingg SRGUXpMD QANRJMUQRRIWNBRa objektak; D W RijeN D
WRpPND QD \DXERNBMVMH QD ME DA &MH VERFIRIGLWL GYD UD]JOLpL)

je prikazano na sli3.4.
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Slika3.4 Primjer MHG Q H V [k&Kdja &€ndla¥ViR/an MBR

8 SUYRPH naGIixiB28XDYDF NR M LUV BoRavhiDje WaRUbbMe MBRa,
GRN VH X GUXWRHN@BeXuXMXVMBRa $NR VH X]P Hkojs BebridlBzi
unutar MBRa i koja se QDODI]L QD SUDYFXUNRﬁM)LjthISDMIDVRR@\NR MH
prikazano na slic8.4, tada vrijiedV OMHGHUOD MHGQDNRVW

@T4);, R @TAJS; (3.21)

8 VXSURWQRPH DR YBIOWRLp QI SUDY RXUNMadL VSRMOG HMIR |

jednakost:

QTa, QT4

TaJ, L — —
@t LT o kar

N @TaS; (3.22)

.1 MHG @2gkiEHi

'&KAL L+ RBTQTA @R+ B T,E@TA,@ T ' & KAS, (3.23

ZQDbpL G DUKefRimiizira RpHNLY D Q X “&GKHD Mdrai Uritar MBR
a objekta Kz Ne postoji jednostan QDpERPRUXg NRMMMRAH L]JUDpXQDWL NR
PLQLPL]JLUD RpHNLYDQX XGDOMHQRVW SD VH xXa&jelkdaNVL X]LI
kk 1DMEROMH MH RGDEUDWL WR paNG®GVisdadbd NOLG U WAL K VWWURDPQ
SRVWRMH ROHDUDLIRWGIDELUD WRpPDND NBRAEMNKuUNht j&dd. ND]D Q
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WRpPpND WDGD MID YD WERIEM EhdBeBHHBN WRPDND X]JLPD VH VUH
DLVUHGLAWD VYLK VWUDQLFD SUDYRNXWQLNDdNPPML RGUH
WRpPpDND EOLAH UHSUH]JHQWDWLYQRM WHBpPpNL REMHNWD QHJF

Slika3.5 Primjermodelas MHGQRP SHW L GHYHW VLGUL&GQLK

ORAH VH SRND]DWL GD R GZaptotjend LgGri)egraiide MajeMRIED N D
vrijednosti i zadonju procijenjenu granicl{61]{ Primjenanavedenihmetodaza procjenu
grancaSRVHEQR MH SRJRGQD X RQLP SULPMH&mMjExa sxoNRMLPD
poziciju. Za takve objekte MH SRWUHEDQ VWDODQ SUHGUdppgX@ RpHNL"®
smanjuje vrijemeL] YRY.HQMD

2VLP VPDQMHQMD UD]JOLNH L]JPHYyX GRQMH L JRUQMH JUD
trokuta nudi jod MHGQR SRERO M&DRQNRH Y LR ReRES@NUER 0 L] P H Yy X
WRPNHVUHGEWBWRID VH SUHSRUXpPpD X LGUAERMM2EW HU D F L N
V UH Ggrode iz prethodne LWHUDFLMH MHU YHU SRV W&jshbst LJUDDp X
'&:KAJ, NRMD MH W]prdhoda ibeveddi|[61]|] Ako je grozd 2 X LGXURM LWHUD
oznap HRF PR&H VH SUHWSRVWD@R4b LGPHMX XiGeREINENGR V W
iteracije mala, pogotovoQDNRQ YHUHJ EURBRMWB MVIgiGhi& SRPLNB |D
neznatne udaljenosti3ULPMHQRP QRYRJ SRE RO WézD @ MastajudvaR EMHN W
UD]OLPLWBUY O XpdRAd B &KRoR /EJ/ =T & i tada segrozd 3 PR aH
odbaciti b UDpXQDQMD RpPHNLY DGK IRGDOWHQBNVMML UDGL VH
udaljenosti /EJ&KAFOR/EJ/=T&; %XGXUL GD \Gtdzd¥ bijel Ghaiiy H
SURPLMHQLOR SRVWRML YU@d?d?;‘bitGlLH&l(E)EDNdHQRMDWQRVW GD

'"UXJL VOXpDHEJBMGRNQ/IED /=T &; itada segrozd ¥ QH PRAH RGEDFL)\
EH] UDpXQDQMD RpHN&KKERDH 8X GG OMHM R VWH i DLE]LUNDLD XSCROMULH
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gornju granicuR p HN L Y D @Qdsti )@G(E@ﬁ’(?f‘M\I-RMD V HX ULDPRDXENDH PgreadatzG L a W D
prethodneLWHUDFLMH NDBR VHGQD&EQ@QHEDNWpRIHMHGQDNRVW WURN.

' & kK0 Q ' & KKAROE @3 &0 (3.24)

U prethodnojLWHUDFLML L]JUDpXQ D W D&MEHR &R deNgomja @rénicaeG D O M
RPHNLYDQH X&KxaRMHPRRAWWIL]UDWKGQRVYWDYQLP UDPpXQDQMH
@R&o Ova metodase zove SR P L FD Q M HyroZdovh@hgi @lUBter shift) i gornja

JUD QL FIDY RPHNX G D O M H Q RAMDbN|R farich.R YPIR & HL WD p préda W L
sieGHURM MHG QD G & Biozdd Mrethdtiretaratiit GpefisitbikaoV LGULAQD WRpN

'& kKKATOR + & k&R0 F @& o+ (3.25)

Prednost metodeS RP L F D Q M Dyrovdovh®IL-E WKADWRPH &WR QLMH SRWUHL
RPHNLYDQQRVAGDOMHU VX RQH YHU LJUDpXQDWH X SUHWKF
RPHNLYDQLK H%GDOMBRARYNNRIX VH PHYXVREQR INRRELWLBD\
VLW XDFLM D P Dse 3ipriSiRteracljaxsl koristit7s a4 .sag MHU VH WDGD VUL
grozdovaSRPLpX ]D ]QDW Q EM B XYl L 6! BIGRGE RAHM ML LbrazibXin H § X
NDVQLMLP LW H UBEdotéd RN NQDHAGQ BRWSIR P L p X KddistifitgradiceH SR U X p |
76k - o aRezultat pokusakoji SRND]XMX XpLQNRYLWRVW SRMMBRLDQNR JU|

predstavljeni su ‘{58]

3.3. Algoritam koji koristi Voronojeve dijagrame

8 SURAORP SRJQgealg@iMEMRISIX\KOIOQMH J]QDpPDMQR @Y HUDR X
razvrstavanja u odnosu n&-meansalgoritam Algoritam MinMax koristio je minimalno
SRGUXpMH QGaNGUVHYQRD QRHHBNUDPDRQHDX G D OlkejiRde Yhidglo QD RV
I JEMHDpREUPD YHRpHQ HYdB@riogti. NedostatadgoritmaMinMax MH X WRPH aWil
onne uzima u obzir geometrijslatrukturu prostorad?. Nasuprot tomeglgoritamkoji koristi

Voronojeve dijagramaizima u obzir geometrijsku strukturu prostod® L QD WDM QDbplL
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RGEDFXMH YHUL ([E6] FON SIRJARR GXR YOIN2HE® %L <2 &% & &b=dijeli
geometrijski prosto4® na GORURQRMHYLK GLMDJUDPD UHOLMD NRMH

@T&R0Q @KT&0 ETD8KROAI M2 (3.26)

Izgled jedne VWWQRMHYH UHOLMH SBLND]DQ MH QD VOLFL

Slika3.61zged MHGQH 9RUR@RMHYH UHOLMH

*UDQLFD L]PHVX GY LMK 8K ¢ Gifdtrala Keg. Bisector) kofe
R]QDpDPTY MH SUDYDF NRML MH RNRPLW L PUHRRPODRE GROR
VSDMD Yrozd@SdZWP3RPRs¥ofsva SULND]DQRJ [\BREi@BiEEosR P
za svaki objektiprovieravaO HAL OL QMHJRY 0%5 X SRWSXQRVWL XQX
U H OAKM jB taj uvjet zadovoljen objekikse SUL G WroaddMB XWDU pLMH .UHOLMH
Tose PRa&H ]DN erMipgd MOIMHMGHUH VYRMVWYR

'@KKA500 ' & kikF0 E2 D Y8 = (3.27)
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Ako seobjekt K;SUL G U X adro@iHARG XWDU pLMH UHOLMHn&th QDOD]L
potrebe ][D UDpXQDQMHP RPpHNLYDQH X @bDzodildeQdibadiju Kdo L VYL
potencijalni kandidati za objekt Sa slike3.6 je vidljivo da se MBR objektas u potpunosti
QDOD]L XQ X8 paUje (DHjEXLH 15 UL G Wroadd® bH] UDpXQDQMD RpHN
udaljenosti, a svi ostairozdoviVX RGEDpPHQL NDR NDQGLGDWS& jelDVXSUTI
vidljivo da se MBR objektaksf GMHORPLPQR QDO® ph sX Qh}eMkDQHIRQAMH
S UL G griszalil % Isti V O XéixMobjektk, pLML VH 0%5 X SRWSXQRVWL QD
8 =D VYH REMHNWH NRML QjroZdovs pbirébhtd & HIQ U IVpHK@P@RWL ARG H
udaljenosti.$ O JR U L W D RodmopRrhidfjagrama opisasMH VOMHGHULP SVHXGR N

Slika 3.7 Pseudo koalgoritmakoji koristi Voronojeve dijagrame

Osim odbacivanjgrozdovaSRPRUX 9RURQRMHYLK GLMDJUDPD RYD P
grozdove SR P Rgifetrala 5DQLMH MH UHpPpHQR GdbamV kbnsr&irdjiR QR M H'Y
SRPRUX V LKejH % dd3tOpDdaz malo dodatnog vremena] Y R y. H&Q3VaRi objektk;
se provjeravaOHAL OL QMHJIRY 0%5 X SRWABX®Rj\UVjet zadowbeN QL QL
grozd ? se odbacuje kao kandidat za dltjeky OHYXVREQRP Xpr&oRtaliH GERP
grozdova MR&d VH QleMRORPR&KRH RGEDFLWL NDR SRWHQKIMDOQL
time jedodatnosmanjen broflUD p X QRDHMIRDYDQLK ZCGMMBGEGHAQRWWRUHP GRN
algoritam S R P RVioXonojevih dijagrama RGEDFXMH ¢fézddva eoRalgoritam
MinMax|[56]

Teorem *Za neki objektK; D 1i grozd % D %L L s& &G vrijedi da akaalgoritam SR P R U X
Voronojevih dijagrama nedbacigrozd ? kao kandidéa za objektky WDGD JD QHUH RGE
niti MinMax algoritam Kao dokaz koristi segrozd 7% koji ima najmanju maksimalnu

udaljenost MinMaxD do objekt#&;SUHPD VOMHGHURM MHGQDGAEL

/=T &K oL /EJ/ =T &; (3.29)
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tadasemogudogoditi GYD UD]OL p8 VD WRORX rievDM R, sujednaki. Tada
YULMHGL VOMHGHUH

Q /:T&(Kﬁ?go
/=T &Kgso0 L /=T &Kg%0 LL M (329
L IEJI=T&;

MinMax algoritam odbacuje grozd 7 kao kandidata za objekt samo uonim
VOXpDMHY LEDO &EEHDOP VB / = T &y, zbog togoon QHUH R Gr&zD RLuw L
RYRPH VOXpDMX L] pHJD VOLMHGL GD M HgnzHoRiGH RSUDGRYRO
UD]OLpLWL 8 WRPHWRMDWDMGCPRIXBYBUYREGH GRIGDVIOXPp DM X
objekta K;se u potpunosti nalazi u ravnifiiy 5 8 WRPH ogfd2K(pHD M XWL RGEDpPHQ &

PRUD ELW L algodtxrp RBiMiakD pa je teorem i dalje zadovoljen. U drugome pod
VOXpDMX 0% E;s® prékldpe \& Bavninor 5 5. Ako se pogleda RpNID NDR aWR MH

prikazano na sli¢8.8|i za koju vrijedi/ $44€ :*5 5 € $5 4,

Slika 3.8 Primjer odbacivanjgrozdaX VOXpDMX NDG 0%5 REMHNWD VLM
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Dobijese VOMHGHUOH

QT FARNAD/$4y
_ 40y Q @Té?a, FAFNAE)*Q aé$éa
/—T&(Kﬁ?aoQ /=T &Kz, 0 L K@ ABE ?EFE (3.30
L JEJ/=T & LK@ ABEJE?EF

, X RYRPH wja& AgobtmMaiMinMax nije zadovoljen grozd % QLMH RGEDpPHQ
teorem i dalje vrijediNa slici3.9 SULND]DQ MH VaOXRDMWDRRIMHPRIX 9RUR

dijagramaodbacujegrozd dokgaalgoritamMinMax neodbacuje

Slika 3.9 Primjer X V S M lddbcRdnja grozd&® R P Ralgétritma koji koristivoronojeve
dijagrame QH XV SMH&E QLR D @ K3 Bdl§drRtmBMinViax

Na slici 3.9 prikazanisu grozdovi %1 71 simetrala $5 5 L] P H Yy X g@2d&koja je
jednaka koordinatn@gs U 2YDNYR UMHaH QDK IMB IRNGMHEUDXFPOMLY RV W
istoj slici prikazanje i objekt KypLML VH 0%5 X SRWSXQR;\W\\WhogQdggeD]L X UL
grozd 2 R G E Dkhdka@ndidat za objekyAko VH RpLWDMX NRRUGLQDWH VD V(

/| EJ&Kg%oL u
/=T &K#AL0oL Yuv

/= T&KKA%OL ¥sT
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Slijedi da je /EJ/=T &5 P /EJ&K#&;opa algoritam OLQOD[ QH PRaH RGEDI
grozd %, jer nije zadovoljen uvjet za odbacivaggzda 3 R P R U X n&¥deddrokazano
je daalgoritamkoji koristi Voronojeve dijagrameLPD YHUL EURM RGHB&PHQLK Jl
algortamOLQOD[ &WR MH ELR L FhGvegrdzddyENVRHVIL VOHLRY MitdfB®E D p H Q
VH UDpXQDWXGDIHWHYRQW (' 'D EL VH VPDQMLORAHRWHU HE C
koristiti GMH GRRP UD pBX @ PBMNMLYDQH X G D OQMLHIQHR 8 W U M ENORRM H B p X
integral od' & kK:g? 0 Ako se promatraju dvgrozda %i ?;te objekt K; i ako MBR objekta
KV L Msirptialu $5 4 tada se MBR dijelinadvaldMHOD ; L < ]D NRMH YULMHGL |

€, L/$4p4: é; Lra D8:%; (3.30)

Slika3.10 3BRGMHOD PLQLPDOQRJ SRGUXHMD QHVLIXUQR

Podjela minimalnog pod XpMD QHVLJXUQRYV W ha Gkb 38.168 $add 3¢D Q D
UDpXQDQMH RpHNLYDQH XGDOMHQRVWL PRaH UDVWDYLWL C

' & ki@ 0L + @T&%0B; T;
éD/E»E
Z . . A . . 1 A ] A (3'32)
L+ @T&0BT, E+ @Ta%0B; T, L ' &ykKiDs0E ' &oKKA% 0
&N ép0

JHGQDE@AFHMH QD L \WinijenDjb padgdzd % % X G X U Llijed OO DBU ;
slijedidaje'&. kkdd 0O ' & . kK0
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IDNRQ WRJD WUHED L]UD p X'QDKHER ol WL MKER@IQaROMedi L Q W H J L
VOMHGHUD QHMHGQDNRVW

' &oKKA% 00 ' & kKR 0 (333
tad YULMHGL VOMHGHUH

' & kiK% 00 ' & KK, 0 (3.349)

| grozd 2 PRABLWL RGEKkapdidat 24 DBektky; Ako gornji uvjet nije bio
zadovoljengrozd % VH QH PRAaH RGEDF Lz&VabjektDRL NFDRQUDL /PIWU D p X Q
RPpHNLYDQD X&&XXROBMHQRVIWHGQRVW MH X WRPH &dWR VH V
'&. kkefaoi zZEURMLWL YHU WROKKERdkdkd ED pXIPBWR ELOD RpHNLYDQD
'& k%0 .RULAWHQMHP GMHORPLPQRJ UDPpXQDQMDHIRGHHNLYDQ
grozdovauz Q H &BARFG DW Q R J RitDR MID QBMDODVLWL GD VH RYD PHWRC
V PHWRGRP SR P Lgfrazdp¥@eng/Cluster Ishifty kbja je predstavljenapaglaviju
o algoritmu OLQOD[ NDNR EL VH GRELORPoOKNsRsE pelafaMda 8EH] X O W L
kombinacijom ovih dvaju met@ddobijubolji rezultati uznekoliko GRGDWQLK PDWHPDYV
operacija.

3.4. Razvrstavanje S R P RR-Xtabla

Razvrstavanje S R P RR-3tabla nastojigrupirati nesigumeREMHNWH X VOLPQH .
umjesto da seU D p X Qperbiciie provode nad objektima one se provoad grupamgs7]
1D WDM QuWijptL @a ddHacivanjegrozdova NRML VX N RalddritnwrtdaQ@h X
razvrstavanjePRJX LVSLWLYDWL QDG pLWDYRP JUXSRP XPMHVWR
X WRPH a4WR VH WDNM jetiorh Ha\prije\s8 lispitadd Hhad/ v&kim objektom
posebno, te ako je uvjet zadovoljgnozd se odbacuje za sve objekte koji se nalaze u
RGEDpHOQ&M 8 QDMEROMHP VOXpDMX RBiRzaIHG RELGRDRG h MWD
grupi i onda nema potrebe zZBp XQDQMHP RpHNLYDQH XGht@rgrtp@ RVWL ]D

RazvrstavanjeS R P RRistabla spada u hijerarhijske algoritme, jer se dvije grupe mogu
spojiti u jednu i tako stvaraju hijerarhiju grupa. Tehnike za odbacivgngedovamogu se
primijenitinarD]OLpLWH UD]JLQH X VWDEOX L DNR MH XYMHW ]DGH
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uvjet zadovoljen i za sve grupe u razinama ispod &V RJD MH ORJLPQR NUHQXW
stablaprema dolje i ispitivati uvjete. AkK(MH XYMHW |]DGRYRO MKiQ@e@dlaYHURM
vremenal ] Y Ry, ie6i@¢Bprar OMHQR PDQMH LVSLWLYDQMD XYMHWD L
R-stablo je takva struktura u kojoj se sve vanjske grane nalaze na istgj tulpgst na istoj

razini 8 XQXWDUQMH p Yne spreMai MBR-OVEWID ohjdhatanego samo MBR

grupe. Primjer Rstabla prikazan je na sligill

Slika3.11 Primjer Rstabla

Broj objekatau jednoj vanjskoj grupiW R MHYQLMHRIDNVDQ QHJR VH RGU
broju objekata koje treba umetnuti u stablo. Ukupna visina stabla ovisi o ukupnam broj
REMHNDWD L EURMX REMHNDWD X MHGQRM Jbes@émajuD UD]OL
podaci o objektima X YDQMVNLP pYRUR ¥BR Bvakdd objeRte H/ARCHG L a W H
QHVLIJXUQRJ REMHNWD L SRND]JLYDp QD 3') REMHNWD NRM
VPDQMHQMD PHPRULMVNRJ SURVWRUD SRWUHEQRJ ]D VW]
VDPRPH VWDEOX 6Yke XDQM&XNMXpYRWRRUH XQXtathimt QMH pY
pYRURYLPD VH VSUHPD 0%5 JUXSD SRWRPDND EURM REMH
VUHGLAWH JUXSD SRWRPDND L SREBDNDRUWDMNDE@ PSR®RME YNHRS R W
R-stablo (engSort Tile Recursivealgorithm) detaljno je opisan I@ $OJRULWDP NUHUGF
QLALK UDHP@DIJBRUH L QD NNBRWXMHQMNIDPY DY\RURP 3ULPMHU
VWDEOD SRPRUX RYRJ DOJRURWPD SULND]DQ MH QD VOLFL

Na slici 3.12 prikazanoje 36 MBR-ova nesigurnih objekataAko u svakom vanjskom
bYRM@@babitipHWLUL REMHNWD VOLMBIGQWU VG WigorfafMRNBE @R G H
LWHUDFLML GLMHOL REMHMNMMNH &W 8 HWH V8 ULDN] DPDHIRVSEXD JWUCXISF
prvo radi po Tkoordinatnoj osi i nastoge podijeliti objekte u tri okomite grupe. Dijeli se na
wuL JUXSH MHU MH WR MHGQDNR NRULMHQX L] XNXSQRJ
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premaTNRRUGLQDWDPD L WDNR X VYDNRM JUXSL LPDPR SR
dijeliutrinovH JUXSH VR UW L Ukbdvtiéthojloki | 8akiors@ @bbije podjela objekata

na devegrupa 9L4H UD]JLQH VH JUXSLUDMX QD VOLpDQ QDpLQ L
korijena stabla u kojem se nalaze svi objekti.

Slika 3.12 KonstrukcijaR-stablapodjelom objekata u grupe

RazvrstavanjeSRp L\QPIMR GD VH SUYR SURYMHUDYD NRULMHQVN
VH RG YL&H XQRMBDoFRp@dstdvIM jedwuydpugiu nad grupu koja se sastapd
YL adbtgrupa sQLALK UBPLAIDNL XQRV X NRULMHQVNRP pYRUX
spremlgn u stablu, primjenjuje se nekl algoritamazarazvrstavanjeAlgoritmi sena grupe
SULPMHQMXMX QD LVWL QDpLQ NDR aWR jeViNjealddriid H Q M X M )
zadovoljen za grupu onda je zadovoljen za sve objekte unutar grupe, te za sve objekte u

podgrupama.

7R MH ]QDpDMQR SR E RQWRIbabssBaXvratavahajdrGX uvjeti ne
moraju provjeravati rcijelim podstablon promatUD QRJ BRERDMAaDQMH MH ERO
RGEDFLYDQMH GRJRGL QD YLaLP UDJLQDPD 1D SULPMHU DN
SRWRPDND D X VYDNRP pYRUX MH ELOR a pgrogjptavdpw D VOL
150 objekataBitno je napomenutia se RVWDEOR NRQVWUXLUD QD VDPRPH ¢
VH WLMHNRP LWHUDFLMD SBtabaXzaveh&i@iNadnotu MR QkupiadJ X N F L

vrijemerazvrstavanja
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Algoritam zarazvrstavanjeS R P R éstabla nastajegmjenomuk-means algonha, tako
da se umjesto objekataUD ] YUVWDYDMX JUXSH W Rstdble. Nracesréahg WD U QM
YDQMVNLK pYRURYD MH VOLpPQR SURFHMad Bo@ad XioXx® XW D U C
UDpXQRIHNL YD QLK R&zDMavbHEERPARR-Stabla opisano e @SMHGHULP

pseudo kodom:

Slika3.13 Pseudo kod algoritm& R P RRasxabla
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4. Podjela SR G U X p M Dbj&khitxXiparalelno razvrstavanje simetralnom

podjelom prostora

Razvrstavanjenesigurninobjekatavremenskije |IDKWMHYDQ SURFHV L QDMYL
SRVYHMHQR WUD&AHQMX SR VWeh®DLNDRR QM DéSEtBaE W B
SUDNWLpPpQLP SULPMHQDPD SRAHOMQR MH daWR SULMH GREL
PRJOH RGUHGLWY/Lsa&nats Xanbtnd idellddjei EXGXUH SWRXIWH DQRJ
sustava.U ovqg disertaciji SURXPDYDQH V XedddtadiS Q R W\Rlgdritamdza
razvrstavanjekako bi se stvorilinovi algoritmi koji UH VN U D W LIW Y RY WiQdksRP H
razvrstavanjaU UD]JOLpLWLP Sppréhitth@DdBiQUrBEhREMHNDWD PRaH ELW
velik pa senjihovi podacimorajusprematiu bazupodatakaPrvo se nastojalo napraviti takvu
VWUXNWXUX SRGDWDND NRMRM VH PRaH SULVWXWBIDWL X &
mijenjati vrijednosti podatakaAko se koriste SQL baze podatakRRJXUH MH NRULV'
indeksiranjgl60]| SR P R U X 9¢ Rrij¢¢thdstima u bazi dodaju indeksi. Dodavanjem indeksa
upiti nad bazompodataka L]Y U A ¥ fntno bUaAH L XEU]DY DM X USDAHE@LYKO M
vrijednosti. Nadalie LVWUDALYDQR MikhajiN Raibdlji imp&upRKbH&dR/&Nja
grozdovakao kandidataa pojedini objekt

Pad samimpostupkom odbacivanjgrozdovapromatraju se dvijeU D | Odtyali.Wido se
promatrakoji algoritam LPD YHUOL SRVW RWildaRaatnD feH@in&irdrzina
procesa odbacivangrozdovaNeki algortam PRaH LPDWL YHUL SRUYAMORMWDN RGHE
ali sam proces odbacivanjR R & H Edrijvieg¥ Bod drugog algoritma. Stacplgoritam
PRA&rmatidulie YULMHPH L]YRYHQMD Sak&j€ bdddio Y B [iY. (gfssiaNy D Q M D
Na primjer, algoritam koji koristi Voronojeve dijagrameLPD YHUL SRVWRWDN R
grozdova negalgoritamMinMa] DOL MH SURFHV R GE@ifaVR@a.D EUA&L
6WRJD MH QXAaQR ]D UDb@jLdrdztidva, ¥ H R Mp IREaX HScBxurBka
pokusimaprovjeriti brzinu L] Y R y pojgdindg algoritima .DR 4aWR MH UMBRUMH UHpH
SUHGVWDYOMHQ SR P Rjasjainosdi (¢rgL Rbblabiity \dsvsyi fdnctiorPDF)
koja je predstavljea skupom uzoraka 8] RUFL QDVWDMX WDNR GD VH 0%5 ¢
EURM UHOLMD L VYDNL XdaR4éDoNjekt Rakaziyid Hdohie MAoNZigydR V W
vjerojatnosti za sve uzorkenutar MBRa mora bitijednak jedanZbog preciznosti potreban
je velik broj uzoraka za predstavljanja PO VYDNRJ REMHNWD aWR JQDWQR
UDpXQPEHWNLR. YDQH XG NMOMUDQRAMWIL odusBakag fpmiRay/ eV UHGLAaW D
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grozda VULMHPH URpMR DY@t ¢ G po nekoliko stotina putdulje nego
UDpXQDQMH MUKIGRRMANEDOSKH Btoga su LVWUDALQMMPQIQLL NDNR &V
MHGQRVWDYQLMH LJUDpXQDWL RpHNLYDQX]XR D@ RV W
grozdove NRML QLVX REGHERAMMHHIMH QXAaQR UDPXQDMMIHU RpHNLY
L G X U lgRwvlfinfka predstaviena su dva postupkakoja surazvijenau ovoj disertaciji Svaki

od postupakaS R E R gadandiié procesazvrstavanjaanjinovom kombinagom dobiveno
jedodatnoSRER O M & D Qeivktasah@ FH V D

4.1. Razvrstavanje zasnovano na simetralnoj podjeli prostora,

usporedbom i odbacivanjem grozdova

U ovom poglavljupredstavljerje prvi postupakrazvrstavarg nesigurnihobjekatakoji je
razvijen uovoj disertaciji Postupakkoristi simetralnu podjelu prostora za odbacivanje
grozdova, pa je nazvan SPP algoritdRazvrstavanjeSRP R U X 633 [xasdévahgéVv P D
VLPHWUDOQRM SRGMHOL SURVWRUD L]PHyX GYDMX JUR]JGR’
od grozdovakao kandidat za promatrani objel8imetrala $5 4 je pravac koji je okomit i
SUROD]JL SRORYLFRP GXaL Qdrozds\RMDi %S B RPR &iiettaal 4 W D
dvodimenzionalni prostor je podijeljen na dvije ravnihg 51 * 4 5 U prvoj ravnini nalazi se

grozd %, a u drugoj?, |z svega navedenog slijede svojstva:

@T&%00 @Té0 ETD*4 4 4.1
@Ta%0L @Té0 ETDS$; 5 (4.2

Iz svojstaval(4.0)]i[(42)] PRAH VH | DaM@&MWXH) LOVHN Balazi R jpa\rini * 5 5
RQGD MH RQD g@dadtinedddiozdad, Wiedi i obrnuto, ako se nekaRt [aNTl
nalazi u ravnini*s s RQGD MH RQD g&@dainegagrb@Eia 2MDXugo svojstvo
JRYRUL DNR VHn&adiMasinwtRlp 8 tadje ona jednako udaljerad VUHGLaAWD
grozdbva % i % 8 SRJODYOMX M H lg&iRavM Rogi Gkddisti Q/Rrodjeve D
dijagrane za svaki objektkiterativno SURYMHUDYD OHAaL OL QMHthRY 0%5

QHNH RG 9R U R QARMeHty) uketizbiovodiv Dbjekt Kise S U L G UXARINGX pLMH M|
VUHGLAWH X Q awskaligrazeon M Hi RGENDKXMX EH] UDpXQDQMD RpH
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To je vremenski zahtjevha operacija, jer se mora provjeravati nalazi li se MBR unutar
SROLJRQD NRMYYPUPHOLERHRQRMH

Nasuprot tomeSPP algoritan za svaki objekt K;provierava OHaL OL QMHJRY 0%
potpunosti u ravnini* 5 s Ako je taj uvjet zadovoljegrozd ?% se odbacuje kao kandidat za
objekt Ky a grozd % VH XV SR pidgskadro¥dovima. PrednossPP algoritmge u
WRPH a@&WR VH R% @ H pX\Q3 R beBsidivhigrozdovimger je grozd?s EOLAL RG
QMHJD L RQ H RGEDFLWL VYH SUHRVWDAB JWIRVGERL HL @ RAMH!
usporedbi iPHYX JUR]JGRYD ]Q DtW&sR staniuj@ M Ri&H @R V Wakb® JRUL W P
AWR VH REDYH WWH QWi HGEHHV L Ra® Bddmelj@rd kandidati za
objekt Ky

U poglavlju 3.3 je dokazano daR GEDFLY D Q Mimet&aR dRacXje YHUL EURM

grozdovanego RGEDFLY D Q Mdbritthe RiRMaX. Algoritam koji koristi Voronojeve

dijagrane i SPP algoritamRGEDFXMX JUR]JGRYH QD VOLPpQRP SULQFLS>
RIJUDQLPpHQH VD %XL.@HMbd@Borith&odbacujugrozdove kdJ LVWHUL VOLDp!
SULQFLSH WR ]Qd plgo@amotdb4cDNR | HGBR XpLQLWLTdkoGIBIXJL DO
SPPDOJRULWDP RGEDFLY Biguritm¥ Q & Q 0D R i@ dkazmo pokusimau

petom poglavlju. Glavni nedostatak algoritmkoji koristi Voronojeve dijagramge sporiji

proces odbacivanja grozdowago kodalgoritmaMinMax, aWR XPDQMXMH NRULVW C
YHOUHURM D R @BodpraQ L K

U SPP algoritmu predstavlien MH Q D [eLi@nsfikEfje simetrala W H EddesL
odbacivanja grozdovaego kod algoritmaS R P RModonojevih dijagramaU algoritmu koji
koristi Voronojeve dijagrameP RUD VH SURYMHULW LKQrit@t V@dno@¥e5 REMH
UHOWLMB XiL GD MH 9RURQRMHYD UHOLMD SROiBKKRUD VH
XQXWDU SROLJRQD vria WaRtjewhdl proljetdvdd € \zal svaku odbronojevih
UHOGRID VH REM H M&korQgroz&IUPoSUpakdd vrlo brz ako se grozd dodijeli na
VDPRPH SRpHWNX SD MH REDYOMHQR YUOd irrau@&kiSURY MH
0%5 L QH XVSLMX VH GRGLMHOLWL QLWL MHGZXaRRveJUR]G X
grozdoveNRML QLVX RGEDpPHQL X P HWRGULseOKRristiRaprietklekskkoK GLMD .
bi seodbadli preostali grozdovikandidatii smanjio bURM UDpXQDQMD RPpHNLYDQL
Algoritam temeljen na simetralnoj podjeli prostorema potrebe za konstrulai
Voronojevih dijagrama nego samo U D p Xsgri2ivabe
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Za svaki pagrozdova % i % u skupugrozdova %l <% &8 &.=simetrala$s s UDpPXQD

seSUHPD VOWHGHRDIGREDPD

loak loa
=L Fo—1 43
WaF Wa 43

8aF T8 4E BsF B
vy (4.4)
$54 L =TE> 4.5)

=D UD p xig&r@lé K, potrebne su samiN RR U G L Q D WA AN R pIB AD;
NRMH SUHGVW DrZddd?M X, W RLEW D JUDpXQD MHGQDGAED S|
NUR] WRpNHI ToAdbs D L] MHGQDGAEH SUDYFD PR&H VH L
simetrale kojaSUROD]L SR OR YolaFs8 P MIX &/u@adeuss dkdnita je na njih.
2YDNDY QDpL Gmetialk Q BIQ MblalgotdhiR SR P RMbdonojevih dijagrama,
MHU VH WDPR SUYR UDpXQDMX 9RURQRMHYL GLMDJUDPL Sk
seiznNihWHN PRJX ilsjrebddeX\DLW EU&HJ UDpXQDQMD VinRHWUDOL
EUAL SURFHV RGEDFLYDQMD JUR]JGRYD 3URYMHUDYDQMH
objektalyEU&AH MH QHJR SURY MBR @bRaQWXH WO D]2RUVRYPW R HY H

U Be provijeriti pokusima u petom poglavlju.

Za pargrozdova ?%i 7 konstruira sesimetrala , ,i provjeravana kojoj stransimetrale
se nalazi MBR objektd$; Ako se MBR objektakjnalazi s iste strangmetralekaogrozd %,
onda seayrozd ?; odbacuje kao kandidat za objeky, 7DNRYyHU Y UL MH&MBRXSURWQ
objekta Kjnalazi siste stranesimetralekaogrozd %, onda serozd ? odbacuje kao kandidat
za objekt k; 8 V O XdaIMBK objektaky; VL MAHPPHHWUDOX QLWL MHGDQ RG J
ELWL RGERPHQQRWW DY O M prebXtalitygsdzddwinid Rabditlatimi za objekt
Ky Na kraju svih usporedbi ako je samo jedan grozd ostao kao kandidat onda je proces
RGEDFLYDQMD RNRQpPDQ D DNR MHRWWBDBRRYM®DHUNDDGE G DGO
udaljenost doobjekta K; Kako bi se odbacio jedan od grozdova potrebno je napraviti

projekcije koordinata grozva 7%, %1 MBR-aobjekta kjna smetralu $5
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=D XVSMH&aQR RGEDHIWNEBNRNW MHEQR MRGDGRYROMLWL VOMI

KoL Wa=J @bal® Lo KN O bha=J@bad U® (4.6)

gdje je W skoordinata grozda %, Ws4e Ukoordinata projekcijegrozda 2 na pravac
simetrale U, je koordinata objekta;a Wy 5 je Ukoordinata projekcije objektdgna pavac

simetrale $5 4

JHGQDGAB®PRAH VH ShaR2MiMeMBRWHjekta Kjna istoj stransimetrale

$5 s kaogrozd %, i ako je uvjet zadovoljegrozd ? se odbacuje kao kandidza objekt K

Primjer odbacivanjgrozdovaS R P Rsiinétralne podijele prostopikazan je na slich.1

Slika4.1 Pwi primjer odbacivanja grozuva simetralnonpodjelom prostora

.DR A4WR MH SslicLNBdddhBta@syrozda? XY U a4 B YWDH G @iaGaa E X
simetraé i kao rezultat dobijese koordinata Uy 3 Isto tako koordinataTyg objekta Kig
XY UaweXy M HG Qita&a Eitetralei kao rezultat se dobije koordinathy 5 Radi
jednostavnosti prikazanMH VDPR XYUaAaWDYDQMH NRRUGLQBW®M NRMD
u praksii pokusima u petom poglavljiXY U gws®Lly D HW L UL $\vihevaNEBRADNA H
WDM QDpPpLQ BYLO %8 DY HbintirMu-Alkdisu neke koalinate s ruba MBRa na
jednoj stransimetrale a neke na drugoj strasimetraletad VH PRaH |CGNDOOXH IMLMHpH
simetralui niti jedan od grozdovalQ H PR aH E L WBL VRFGHE Y [ @rax etrkebRju se
XV S R U H jpregdbalivi grvddovimave GRN QH EXGX RGEDpPHQL
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1DNRQ L]JUDp X QivzéibRddjekd Rasivhétraluprovjerava se je li zadovoljen
uvjet za odbacivanjgrozdovaSUHP D M IH4%)) BaGshke4.1 se vidida jezadovoljeni
drugiili XYMHW BHS|YDiGada je W pkoordinata projekcijegrozdana simetralu
manja od Uy koordinategrozda isto tako Uy 5 koordinata projekcije objekta reametralu je
manja od U koordinate objekta.% X G X U L d@dd uweHzadovoljengrozd % VH PRaH

odbaciti kao kandidat za objelkt,

6XSURWQD VLWXDFLMD X NRMRMa }¢XxaddWkeh YHIQMetNRR UG
M H G Q|R+6)fpEKdzana je na slich.2 Vidi se da je Uy koordinata projekcije grozda na
VLPHWUDOX YHUD RG Uy ks Uakd (@ P kdridinhtad Boidgekcije objekta na
VLPHWUDOX MH YHUD RGs NMRRAQILQ BW HMREWBPIGIIMED GRY RO
MHG Q[BG)fyBmrd 2 VH PRAH RGEDFLWL NDR NaRoQuBpotdbevilD REMH |
preostalih parovgrozdovaY HULUQBR]GR YD M KadyGténbijalHi Raddidati za objekt
kk $NR MH PHYyX NDQGLGDWL Rbzdapotkebr B RMHL EHU R BGX @B & Q RRIpt
udaljenost za preostale grozdoye&kako bi se objektks dodijelio grozdu sa najmanjom

RPHNLYDQRP.XGDOMHQRVWL

Slika 4.2 Drugi primjerodbacivanja grozula simetralnonpodjelomprostora

8 VO X DuvskupG BbL <2&%& &= postoji wrgrozdovatada je Q D M Wrbjjii L
usporedbi kojse LIPHY X QMLK P ReddakuDSwWRYWWIBVSRUHYLYDQMHP V
grozdova broj usporedbi bi bio prevelik i proces odbacivanja grozuiovai spor.Tu nastupa
glavna prednost algoritma temeljenog na simetralnoj podjeli prost8raVv O XpDM X NDGD VH
od grozdovaodbaci kao kandidat za objekf; ne moraju seoraviti usporedbe L] P HYy X
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R G E D pdtdadd preostalingrozdovaiz skupa %L <2&%& &.=. Na primjer,ako se
grozd ? odbaci kao kndidat u usporedbigrozdom %, nema potrebe azsporedbomL P Hy X

grozda ?; i preostalihgrozdova kandidata % X G X tilgrodd MSHRPRUX MHGEBYDGAEH

GRND]DQR EOK3 IR @ HMWH R @&/BEieftovdbvekojeHoi odbacio igrozd % u
kasnijim usporedbama. Stoga sade samo usporedbe L] P H @i¥zda % i preostalih
grozdova, sve diarenutkakad i on budeR G E DBré] Q@sporedbi kojese ne morajunapraviti
RYLVDQ MH R EURM Xgixd6vdjer akpoRIQEMFIHRGEDpPHQ ]|D QMHJID
raditi usporedbe s preostaid UR]J]GRYLPD VYH GRN .@H) iEeGHtihRGEDpH
usporedbkoje se ne morajmapraviti Oy sgpisanMH VOMHGHURP MHGQDGAERP

a

Oued | 04ysGF s; (4.7)
uab

gdie je O3y sEURM R GgeoRdotbga Inéki objektk; Jje broj objekataa Gje ukupanbroj

grozdova

1D WDM QDpLQ ]QDpDMQR MH s¢mNdigD hapvith URAdn Kryc8R UH G E L
odbacivanja grozdova % XG XuL GD pidpasafuu hhddesl odbacivanjgrozdovai

RGX]LPDMX 1QDpDMDQ GLR YUHPHQ DazsrRalZdnpa R&2Rstdahje¢/ N U D G H
temeljeno na simetralnoj podjeli prostoRfRSLVDQR MH VOMHGHUOULP SVHXGR NR

Slika4.3 Pseudo kodlgoritma temeljeag na simetralnoj podjeprostora
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4.2. Podjela SRGU X p M BhjakatX BB UHYJLYDQMHP SURVWRUQL

objekata

Podjela ukupnogS R G U X b Mobjekata(8r)DSegmentation of Data SeteA-SDSA),
NDR @WR L VDPR LPH ND aH objekatdrOriale SrRvekutXikeMjadinakiN X S D

SRYUBISPHDGHULK QHNR O DN R MyhRiReBAdEIeSNRMIici 4.4 prikazano je
XNXSQR SRG WdkMdHragperéd@gmzdovaX SRGUXpMX =ERJ MHGQRVWL
QLVX SULND]DQL MHU MH QMLKRY EURM ]J]QDWQR YHUL L VO

dasu objeki DVSRUHYHQL SR pLW DDEjEkRaGRiGrozddvM X VN XS D

Slika4.4 8N XS QR SR G WoKjpKetes pvikd266im grozdovima

8 LGXUHP NRIUBINRX SR G Uobjekatdpodifeliesode Q D p Hijelajadhakin
SRYUBD®DAWR MH SWARND]DQR QD VOLF

Slika4.5 PodjelaX NXSQRJ SR GabjkathQ D/ NKB®DR UL MHGQDND SUDYRN
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8 LGXUudiladRu VH VYDNL RG pHiald sbLslieREdijfiHQD pHWLUL QRYI
jednakadijela NDR aWR MH SUUMIUNDUD& SR G Vskipiddthjekatasada je
podijelieno na 16 jednakibijelova 7R 4UH ELWL L NRQDpDQ EURM MHU MH
pravokutnikunalazi barem jedagrozd QR SR aH @GN QLRK Nl RaRo bi sébsigHralo
ispravno razvrstavanjgWR UH ELWL RE M2koQ lodj€dgrordbwiQobjkkti
podijeljenisuu 16grupa ovisno o tome u kojersepravokutnomS R G Unélaaé X

Slika4.6 PodjelaX NXSQRJ SR GabjekathR D/ NXSBGQDNLK SUDYRNXWQL

Broj SUDY RN XW QnaksliS R @etn4dlpjblb, no brojpravokutnikana koje se dijeli
S R G Uskipisiojekatanije fiksan % URM S UDY R N /i4aQ [ekob®ja GhjekaeM D
grozdovaX XNXSQRP SR GdijEatd X\WHN RSD KRYLP PHYXQOHEEQLP RGQ
broju grozdova broj SUD Y RN XW Q bWsa R®\$ ROVRGr@xdb¥au promatranom
pravokutnom SRG U MR ORADM X JUR]GR 3 R GU X/|RsiZANBHD@ ). Fe
obavljatakodas&/ YDNR SUDY R N pravnatRo®& &ead)Adoilitarh u prvom koraku
uzima jedarpravokutniki promatra samo objekte koji se nalaze u tgra/okutnkuND R aWR
je prikazano na slich.7. % XGXuL GD VH SURdkDWeddom }ravVdRurriku RieM
QXaQR SURPDWUDWL VYH JUR]J]GRYH QHJR VDPR JUR]JGRYH
zorno prikazano na slich.7 2YLVQRVW EURMD SUDYRNXWQLND R EUEF
SURL]OD]L L] pLQMHQLFH Gavohitdik@budejdrladpo2d iVaa QriAddyi S U
X VXVMHGQLP SUDYRNXWQLF ld& Dsigapavasprdnmndl Rzusyasi® U Hy H Q
*UR]JGRYL PRUDMX FERL VBIR XU R [GNUXJaHEE JedahRgidxd iz vanjskih
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pravokutnika, koji sérenutno ne promedju, ne budleEOLAL ELOR NRMHP REMHNW X
pravokutnika.

Slika 4.7 RazvrstavanjgadnogpravokutnogS R G U Xpjéktinal. WUL VXVMHGQD SRG

grozdovima

Slika 4.8 prikazuje promatrangravolutnR S R G UdbfeMedunutar njega. U ovom
VOXpDMX & B 8B DRNDWAQIRa Bk Sukjedpibralokutnih SRGUKX pQPOAQR MH
promatrati grozdove iz tog i susjednih S R G U >SpiMgibzdovi koji se nalaze izvan
promatranihS R G Uaxitodiaiisksuodbap HQL ]|D VY H R prohtatavogs R Q XA&4MUD
UDpXQDQMD RPpHNLYDQH XGDOMHQRVWL

Slika4.8 Razvrstavanjgednog S UD Y R N X W Q Rabjektitn@ LpEMKIY MHG QLK SRGUX|

grozdovima
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Algoritam zapodjelX S R G U X p dbjekafash®r® Bsigurati da niti jedagrozdkoji se
ne nalazi u promatranipravokutnicimanazovimo ga vanjskjrozd QH EXGH EOLAL ELOF
objektu u promatranons R G U fgidd2dovaiz unutanjihn SUDY RN XW Q h&o8iRaG U XpMD
ih unutarnjim grozdovimaU algoritmu se moglG RJRGLWL GYD VOMHGHUD VOXpL

1. UpromatranomSUDY RN X W Q R &bj&kinta datdziMe<barem jedgrozd
2. U promatranomS UD Y RN X W Q R &bjekintadeXepndlazi niti jedagrozd

Ako se u promatranonpravokutnom S R G U ixapal X%arem jedamrozd maksimalna
udaljenost o togJUR]GD GR REMHNDWD X SURPDWUDQRP SUDYRN

(4.8)] Na slici49 SULND]DQ MH VOXpDM PDNVLPDOQHINX&EDOMHAQ|

promatranogSUDYRNXWQRJ SRGUXpMD

Slika 4.9 Maksimalna udaljenost objekta i grozda unutar promatranagpkutnogSR G U X p M D

Ako su dimenzijepravokutnika =H> i ako e =N> daWR MH ]J]DGRYROMHQR
primjena, tada je maksimalna udaljenost=T & K&% 4; L] P Hunutarnjeg grozda? 4 i
nekog objektaku promatranom pravokutnikR SLVDQD VOMHGHURP MHGQDGAEF

|=T &K% L ¥=SE =5 | =31 (4.8)

Minimalna udaljenost E J &K 5 49 L ] P HyaKjskog grozda?; g s ynekog objektaky
u promatranom pravokutnikiRSLVDQD VOMHGHURP MHGQDGAERP
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|E J &Ko 40L = (4.9)

'D EL SRGMHOD SRGUXpMD VNXSD REMHNDWD ELOD LVSL
unutarnjih grozdova do bilo kojeg objekta u promatranom pravokutniku mora biti manja od

minimalne udaljenosti vanjskih grozdova:

/=T &K#% 4 O/EJ&K#H% 0L = (4.10)

Slika4.10 Minimalna waljenost vanjskog grozda i objekta u promatranom pravokutn
SRGUXpMX

Iz svega navedenog slijedia najmanja maksimalna udaljenost jednog od unutarnjih
grozdova ? sdo bilo kojeg objektalk;u promatrana pravokutnikumorD ELWL PDQMD RG &
stranica pravokutnika = % XGXuL GD VH PDNVLPDOQWHU XGOMGMHQRVW
pravokutnika potrebno je provjeriti udaljenosti od unutarnjgrozdova % 4 do vrhova
pravokutnkaNDR aWR MH SUH&MNDENRR SRYWPRMELIUR]G X SURPDWL
SURYMHUDYDMX VH XGDOMHQRVWL t& ®alebdstRodyrhd\R @dJ X p M D
JUR]JGRYD L] VXVMHGQLK SUDYRNXWQLK SRGUXpMD $ DNR ¢
SURYMHUDYDMX VH VDPR XGDOMHQRVWL RG YUKRYD GR JUF
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Slika4.11 Udaljenositod unutarnjeg grozddo vrhovapromatranogSUDYRNXWQRJ SRGU;

=D VYDNL R G SgHWIDUN UDWD KV & &/eseudddjbhbst dagrozda Ako se
S UR Qiid) L e mlaljenost do vrharavokutnikamanja od 5 prelaziseQD VOMHGHUOL Y
Uvjet za ispravno razvrstavanje zadovoljen ako se u promatranom pravokutniku ili nekom
od susjednih unutarnjih pravokutnika U R QDY G pLMD MH XGDOMHQRVWL GF
manjaod= $NR VH ]D VYD pHWdrdzdovi[iaki@aljenosR Qabjp¥eds PRA&H VH
]DNOMXp SW D YGRIN XW Qi spreviopatiejevidd Nakon togaelaziVH QD VOMHGHI
S R G UiXpoMedtavajuse isti uvjet, L WDNR ]D VYD SR@advokpthDD S BGE B X\ WD
zadovolje uvjet da je udaljenost dgvih vihova u SUDYRNXW QR B RS R®WMXEDAE H J
unutarnjeggrozdamanja od 5 ukupno SR G U X p M ébjekatajeSdpravnopodijeljena
%XGXUL GorodMevaEQRMO M QR Y HiakokriGikd&EusRaWomod njih nalazise
nekoliko grozdova(ovisno o loju i rasporedu grozdova te broju pravokutNik& D VX WUDaHQ
XYMHWL QDMpH&UH |DGRYROMHQL 3 uréz&Ec@aBRU IVEHO MR QVRH GI(
broju pravokutnika pa je brojgrozdovakoji se nalaze uUSUDYRNXWQLP SRGUXpML
jedanAko wMHW QLMH ]DGRYROMH Qe mapv¥ttive VSORVGHIHMAH PNR J X
SUYRP UM pdiarahse PRUD X]J]HWL MHGQR X@Q&M QBRI ESRGUX |
promatranome vrhu, pgrozdoviunutar QR Y RJ S R&3tdjX privtBrnjgrozdovi Time je
povH U D Q E U R MoravgRutkikak®j(sk Kizimaju u promatranje, ali je osigurano ispravno

razvrstavanj@bjekata.
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Drugo UMH&H QWHH PNRRMHS RG X]HW L MralvokiRiik® MdAXE@NKH LEGR MVDH E
pravokutnikasmanjen broj grozdovau pojedinompravoN XW QRP SRB UYXHpMXL SRVW
YHUD YMHURMDWQRVW GD UH XYdgvwkdau BitD2ddokdhEnONDHaX G D O M
smanjenjem brojgravokutnika SRY H U D Y D pMmiatanihiReMcija LIPHYyX REMHNDWL
grozdova 6 WRJD MH SUHSRUXpPOMEMRMNIRR LR/\S RWH GIUYRP VO Xp|
0 broju i rasporedigrozdovaodabire se optimalan brgravokutnika 3SIRYHUDQMHP EUR
SUDY RNXW QdnkanfjR &Wdjpaldj€katagrozdovapo pojedinomS R G U Xtpné Xe
smanjuje broj promatranjaelacip L]PHY X R E Mgrokdowd Pa Ise treba pronalL
NRPSURPLV X EURaVPKMBRONRpPpWHD X SR G tbjekdthKalaziNDe@D
objekata i 64grozdatada je brojelacije L]PHY X QMLK NRMbtraly H fdhakd

OgpL SXrrHXvL srtvrr (4.11)

Ako se koristialgoritam podjele SR G U X p Mdbjekada X SPRGUXpMH VH SRGLMI
SUDYRNXWQ tad MMSHR GURIVNIH p D Q BRISNM XpEWKHN BEGBRIIBRMHPDQ E
grozdovapo SRGUMPBINEXQDN BMNM GXHMLGEGD VH VpfdndtR d@iwend oM H
UHODFLMD L]P Hgrozddv&dvisi N Dovdd radi li se o unutarnjem ili vanjskom
SUDYRNXW Q R RkoSde @i >0[SNRXG U koleMeXnalazi na vrhwkupnog SR Ga& X p
skupaobjekatabroj susjednhSUD Y RN X W QjedbasRiGKDHM MW R MH SULND]DQR
47 8 WRPH VO %RBWXgEAdR®RiMaMHGQDN MH pHWLUL WH MH E

objekata igrozdovgednak:

Og¢asL JGLL srrHvVHVL sxrr (4.12

gdje je J broj objekata u SUDYRNXWQR PG SIRIG G X RN X grpZddya oU R M
SUDYRNXWQ R BjeDRjparkdirshkS U D Y RN X W QdgkozBdriGd X p M D

Ako se radi o vanjskonpravokutniku NRML VH QDOD]L QD YDQMVNRP GL
susjednihpravokutnkaMHG QDN MH SHW NDR awW® SMW RFPUH. NDOPOIDRV B [E
pravokutnikas grozdovima MHGQDN MH aHVW WH MH E WkktlowAHODFL M

jednak:

OgsL JGIL srrHVHXL tvrr (4.13
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Ako se radi o unutarnjempravokutniku NRML VH QDOD]JL X XQXWDUQMHP C
susjednihpravokutnikajednak jposamNDR aWR MH SU4ND | YR F3D WADUALM X
pravokutnikas grozdovimajednak jedevet WH MH EURM UHODHRJdddovd |PHY X |
jednak:

OgzLIGIL srrHVH{ L uxrr (4.149)

Slika4.12 RazvrstaanjH MHGQRJ SUD Y R NoKjekiiPrRDJ LS RRAMDPO MRVVWHG QLK ¢

sgrozdovima

Ukupno S R G UsKypkbblekataSRGLMHO M H QRU Q ¥ RANHDWQ @ HRgEAdR G U X p M D
MH XNXSQR S RdbjekdtppddifelpénboXek@®dal P D p H W IptavokMtid BSQRE U X p M D
osam vanjskihL pHWL UL pra@XuuaDIIRAGADSljediDda je ukupan broj relacija
L]PHY X R Edviodddyédbakt

OépL vOéééEZOééEVOééLvrrrr (415)

Vidimo daje SRGMHORP SR Gbj¢ekaaivkipav Nrifj $elacija smanjensrtvrr
navrrrf aWR MH |]QDpDMQR VPDQMHQMH
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] VYHJD QDYHGHQRJ PR&H VH Qdydritvaddjel@ HKNRG@LNR SU
SR GUXp MBekatd X S D

1. Podjelom se smanjuje broj relacija RHY X R E M grozBovaRojd. se moraju

promatrati.

2. Grozdoviizvan promatranihS UD Y R N X W @ RKG 5 Ba#&eMbbjekte unutar
pravokutnikaEH] UDpXQDQMD RpPpHNLYDQLK XGDOMHQRVWL

3. Algoritam se kombinirati sS R V W RaMdtitinlirRa za razvrstavanjgako da se oni
primjene nad pojedinnBEUDYRNXWQLP SRGUXpMHP

4. 3UDYRNXWQPHY R & REPM\isna

5. % XG X UL SGUD YRN XW Qibzasish@dzvgtdvddjeojedinog SR G U R RIS 1D
se provoditi nezavisno o ostaiMPRGUXpMIRP IRWYDUD PRJIXB®QRVW ]D

razvrstavanje

6. Ovisno o UDp X QBKO S UDY RN XW Q R RABEGdZUgiaMatikao poseban
SURFHV DNR UDpPpXQDOR LPD GRYROMOQR sWki]jgthta $ DNR
procesira jednakroj SRG U XpMD

7. Paralelnim procesiranjem se uz isti handvrijeme L]Y Ry hh&ksihialnosemR a H

skratiti onoliko puta koliki je broparalelnih procesa.

Razvrstavanje SR P R podjele ukupnog SR G U X p M DobjskBtxX RICUHYLYDQMHP
prostornih odnosabjekataRSLVDQR MH VOMHGHUOULP SVHXGR NRGRP

Slika4.13Pseudokod ® VHUL MYV N&gdritivadSRE0Q M H
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Pseudo kodsa slike 4.133UHGVWDYOMD \algahimASDER dok YeRsral€nd H
L]IYRYHQMH SUHGVWDYOMHQR VOMHGHULP SVHXGR NRGRP

Slika4.14 3VHXGR NRG |D SD WhbD®ith@SDSAL]YRYHQMH

U petom poglavlju provedeni su pokusi koji korigtiyoritam SDSA za razvrstavanje
nesigurnin objekatalU pokusima sealgoritam SDSA kombinira sdva algoritma za
razvrstavanje nesignih objekata Kombinacijom salgoritmom MinMax nastao je novi
SDSAMinMax algoritam, a kombinacijomagorimom633 NRML MH WDNRYHU UD]
disertaciji nastao je novi SEA-SPP algoritam. Pokusima u petom poglavlju je dokazano da
algoritamSDSAp R E R O 8¥@$ivd DlinMax i SPP algoritma.

Glavno svojstvoalgoritma 6'6$ D WR MH PRJXQUH) RRVEW DSIHUDWHEHRR YV |
provjerenou pegom poglaviju. SeriiskiDOJRULWDP SULODJRYHQ MH ]D SDUDC
L pHWLUL MH]JUH 8V 3RVYRYHQWDV X URFHR/HQDD]YUVWDYDQML
S R P Raliggritma SDSA633 NDR SDUDOHOQRJ SURFHVayoripnia GYLMH
SDSA633 L QD VDPRPH NUDMX NDR SDUDOHOQa&gdritthe RFHV D
SDSA 633 =D RpHNLY B WajbolhHre@é&nalddbit/ paralelnim procesiranjem na
pHWLUL MH]JJUH 3RNXVLPD X SHWRP SRJODYOMX SURYMH
GLVHUWDFLML L XVSRUHYHQL V WUHQXWQR QDMEROMLP DO
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5. Pokusii analiza rezultata

Pokusi suprovedenikako b sepokazalodaalgoritimi SUHGORA&HQL X R¥RM GLVH
N U Dviedenal | Y Ry BrQchsd razvrstavanj®@ G S R V \Aid@diitarha N&bolji SRVWRMH U
algoritmis QDMNUD ULP Y|JYIREF H Qdwd@goEtar@NinMax i algoritamkoji koristi
Voronojeve dijagrame Algoritam OLQOD|[ LPD EUAL SUREgiMovBI@EIDFLYDOQI
algoritamkoji koristi Voronojeve dijagrameali e EURM XV SMH agparddv&@narip.p HQ LK
Na vrijeme L]Y Ry HQda&pu algoritama XWMBpHQUDWQMH RPpHNLYAR®QH XGDC
UDpXMRD RPpHNLYDQH XGDOMHQR YV Wdorith KSR PNR¥o¥dnojeviha H Y UH
dijagrama biti i HE Udid algoritma OLQOD|[ % XGXUL GD UDpXQDQMH RpPpHNLY
R EURMX X]RUDND NRMLP MH SefoamoestCBY)O NRHQW LIRSINALRID J
YULMHPH L]YRpHy Qpim&E RIMMHRG IMH EURM X]RUDND YHUOL UDPp
udaljenosti je dile L S U HugeR& ROfistitiVoronojeve dijagrameZa maniji broj uzoraka
S U H S R BeXkorstili elgoritamMinMax. Pokusimae provjereno kgj algoritam daje bolje
UH]XOWDWH ]dbjelddialgboizdiovaV YEHIORINDIM@INog SRGUXpMD QHVLIXUQR)
uzorakakojim je predstavljedPDF.

SRNXVLPD MH WD NIBojitatd SR @R/ijeR u loD] dsertacii navedenim
S RV WiRalMdtitiima. RFokazano je kako SPP algortam| QDWQR VNUDUOUXMH YULMHF
procesa razvrstavanja. Kako se napravlaGRGDW QD SRERO Mas@WMijpu X SURFE
ovoj disertaciji predstavljefe i drugi postupakkoji koristi podjelu SR G U X p Mobjekaba X S D
(eng.Segmentation of Data Setéa SDSA. .DR aWR MH REMDaAQMHQR X UDQL
GLMHOL SRGdbEKatdih YODIXBRNXWQLNH MHMa Bk raokbRiK UaL QD
primjenjuje nek od algoritama za razvrstavanje N\a SULPMHU PRA&H tivH NRPEL
algoritmom MinMax, algoritmom koji koristi Voronojeve dijagrameili algoritmom
temeljenon na simetralnoj podijeli prostorAlgoritam 6'6$ VPDQMXMH EURM UHODF
objekata igrozdovakoje treba promatrati GRGDWQR SREROMAaD Ygz&8WaRFHYV RG
VNUDUXMHLIWRYMIQREDX UL GD VpodpeleSruaRudiel M ukupnom vremenu
podjelase isplati samo u onim uvjetima kada je broj objekajeozdovadovoljno velik. Za
manji broj grozdovai objekata SDSA algoritamQH GDMH J]QDEDNND XRERKRAHAQ
LIYRYHQMD MHU MH XGLR SRGMH.®bkusimgé&ptayjerénb kyjijeH PHQ X
minimalan broj objekata grozdovau kojima se isplati koristitalgoritampodjele SRGU XpMD

skupa objekata Algoritam SDSA je kombiniran s ranije naedenim algoritmimaza
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razvrstavanjeL XV SR U Hyreh@ma LM X R y HIQ dgbritama kad se koristi podjela
XNXSQRJ SRG babjhattiad/ss ¥ De koristi.

IDMYDAQLMD SUHGay&itamvSDERNDH GPRRQ Ra¥QRavanjaNDR YLA&H
paralelLK SURFHVD 5DQLNMH MHRN KX HQDR SR WXpMD PHYXVREQ
svako od njihP R &#&gvrstavatinezavisno o ostalimpravokutniP S R G U XUp bwarR iadu
SRGUXpMbHbjekatd X 8B LMHOMHQRSMB YRIN & W\ Q@& $seRBbhrheV D
PR&H QDSUDYLWL NDR 4HVQDHVW. R HFRYLFOQULKQEPHQ @B OQ Ul
moiL MHU MH NRULM»WWQBLUDH ¥iR$uR zkodi NDR pHWLUL
paralelna proces&itno je napomenutGD RYDNDY Q D paz@staanjaieQahtijeeR J
GRGDWQH WUR&GNRYH MHU VH NRULVWL AYHRMEDPA QDOR |
NRULVWL SUHGQRVWL QRYLK SURFHVRUD NRML LPDMX Yl
LIYRYHR&MDPQDpDMQLMD XEU]BVQMDRP R 3 /i @hd HUFE pOCRIBIOVMH W G M
je broj paralelnih procesa koji se mogu pokrenuti jako velik, pa se pvakokutnik P R & H
razvrstaati kao paraleln proces Ako se procegazvrstavanaRGYLMD NDR pHWLUL ¢
procesa ubrzanje vremeiaY R y HHleM@®DAhmdaR Y RP |[DNRQX QDMY,lndad MH pH\
SUDNWLpQLP BQRPIMH @D BeRiD @amdnAW URAL QD NRPX@XNDFLN
glavnog programa i paralelngroces i prebacivanje podataka iz paralelnih procesa u glavni

program.

Pokwsi suprovedeni za sve kombinaciggoritmaSDSA kao serijskog procesa, istog
algoritma kao paralelnoggrocesa nadvigM H]JUH L pHWLUL WermgdalHY R WHQUNH) D
]D UD]OLpLW groZddva,R HID tiiib@kiog SRGU XpMD Q birdf ludokadeQ RV W L
Pokusima je dokazankako se paralelnimrazvrstavanemGRELMX ]QDpDMQD SRER
vremenu iz\R y A @ Mdnosu na serijski procega svepokuse N R U L & \dsrb@ni dkud
objekatakoji se sastojiod REMHNDWD 6YL RE WwddinwnzidvahdhHpsosteilQ L VX X
s koordinatama X & rr?H > & rr? Svaki objekt opisan je SPLQLPDOQLP SRGUXp
nesiguU QRVWL 0%5 NRMHmMEkEimRahQjinpral QrEnida. Za svai@sigurni
objekt duljine stranica minimalno@ RGU XpMD QHV Lahast @ X MLMIHPHR GO EL U
tim da je maksimalna duljina stranicR JU D Q IMBR @uakog objektapodijeljen je na
YOHYOSUDYRNXW QLK Giapuzbréka kbis $¢ KorldtiHza predstavljanje funkcije
J X'V WijBrdjatnostiPDF. Svaki uzorak im vjerojatnost da se objekt nala& tomuzorku i
zbroj vjerojatnostisvih uzoraka mora biti jeda®@bjekti VX UDVSRUHYHQL SR XNXSQF
skupaobjekatalL PHYy X QM L PddabuD WRISUHGVWDY QL FgrogdovaRpHW QL V
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Kako EL VH SRRHQUBNOWIS®IRQDYOMDM X SXWD L NDR NRQDPpC
srednja vrijednost svih rezultat@ezultati koji su dobivenUD]OLpLWLP POVRWR PR P D
se XV SR U H¥kX M se Nsiguralala algoritmi daju isti rezultat iosiguralaispravnost
razvrstavanja Pokusi su ppvedeni uMATLAB-u L QD U P Qrac&sKronintel Core
i7-870 2.93GHz is 4GB radne memorije. =D SRWUHEH SRNXVD NRULaAWHQ
parametar&oji je prikazanu tablia 5.1, i na njima su provedeni osnovni pokugrijednosti
osnovnog skupa parametarafs@ H VX NDR X RV WROrktRvageiNnesigumih V

objekata|[56]| Za ostale pokuse mijenja se jedan od parametara dok ostali parametri
]DGUADYDMX RVQRYQH YULMHGQRVWL

Tablica5.1 Osnovnevrijednosti svih parametat RULAWHQLK X SRNXVLPD

Parametri Opis Vrijednost
n Broj nesigurnih objekata 10000

k Broj grozdova 49

d Maksimalna duljina stranidsiBR-a 10

S Broj uzoraka kojim je predstgeh PDF 196

Nakon provedenih pokusa nad osnovnim skupom parametara prikazanih u tablici 5.1 i
PMHUHQMD YUHPHQD L]YRYHQMD UD]OLpLWLK DOJRULWDPD
EURM REMHNDWD D VYL RVWDOL SDWDPHWMHGXUIIDSREROIL
NRMLPD VH PLMHQMDR EURM JUR]JGRYD D VYL RVWDOL SDL
SRVWXSDN VH SRQDYOMD L ]|D SUHRVWDOH SDUDPHWUH 0L
ostali parametri ostajali su isti pa siijenjao broj uzoraka kojima je predstavljena funkcija
JXVWRUH YMHURMDWQRVWL D RVWDOL SDUDPHWUL VX RV
YUHPHQD L]YRYHQMD SURFHVD UD]YUVWDYDQMD SRMHGLC
Nastojalo se provj@i koji algoritam ima najbolja svojstva u pojedinim primjenama.
Pokusima se trebalo dokazati kako algoritam temeljen na simetralnoj podijeli prostora ima
bolje rezultate nego algoritam MinMax i algoritam koji koristi Voronojeve dijagrame.
Nadalije, kombinUDQMH QDYHGHQLK DOJRULWDPD V DOJRULWPR
YUHPHQD L]YRYHQMD 1D NUDMX VX SURYHGHQL SRNXVL V
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GRELYHQR GRGDWQR VNUDUHQMH YUHPHQD L]YRYHQMD SUI

ovisno o brojwyaralelnih procesa.

,PSOHPHQWDFLMD VYLK SRNXVD SURY H@ndguprilbzkhaS RP R U X
naCOhbX 1DMSULMH VX SURYHGHQL SRNXVL NRML XVSRUHYyXM
DOJRULWDPD 8VSRUHVHQL VX DO JRidtL\WurDriejed @@&gtameée D OJR UL
algoritamtemeljen na simetralnoj podjeli prostora. Za svaki od algoritama napmawjen
MATLAB m-datoteke U datoteciMinMaxPrunning.mnalazi se programski kod algoritma
MinMax, u datoteciVoronoiPrunning.mnalazi se prograrks kod algoritma koji koristi
Voronojeve dijagrame u datoteciSPP_Prunningn programski kod algoritma temeljenog na
simetralnoj podjeli prostoraSva tri algoritma primaju grametre navedene u tablici 5.1 i
mogu Koristiti simulirani ili stvarni skugrogornih podataka.Pokusi u petom poglaviju
NRULVWH VLPXOLUDQL VNXS SRGDWDND GRN SRNXVL X aHVv

koji se sastoji od zemljopisnih koordinata u gradu Osijeku.

Za provedbu pokusa sa algoritmom SDSA napravijene su MAELAB m-datoteke
NRMH XYV SBrikeHay taMritavanggoritma MinMax ialgoritma 633 X VOXpDMX NDCG
RQL NRPELQLUDMX V DOJRULWPRP ]D SRGMHOX SRGUXpMEL
prilog na CDu. U datoteciSDSANnhMaxPrunning.mnalazi se progmmski kod algoritma
SDSA-MinMax nastalog kombinacijom algoritma SDSA i algoritma MinMaxu datoteci
SDSA _SPPPrunning.m nalazi se programskikod algoritma SDSASPP nastalog

kombinacijom algoritma SDSA i algoritma SPP.

Za provedbu pokusaN RM L XV Sierodda MakAdstaYanja algoritma SDSRP kao
VHULMVNRJ SURFHVD WH LVWRJ DOJRULWPD NDGD VH L]JYR
QDSUDYOMHQH VX M RlatoekRel MW ROV SR VWX WDNRYHU-uGDQH ND
U datoteciSDSA_SPP_Prumng_2m nalazi se programski kod algoritrkaje se izvodi kao
paralelni proces razvrstavanja na dvije jezdxigoritam jenazvanSDSASPP2.U datoteci
SDSA_SPP_Prunning.m nalazi se programski kod algoritnkaje se izvodi kao paralelni
proces razvrstav@ MD QD p HWAlgdritanMje hatvéh SDSASPP4. Rezultati su
XVSRUHYyHQL VD VHULMVNLP DOJRULWPRP NRML MH UD
SDSA_SPPPrunning.mdatoteci.
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5.1. Pokusi s UD]O L p L WiimaR@dzRrstdvenje

U ovom poglavlju provedeni spokusi NR ML XV SR U H yax\Wwskavahidaterith@ D
MinMax, algoritmakoiji koristi Voronojeve dijagrame algoritma temeljenog na simetralnoj
podjeli prostoraNajprije su provedenpokusi sosnovnm skupm SDUDPHWD WD L XVSR
rezultati triju algortama za razvrstavanjeNakon toga provedeni spokusi u kojima se
PLMHQMD MHGDQ RG SDUDPHWDUD GRN RVWDOL SDUDPHWL

5.1.1. Pokusisosnovnim skupom parametara

Pokusisu provedeni snovnimparametrima prikazanima u tablisil Ponovljeni su
GYDGHVHW SXWD NDNR EL VH GRELQDY SWHRGNUBRith Q@D YULM
prikazani u tablicb.2 U tablici su prikazani naziglgoritma vrijeme L ]Y Ry tHi<gihdizlama
L 1(" NRML SUHGVWDYOMD EURM U DbpobjekiuQoid Rerdeifi.BaN LY D Q H
RGEDprbz@dde QH UDpPpXQD VH & MHINIRADI) B VXIS IV PayQrikh¥Md-H 1 (' .R
PHDQV UDpXQD VH RpPpHNLYDQD XGDOMH Qr¥Y/ pd jePhioj X VY DN
UDpXQDQMD RPHNLYDQLK XGDO Mjed@ar \bwjugr&Bovir ©NelsStNW X SR

L v { Iz tablice je vidljivo da je NED kogromatranihalgoritama znatno maniji, pa su
RQL ]QDW Q Ralgbtitanh ukerteédrR.NED je smanjen <19 na 1.307 a4 \WiRdstavlja
smanjenje od 97.332. .UDUH Y UL M H PpocedaY Bzvist@visiibitno je u brojnim
primeQDPD NDR AWR VX \GHIGRRUW NBDPQRA&MS GRPHWDWQH SRPI
wWLP SULPMHQDPD MH YULMHPH NULWLPQR L SRWUHEQR MH

Tablica5.2VremenaL] YRYHQMD hklgbiatRMDUNRKXLAWHQMHP RVQRYQR.

parametara prikazanog u tablici 5.1

Naziv QULMHPH L]YR NED
Algoritam MinMax 117.206 2.112
Algoritam koji koristi Voronojeve dijagrame 99,896 1.307

Algoritam temeljen na simetralnoj podjeli prost@BP | 71.965 1.307
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Algoritam S R P RMbronojevih dijagrama ilgoritam temeljen na simetralnoj podjeli
prostoraGLMHOH VOLPpDQ SUgrQrEdv§a) i j& REDDeEhaklDtgbites.1 se
vidi da je algaitam SPP E UddLalgoritma koji koristi Voronojeve dijagramejerima EU aL
proces odbacivanja grozdovalgoritam S R P RMbonojevih dijagrama mora provjeravati
QDOD]L OL VH 0%5 QHNRJ REMHNWD XQXWDU gen@hskRQD NRI|
zahtjevnijenego promatranjprojekcije vrhovaMBR-a na simetraluAlgoritam MinMax ima
YHUOL 1(" MHU R G E Dgroxddudodrbu@ahiva &EdoiiRriveRanijeje u poglavlju 3.2
pokazanada algoritamMinMax ima slabija svojstva podbacivanjugrozdova Zbog toga se
ualgortmuOLQOD[ PRUD UDpXQDWL YHUL BEidBo¢kiR pdHitaracjiaQ LK X G
je njegovovrijeme L ] Y R y #Ulfg MeDo kodalgoritmaSPP

5.1.2. Pokusiu kojima se mijenja broj objekata

U ovim pokusimamijenja se broj objekata dok d3tOL SDUDPHWUL ]DGUADYL
vrijednosti. 3SRNXVL SRPpLQRMEMHNDWD la 4@M00L0baEKER. MaX swaki broj
objekatapokusi VX SRQRYOMHQL GYDGHVHW SXWD NDNR EL VH GF
L]Y Ry kbjf@dd prikazana na sli&. 1

1200.00

1000.00

800.00

a

600.00 // ¢=—\/0ronoi
// - MinMax
400.00

SPP

Vrijeme (S)

200.00

0-00 . T T T T 1
5000 10000 15000 20000 40000

Broj objekata

Slika5.1l 9UHPHQD L{ijuRy® HRLLL W D P o] @bjdéddd O L p L W
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Sa slikeb5.1 je vidljivo da algoritam temeljen na simetralnoj podjeli prosterasvim
VOXpDMHYLPD LPDLNWDWHQ VGtdR @&/@Rlddtitha SRYHUDQMHP EUF
REMHNDWD SRYHUDYD VH L E WRitlouhkbfe Ddba prandirpl, PP REM H N |
algoritampokazuje bolja svojstva MHU LPD QDMEUA&aL ¢soddevatNe sSRIGEDFLYDQ
prikazan je omjer vremena ] YeRjaalgoritmakoji koristi Voronojeve dijagramealgoritma
temeljenog na simetralnoj podjeli prostora6D VOLNH MH YLGOMLYR GD VH \
REMHNDWD SRYHUDYD Q dalalgdritamBSPRVEHIEaRMVESIER Y]KDIDH LV N X SR Y H
objekata.Algoritam SPP imabolja viemenaL ] YRYXQMMW DY RP UDVSRQX EURMD
ga pLQL BHRWO&hdmaV Y Hhrddmobjekata

Kui @ AG u v JIA} vi
14
1.395

1.39 ——— 40/—‘
1.385 e

1.38 /

1.375
1.37
1.365
1.36 . . .
5000 10000 15000 20000 40000

Broj objekata

Voronoi/SPP

Slika5.2 2P MHU Y UH P H Qioritih¥kejiyke@tMdronojeve dijagrameagoritma
SPPID UD]OLpLW EURM REMHNDWD

Na slici 5.3 prikazan je omjer vremend ] Y R y BlgdoMra MinMAX i algoritma SPP
VLGOMLYR GD VH V SRYHUDQMHP EURMD REMHhlyditahD SRY H U
SPPE UratirstavaY HiUH VNXSRYtd RE MHNLD GdRiGoidin&EinMax.
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Kui E AEG uv ]IA} vi
1.9
1.8
& 1.7
% _— — —t -
% 1.6 /
=15
= /
=14
/
1.3
1.2 T T T T 1
5000 10000 15000 20000 40000
Broj objekata

Slika5.3 2PMHU Y UH P H QBoritdaRijinMexMIPP ]D UD]OLpLW EURM RENM

5.1.3. Pokusi u kojima se mijenjabroj grozdova

U ovim pokusimamijenja se brojgrozdom GRN RVWDOL SDUDshewWweUL [DGL
YULMHGQRVWL sad®RIN X ¥ USSEDRMGIdAda Ya svaki brogrozdovapokusisu
SRQRYOMHQL GYDGHVHW SXWD NDNR EL VH BR&DPEID SURVI

prikazana na slics.4.

200.00
180.00 /
160.00
140.00 /é/

@ 120.00 — -

100.00 M OA o= \/0oronoi
80.00 —— / =—MinMax
60.00 // —#—SPP
40.00 /

20.00

0.00 T T T T 1
16 36 49 64 144

Broj grozdova

Vrijeme

Slika54 QUHPHQD LijuRigbtiiadD U D bdjgozdtiva
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Sa slike5.4 je vidljivo da algoritam temeljen na simetralnoj podjeli prostdtd D NUD U D
YUHPHQD L]YRYHQD RG S kad Bemijgra®bjgexdbveD GRRHLWE@BMHP EUF
grozdovaSRYHuUDYD VH L EURM UH @bZib\Wkojeltigbd grm&rativpaN D W D
algoritamSPP pokazuje bolja svojstvaMHU LPD QDMEUALg®iBMaHY RGEDFLYD

AWR MgtoA&YWH ohi VX PHYENRNREOLAL L PDQMD MH YMHURMD
odbacivanjengrozdova 3RVOMHGLPpQR IDYXKQRPEIMDM CEQIRMED D OMHQF
NDR 8WR MH SULHBKHOs®Broe@IVRIGERYD SRY H trilaorltifia s\ Y D
L GDOMH Xdula@oxtRukVPHNDQ V 1D M K Maiyima algoritamMinMax kad
je brojgrozdovaM HG QD N aAaWR MH X MO RIRDMXKVhERNR. G

Promjena NED

450

4.00 _
3.50 /
3.00 /

NED

2.50
2.00 / +—SPP
1.50 / == MinMax
1.00 7//
0.50
0.00 T T T T )

16 36 49 64 144

Broj grozdova

Slika 5.5 Promjena NEBa s promjenom brojayrozdova

Na slci 5.6 prikazan je omjer vremend ]Y Ry HiQovitba S R P RVioxonojevih
dijagrama ialgoritmaSPP | D U D] O Lgodztdv&E B®HMVOLNH MH YLGOMLYR GD
brojagrozdovaSRYHUDYD Q MAWKIRW HR PIMUdIgbRENBEISPRIDU DeiX!I pLWDYRP

broj grozdova
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Kui @ AG u v JIA} vi
1.44
1.43
1.42
1.41
1.40 ///
1.39
1.38
1.37

1.36

1 35 T T T T 1
16 36 49 64 144
Broj grozdova

VVoronoi/SPP

Slika5.6 2PMHU YUHPHQD L] YKjykegivMordd@ey&dijdgverRealgoritma
SPP]D U D bfdjgodzdova

Na slici 5.7 prikazan je omjer vmenal ] Y R y el@@filntaMinMax i algoritmaSPPza
UD]OL goatiokdJ BB VOLNH MH YLGOMLY RgrézZdovaB R B R YD DIVM_HKFF
RPMHU RBW&DN@DSPPL RYRPH \4© KdigDdavfta®. 1R QDMYHUOUL RPMHU
AHVQDUHR/|WRYD MHU agoritd&PPOH. @X[pDMX OR&D VYRMVWYD RGE
YHUOL 1(" Qdot&dn 633 NDR aWR MH SUL R&x|d @Re @Dnaled® hrbjL
JUR]JGRYD L OR&H GH l¢ @anig®Kodlgdrinaldinviax LAIGoRtE SPP ima
N U Drémenal ] Y R y 6ti@lypBxmaO L QOD[ X pLWDY R P gtbPdev&d RIQXRE WIR 4 DQ L
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Kui & AE uv ]IA} vi

2.60

2.40
N 220 ~
& 2.00 N
g 180 \\_
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Slika5.7 Omjer viemeQ D L] Y Rilgéti@iablinMax i SPP]D UD]OLpLW EURM JUR

Omjer NED
0 2.50
]
Z 2.00 \
o <.
o \ —
2 150 —— —o—
2
~ 1.00
©
Z 0,50
=
0.00 T T T T 1
16 36 49 64 144
Broj grozdova

Slika 5.8 OmjerNED koeficijentaalgoritamaMinMax i SPP]D UD]OLpLW EURM JUR]

514. 3RNXVL X NRMLPD VHVBREHQMD YHOLpPLQD

U ovim pokusimaPLMHQMD VH YHOLpPLQD PLQLPDOQRJ SRGUXpM
SDUDPHWUL ]DGUADYDMIRRIWXYR YSFDMMLFEGQRNFNWIXALQRP V
jednakom L ]DY U &maksgimadonduljinom stranice jednakom 2@a U D ] OdupiheN H
VWUDQLFD PLQLPDOQRJ pskrstdu Y pridvil)enQdvadeskeX pL RakaVihi se
GRELOD SURVMHDQDLY YR WkbigdohQRiasrand bia-siL9.Q D
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150.00 o= \/0ronoi
/I/ —@—MinMax

100.00 ././ SPP

0-00 T T T T 1
1 5 10 15 20

s o] ]Jv & Zz

Vrijeme (S)

50.00

Slika5.9 QUHPHQD LijuRljefiakbdD UD]OL p LMImMrie@IRGQ N p M D

nesigurnosti

3R Y H U DfiftdlRog SRGUXpMD QWUNUDXMEBRYMHURMDWQRVW GI
MBR-a presijeati sasimetralama aWR GRYRGL GR P DQgdddbvE St&tskDb RGED p
SRYHUDY Dmelrb &dBljENdst od objekta gopozda 8WR GRYRGL GR VODELMH,
grozdovai kod algoritma MinMax. PosljedicaVYHJD QDYHGHQRJ MHaYHUL E
RPpHNLYDQLK X5 DO MUHDYRWHVND R &4 W R MBI S§ &ikeD JA0eQviRlIjigoD VO LF L
da DOJRULWDP WHPHOMHQ QD VLPHWUDOQRM SRGMHOL SU
preostala dva algoritmdD UD]OLPpLWH -¥ N® anpjérQiemertsd kR y H Q VFDH y X
algoritmakoiji koristi Voronojeve dijagrame algoritmaSPPse neznatno mijenjd\N D R j& W
prikazano na slicb.11 % XGXuL GD MH EURM REMHNDWD L JUR]JGRYD
RVWDMH LVWL NDNR VH-DPLBIB QMMHPHIOULYDQODDPOEISND JERJ

odbacivanj&od algoritmaSPPostaje ista.
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Promjena NED

3.00
2.50 A

2.00

NED

1.50

1.00 //
0.50 /
0.00 T T T T
1 5 10 15 20
s o]]lv & Z

Slika5.10 Promjena NED sY H O L prlif@iRlRog SRGUXpMD QHVLIXUQRVW

Kui @ AG u v ]JIA} vi
1.50 .
Lo ~
1.44 N
1.42 N\
1.40 N\

1.38 \o —o -

1.36
1.34
1.32

Voronoi/SPP

1 5 10 15 20
s o]]lv & Z

Slika5.11 2P MHU Y U H P H QIgoritihdkejiykdii@tvMoronojevedijagrama ialgoritma
SPP]ID UD]JOLpLWHQYRODRQIRIHSRGUXpMD QHVLIXUQR

, VWL VO Xp D2yt jepbkaraD bripjer viemenéa ] Y R y al@g@hidnbaMinMax i
algoritmaSPP]D UD]JOLpLWH YHOLDLQRN RWRPDH VX ORMX YUHPHQV
EUAHJ SRVWXSND RBRFP&EIGdtnY 6sQj BtaNd& @ broj objekatagrozdova
uvijek isti. ,]QLPND VX PLQLPDO®&ddjedlghtarpQ Q®OD0%EPD OR&ALMD VYI
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RGEDFLYDQMD JUR]JGRYD L 1 (alddims&3BR NDHRi 15 VORI INRH NRUEL N D
slici 5.13. Zbog toga je oM HU YUHPHQD L]YRYHQMD YH{DL PR&PDYMH Y
]DNOM X palyrita ®NR LPD QDMNUDUD YUHPHQD L]YRYHQMD ]D
SRGUXpMD QHVLIXUQRVWL

Kui @ AGE u v ]JIA} vi
4.00

“~

3.50

3.00 N\

2,50 N\

2.00 \

1.50 T —— —

1.00
0.50

O-OO T T T T 1
1 5 10 15 20

s o]]lv &z

MinMax/SPP

Slika5.12Omjer vieP HQ D L ] YaRy§rita@aMinMax i SPP]D UD]JOLpLWH YHOLpL
PLQLPDOQRJ SRGUXpMD QHVLIXUQRVWL

Omjer NED

10.00
9.00 A\

8.00 \

7.00 \

6.00 \
5.00 \\
4.00

N\
3.00
2.00 >

1.00

0.00 T T T T 1
1 5 10 15 20

s o] ]Jv & Zz

MinMax NED/MinMax NED

Slika5.13 OmjerNED koeficijentaalgoritama MinMax SPP]|D UD]J]OLpLWH YHOLDL
PLQLPDOQRJ SRGUXpMD QHVLJXUQRVWL
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5.1.5. Pokusi u kojima se mijenjabroj uzoraka PDF-a

U ovim pokusima PLMHQMD VH EURM X]RUDND NRMLP MH SUH
vierojatnosti3') GRN RVWDOL SDUDPHWUL ]DGRBAXYD VSHFSRIVDNRY Q
uzolka za pojedini PDF i] D Y U & B Mhaksnfaln&25uzoka.Za UD]J]OLpLWH EURMHYH
PDFa pokusiVX SRQRYOMHQL GYDGHVHW SXWD NDNR EL VH GR
L]1Y Ry kbfa Bulprikazana na slibi14

160.00

140.00 A

120.00 /./
100.00 /
80.00 =¢=\/0ronoi

o —

60.00 -

Vrijeme (s)

== MinMax
SPP

40.00

20.00

0.00 T T T T 1
64 121 196 256 625

Broj uzoraka

Slika5.14 9QUHPHQD L{ijuRkjefiamedD UD]JOLPpLW EURM X]RUDNI

3RYH lubapMitpbrakaQH XWMHpH QD EURMgEad&/8 HEQLR XR/GNEBD b H Q
YULMHPH UDpXQDQMD RpHNLYDQH XGDOMHQRVWL (' %XGXI
VYDNRJ X]RUNDrozdaVadndGd dai8l YRYHUDQMHP EURMD X]RUDN
RPHNLYDQH XG D Qjd)AgpmRam\BIR W/RViddvid)ewH dijagtama algoritamSPP
LPDMX LVWL 1(" WDNR GD XYLMHN UDpPpXQDMX LVWL EURM I
uzoraka na obje metode istia€ AWR MH U D Qlgdviteim SRPpIHRDR EUAL SURFH
odbacivanjagrozdovaSD L X RYRP VOXpDM X LLF B yNAGEvEEN MirddP H Q D
LPD YHUOL 1('" aWR ]QDpL G Dgrez@ED SOMMHPBDQOQRMM BDRXQDQMD
udaljenosti kod ove metodeHiL 3 RVOMHGLpPQR W RYHHitjeEd) maMrijgnp@ UD N D 1
L]Y Ry BH@trbaMinMax, jer SRYHUDMBDHY UDMRQBRIMID QLK Zb6&gDOMHQR
WRJD VH V SRYHUDQMHP EURMD X]RUDND YULMHPH L]JYR
SRYHUDYD QH XRa algd@m&. U XJD
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Omjer vremena L] Y RV ldIgokitida S R P Rardhojevh dijagrana i algoritma SPP
neznatno seéS R Y H & brojdnuzoraka PDFR NDR @aWR MH SULND PRXQRXQDD O UIVFH
L X RY RP bvopobjekatd yrozdovaisti, broj relacijase ne menja sbrojem uzorakapa
YUHPHQVND UD]JOLND ]ERJ E U a kim&rRnogvaigsrithiaskijé BtB.FLY D QM D

Kui @ AGE u v ]IA} vi
1.40

1.40 _—
1.39 /

V
1.39 A

1.38 —
1.38 /

1.37
1.37
1.36 . .
64 121 196 256 625

Broj uzoraka

Voronoi/SPP

Slika5.15 2P MHU Y UH P H QlIgorithdkejiykd@@tMdronojeve dijagrameSPP
algoitma]D UD]OLpLW EURM X]RUDND

Omjervremenal ] Y Ry el@@fidatnaMinMax i SPP | D U D p@jUzbrdka prikazan je
na slici5.16 Omjer se SRY H,ii@&@ YWIH U D p X Q D QlybHtmE@MMMRaZ zahtjevnije s
SRYHUDQMHP E&bRIKdES5.X0 e Wdljinkako omjer raste od 1.44 do 1.75.

Kui @ AGE u v ]IA} vi
1.80

1.70 /
1.60 e

1.40
1.30
1.20
1.10
1.00 . .
64 121 196 256 625

Broj uzoraka

MinMax/SPP

Slika’5.16 Omjer viemH Q D L] Y &gpkit@eMinMax i SPP]D UD]OLpLW EURM X]R
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5.2. Pokusi saalgoritmom SDSA

U ovom poglavlju provedeni gmokusi NR ML XV S R U jaxXvvsbavan|daldérikthma
MinMax i SPP X V O X p D Moxi koDmirgjid salgoritmom za podjelu SRGUXpMD VNXS
objekata 8VSRUHYHQD VIX Y\RY @B SPPs NRULAWHQMiHhez SRGMH
N R U L apidie@ MKDpnog SR G U X p M DbjekdNaX Slgoritam nastaokombinacijom
algoritmaSDSAI algoritmaSPPnaziva se SDSASPP.1D LVWL QDPLQ XVSRUHYHQL
L]1Y Ry H@dMraMinMax. Algoritam koji je nast® kombinacijomalgoritmaMinMax i
algoritma SDSA nawan je SDSAMinMax. Nije bilo potrebe za mvjerom kombinacije
algoritmaSDSA i algoritmakoji koristi Voronojeve dijagrameéer podjelana nggaima isti
XpLQDN NDR h d@glalddtitrhied WVR DNOH S RN N gjprije Ru Xrovedenpokusi
nad osnovnm skupom paD PHW D UD L s¥ke&AiRat Hophepilpojedim algoritmom
Nakon toga provedeni spokusi u kojima se mijenja jedan od parametara, dok ostali
SDUDPHWUL |DGUADYD MaxiRpMQ&NH YULMHGQRVWL

5.2.1. Pokusi sosnovnim skupom parametara

Pokusisu pravedeni s parametrima prikazanuntablici 5.1 Ponovljeni su dvadeset puta
NDNR EL VH GRELOD SURVMHRYybryMtDMHEBIKRARNM Wtablid.a P H Q D
U tablici su prikazani nazialgoritma vrijeme L ] Y R y tisgidrmdlama i NED kiopredstavlja
EURM UDpXQDQMD RpHNLYDQH XGDOMHQRVWL SR REMHNW X

Tablica53 OUHPHQD LR\RYRIQMILK L NRPELQLUDj@nh#&snbvagR ULW D P [

skupa parametara prikazanog u talBidi

Naziv QULMHPH L]JYRY|NED

Algoritam MinMax 117.206 2.113
Algoritam SPP 71.965 1.307
Algoritam SDSAMinMax 102.441 2.113
Algoritam SDSASPP 63.678 1.307
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Osnovni i kombinirani algoritmimaju isti princip odbacivanja grozdoya im je NED
jedrak, no izgornjetabliceje vidljivo dakombiniranialgoritmi koji koriste SRGMHOX SRGU X|
skupaobjekataL P D M X N U D 41D] YYRWHHRCHVODD jeldnishaluije Broj relacijel ] P Hy X
objekata igrozdovaNRMH VH PRUDMX S U Rifljivdvdd BighritamBDINSPPIU M H
LPD NUDUHLYWRWMHPMDoriaht SRSAMinMax aWR GRGDWRbRa SRWY U
svojstvaalgoritmaSPP razvijenog u ovoj disertaciji

5.2.2. Pokusiu kojima se mijenja broj objekata

U ovim pokusimamijenja se broj objekata dok ostali paradJ L |DGUADYDMX RV
vrijednosti Pokusi NUHa@X V REMHNDWD La 4@80Udbjekata.NZd svaki broj
objekatapokusi VX SRQRYOMHQL GYDGHVHW SXWD NDNR EL VH GF
L]1Y R ykbfa Bulprikazana na slibil7.

1200.00

1000.00

800.00 /
=== MinMax

600.00 /
/ o —m—SPP
400.00 )// / SDSA-MinMax

Vrijeme (s)

=>=SDSA-SPP

200.00

0- OO T T T T 1
5000 10000 15000 20000 40000

Broj objekata

Slika5.17 QUHPHQD L§ahBvhiH Qkdhibiniranih algoritamgD UD]OLpLW EURM RE

Sa slike5.17 je vidljivo da kombinacija salgoritmomSDSA daje bolje rezultate u oba
V O X, mBgd kad s&oriste osnovnalgoritmi. 3BRYHUDQMHP EURMD REMHNDWD
UHODFLMD L]P HjoXdovakdieHieda \WrbmatratiAlgoritam SDSA tad dolazi do
LIUDADMQMMBIRYLP N&ahjGFYEHWRMHPHODFLMD droRIBMaROJER EM H N D
semoraju promatri. Na slici 5.18 prikazan je omjer vremend ] Y R y BIg@NManaSPP i
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SDSASPP 6D VOLNH MH YLGOMLYR GD VH V SRYHUDQMHP EURN
] QD p koBdhaciaGDMH EROMH U HbXdDjdk&raKeimbiBaclyaHsalgoritmom
SDSAdaje bolja vremenaL ]Y Ry IKKQIMLIWD Y RP UDV SR Q X kBrbbatiy fRLEQM.HN D W

boljom od osnovnog algoritma

Kui @ AEG u v ]IA} vi

1.17
1.16 —o
0 A
% 1.15
(@] /
@ 114
o
o 113
112 D
111 T T T T 1
5000 10000 15000 20000 40000

Broj objekata

Slika518 2P MHU Y UHP H Q@IDoritddSpMHIOSMSSPP]D UD]OLpLW EURM RE

Na slici 5.19prikazan je omjer viemenha ] Y R y éldoiiaimaMinMax i SDSA-MinMax.
, QD RYRM VOLFL MH YLGOMLYR GD VH V SRYHUDQMHP EURN

dakombinacija salgoritmomSDSAima bolje rezultate, nego osnovni algoritam

Kui E AE uv ]IA} vi
2.00
3
> 180
2 1.60 a— ¢ —— *
(/8_) /
Z 1.40 e
Z 1.20
S
1-00 T T T T 1
5000 10000 15000 20000 40000
Broj objekata

Slika5.190mjer vieP HQ D L ] YaRygiHaghsMinMax i SDSA-MinMax |D UD]JOLpLW EUR
objekata



102

5.2.3. Pokusi u kojima se mijenja brojgrozdova

U ovim pokusimamijenja se brojgrozdova GRN RVWDOL SDUDPHWUL ]DGL
vrijednosti. 3BRN XV L SR pILQIWD X U &abhMBrékdka X& svaki brogrozdovapokusisu
SRQRYOMHQL GYDGHVHW SXWD NDNR EL VH BR&EpP@&D SURVI

prikazana na slid.20

200.00
180.00 /
160.00 /
140.00
< 120.00 /\4 MinM
=¢=MIinMax
100.00 , - A
o / —8-SPP
80.00 - : ,
/I—y SDSA-MinMax
60.00
~>¢=SDSA-SPP
40.00
20.00

O-Oo T T T T 1
16 36 49 64 144

Broj grozdova

Vrijeme

Slika5.20 9UHP HQD L §ahBvniH kdridiniranih algoritamdD UD]OLpLW EURM JU

Sa slike5.20 je vidljivo da kombinacijaalgoritma SDSA s osnovnimalgoritmimaima
NUDUD Y UHMRY@®EdvbBnovnalgoritmi 3R Y H i D Q MjleRloEpoRMIIDYD VH L
EURM UHODFLMD droRibviakojeRieda igrdrmatkab. Timalgoritam SDSA dolazi
GR LIUDA@M I DRRPH RR®RE B M\XNUKroxtbvada pojedini objekt smanjuje
EURM SURPDWUDQLK. BROWBDIFDL @ N2dieRiddy ¥ IRRNH B DhyhDv b dil u
pojedinom SRGUpE MK ODNEH ]DGRYROMLWIR XM INM®GXV S R G UKX\) MWL
objekata ZERJ YHUHJ EURMD JUR]GRY Bu X3gurbihvpa sSrie Gkl OH U D (
SRYHUDY DBWID YERINNMV Q L K SeRraotaK priohiatVM M DAWR PRa#l ELWL

primjenamasa manjim brojem grozdova.

Na slici5.21prikazan je omjetY UHPHQD L]YRYHSAR BOSASAFRP DL WDPOLpLW
brojgrozdova 6D VOLNH MH YLGOMLY Rg@GZdovalS RvY BRI ¥ D DEMLHKR ¥ URF
aAaWR amgielaQD VDPRPH SRpHW N Xgréz@izapdalgontahinhoré thditiv
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marji broj provjera. Kombinacija algoritmomSDSAimabolja viemenaL ] Y Ry X QNMIBV D Y R P
rasponu brojaJUR]JGRYD AawR [N\Rpalpm @ Bsndikiog algoritma u svim

primjenama

Kui E AE uv ]IA} vi
1.35 »
1.30
o 1.25 //
% 1.20
2115 —— e
a
a 1.05
n
1.00
0.95
0.90 T T T T 1
16 36 49 64 144
Broj grozdova

Slika521 2PMHU Y UH P H QioritdvaSHm CB0SASPP]D UD]OLpLW EURM JU|

Na slici5.22 prikazan je omjer vremena ] Y R y éld@mtamaMinMax i SDSA-MinMax
]D UD]O Lgra2dov&EVUdjiMb e GD VH V SRYHUODhWaPREBRMDD QMLKF
omjer. 9UHPHQD L]YRHQ [ DWHDR'&RNW DU ykoadev@ Xa BIRRPEM DQDFLM X plL

boljom u svim primjenama kojima se mijenja brajrozdova

Kui & AE uv ]IA} vi
1.40
)
= 1.30 A
=
2 1.20 /
@ l —
3
Z 1.00
=
0-90 T T T T 1
16 36 49 64 144
Broj grozdova

Slika5.22 2P MHU Y UH P H QIgoritdivdinM&xMIDSAMinMax |D UD]OLpLW EUR
grozdova
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524. 3RNXVL X NRMLPD VHVMBREHQMD YHOLpPLQD

U ovim pokusimaPLMHQMD VH YHOLpPLQD PLQLPDOQRJ SRGUXpM
SDUDPHWUL ]DGUaDdvidstM XRRIXY R YSRipkisiquAn¥hHdljinom stanice
MHGQDNRP L rhBKgimdmpm Digpmam étranFH MHGQDNRP s UD]JOLD
VWUDQLFD PLQLPDOQRJ pskrsbdu YbridvljenQdvadesEX hUQ KakaVhi se
GRELOD SURNOM HeneDe Y YR Wkbl@buprikazana na slibi23

300.00
250.00 /
200.00
/ === MinMax
150.00

/ —#=SPP

Vrijeme (s)

=>=SDSA-SPP

50.00

O-OO T T T T 1
1 5 10 15 20

s o]]lv &z

Slika523 9UHPHQD LpxhBwiH tkdhibiniranih algoritamfD UD]OLpLWH YHOLPp
PLQLPDOQRJ SRGUXpMD QHVLIJXUQRVWL

SRYHUDQMHP PLQLPREYRIXSBREBVWRMPDPHUD MH YMHURMDW
MBR-a presijecati saimetralama 8WR GRYRGL GR PDQdididove BaRIMeD RGED D
5.23je vidljivo daoba algoritma u kombinaciji salgoritmomSDSA LPDMX NUDUD YUHP
LIYRV,H®MODD]O LipphMWXH -30H€R0 kao osnovni algoritmiNo omjer vremena
L]Y Ry HQ®HDpshovnih i kombiniranihalgoritama VH QH]J]QDWQR PLMHQMD N
prikazano na slikam&.24i 525 % XGXuL GD MH @garéovaist,BbH&DI& D L
LIPHYyX QMLK NRO/NRFDMH PYWHQMD Y$D LYo LKDDH Q¥ B D UD]JOLND
postupka odbacivanjél R U L & \Algd@QrivaBPSA ostaje ista.
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Kui @ AG u v JIA} vi

1.18
1.17

1.16
& /
g 1.15 /
ol
3 114 /
& 113
U) /’
1.12
1.11
1-10 T T T T 1

1 5 10 15 20
s o]]lv & Z

Slika5.24 2PMHU Y UH P H QiDoritd aSHMiGDMEASPP]D UD]OLpEWH YHOLD
PLQLPDOQRJ SRGUXpMD QHVLIXUQRVWL

Kui @ AGE u v ]IA} vi

MinMax/SDSAMiInM

0-90 T T T T 1
1 5 10 15 20

s o]]v B Z

Slika5.25 2P MHU Y U H P H Qioritd/arjnMexMSDSAMinMax ]D UD]OLpLWH
YHOLPLQH PLQLPDOQRJ SRGUXpPMD QHVLJIXUQ
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5.2.5. Pokusi u kojima se mijenjabroj uzoraka PDF-a

U ovim pokusima PLMHQMD VH EURM X]RUDND NRMLP MH SUH
vierojatnosti3') GRN RVWDOL SDUDPHWUL ]DGRBAXYD VSHFSRIVDNRY Q
uzoka za pojedini3') L ]DY UamakéimékaoZ5uzorND =D UD]OL jzbrdkdl EUR MH
PDFa pokusiVX SRQRYOMHQL GYDGHVHW SXWD NDNR EL VH GR
L]1Y Ry kbfa Bulprikazana na slibi26

. 160.00

' 140.00 P

Vi

120.00 ———

100.00 :
== MinMax
80.00 -
—8—SPP
60.00 - — SDSA-MinMax
40.00 SDSA-SPP

11A}

sE]Ji u

20.00

O-OO T T T T 1
64 121 196 256 625

Broj uzoraka

Slika5.26 9UHPHQD LxhBwiH (kdhibiniranih algoritamea rD]OLpLW EURM X]RU

SBRYHUDQMH EURMD X]RUDND QH XWidvdddoh @BD IE XKPAMM K NVIS M
YULMHPH UDpXQDQMD RpHNLYDQH XGDOMHQRVWL (" %XGXi
VYDNRJ X]RUN DQroizdaV MDD IQERN M s RGYIHHIBHOEMURMD X]JRUDND UD|
RPHNLYDQH XGDOM BDQ&N MWambisabi MIgovitriira)i &t NED tako da
XYLMHN UDpXQDMX LVWL EUJR MijeBap btdja izraa Ka dba BIGhMibQ RV W |
iVWL 1R NRpodjél&vVPI WHDRP R Pkdi s R{lidadjrozdovi izvan promatranih
SRGURPMID X RY R RombaxcheDddigoritmom SDSAima QHANMRD UD YUHPHQTL
L]1Y R V.FO@jgrDremenal ] Y Ry BlgdManaSPP i SDSASPPte algoritamaMinMax i
SDSA-MinMax neznathose SRYHBDSBRYHUDQ jd HvrakdURDFD NDR &aWR MH
prikazano naslikama 5.27 i 5.28To pokazuje da swsvojstva lombinacije s algoritmom

SDSApodjednaka za sve vrijednosti broja uzoraka.
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Kui @ AG u v JIA} vi

1.18
1.17

1.16 A
1.15 ~

1.14
1.13
1.12
111 —
1.10
1.09
1.08 . . . . .

64 121 196 256 625
Broj uzoraka

SPP/SDSS&PP

Slika527 2PMHU Y UH P H QioritdhvaSHMiGDMEASPP]D UD]OLPpLW EURM X]I

Kui @ AG u v JIA} vi
1.24
1.22

P

& —
1.16 //
112 —
1.10 —
1.08

1.06

1.04 T T T T 1
64 121 196 256 625

Broj uzoraka

MinMax/SDSAMinMax

Slika5.28 2P MHU Y U H P H QiDoritvarinMaxMSDSAMinMax ]D UD]OLpLW EUR

uzoraka
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5.3. Pokusi sparalelnim procesimarazvrstavanja

U ovom poglavlju provede supokusi NRML XV SR U H yax\Wwskvahidaterith@ D
SDSASPP kao serijskog procesa, te istog algorikada sezvodi kao paralelni proces na
GYLMH L pHAWbritam koje séldwedi kao paalelni procesrazvrstavanjana dvije
jezgre nazvafe SDSASPFP2 a algoritanmkoji se izvodi kao paralelni proceazvrstavanjana
pHWLUL MH]JUH @BPRAN:Prijdsth povetienpokusi nad osnovnim skupom
parametargrikazanim u tablici 5.1. ¥ S R U Ky teLpltati dobivenserijskim i paralelnim
procesima razvrstavanjdNakon toga provedeni spokusi u kojima se mijenja jedan od
SDUDPHWDUD GRN RVWDOL SDUDPHWUL ]DGUADYDMX RVQR

5.3.1. Pokusi sosnovnim skupom parametara

Pokusisu pravedeni s parametrima prikazanumtablici5.1 Ponovljai su dvadeset puta
NDNR EL VH GRELOD SURV MHRYbr<yDiMHERARN Wtallitid P HQD

U tablici su prikazani naziglgoritma ivrijeme L] Y R y tHs@kdridama

Tablica5.4VremeQ D L]Y RégriskiM paralelnih algoritam®d RULAWHQMHP SDUDPF
prikazanih u tablici 5.1

Naziv ULMHPH L]YRYHQMD
SDSA-SPP 63.678
SDSA-SPP2 41.096
SDSASPP4 29.767

Iz tablice 5.4 je vidljivo da VH SDUDOHOQLP L]YRYHQMHPQgGGRELMX
VHULMVNLP L]YRYHQMHP '"RELYHQL UH]XOWDWL MDVQL VX
razvrstavanje izvodboraH DNR QD QMHPX LdVaM FOY_U it epiR Istd BakoH
razvrstavanieM H EUAaH DNR QB \@ MHP X PWDHOMHNE R/ I@RAEZANS pbRUSikhE D
Serijski procese LV W R Y U H PievQdRi rfa &aénbl jednj jezgi U D p X Q D<eparalelit N
procesi istovremeno mogavoditina GYLMH LOL pHW L UrazWwstfiohdjekde NaW LP H E L
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slici 5.29 prikazan eQDpLQ S U Rbjétvdgp@hatidol S R G WX Ml Paralelna

procesa.

Slika5.29 PrikazprocesiranjgpojedinogSUD Y RN X W Q RIR S R#adVB@cjte

BUDYRNXWQD SR GiwbKbgdD i Brbferd b prezEsirajse gprvom jezgrom, a
SR GUXpM D bie]dnCopjsind Drojem 2 procesiraju se SUXJRP MH]JURP .RULA
rasporedom svaka jezgra ima isti broj vanjskih i unutar@iR G UR&kdviDjezgre bile
UDYQRPMHUQR RSW kovstakeQjeiX LS BRieBEYdnd HWemenu.Unutarnja
SUDYRNXWQgWBRIGAHX VMM B K 8 G gdnih@vo razvrstavanjdraje dulg nego
kod vanjskih SRGU XpMD N R M BusjethihpRXG B B [giietbvima Stoga je bitno
ispravno rasporeditiSUD Y RN XW Q[ j&UEDUP) WD N €hid ©3ID prikazan je
QDpLQ NwsRvEEERMHGLQD SUDY RMXMPNMWIL B R GURpNQ@DOD

Slika 5.30 PrikazprocesiranjgojedinogpravokutnogS R G UX R M Da Vi H QélYiieP
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BUDYRNXWQD SR Gitbbjdn RI@DIhiti@S®UYRP L pHWYUWRP MH
SUDYRNXWQD SREUXHORR]EMMRBBURFHVLUDMX VH V GUX.
RYRP VOXpDMX VYDND MH]JUD L P Dpravokatiih FRIGRIXEYSD EVM VN LK L
MH]JUH UDYQRPMHUQR R&MtdvaheXi BQUH HOR & Q K OLNEMERNI Y UH P H (
QDpPLQ SURFUHDNRDQMON R SIREGAERHD INADX pdkBsima

5.3.2. Pokusi u kojima se mijenjabroj objekata

U ovim pokusimamijenja se EURM REMHNDWD GRN RVWDOL SDUDPI
vrijednosti. 3SRNXVL SRPpLQRMEXMHNDWD la 40DO0W&BKER. MaX swaki broj
objekatapokusi VX SRQRYOMHQL GYDGHVHW SXWD NDNR EL VH GF
L]Y R Vykbja Bulpikazana na slics.31

600.00
500.00 /

400.00

300.00 / +—SDSA-SPP

v

Vrijeme (s)

/ / —8—SDSA-SPP
200.00 /’/// SDSA-SPP
100.00

O -OO T T T T 1
5000 10000 15000 20000 40000

Broj objekata

Slika5.31VremenaL] YRYHQMD VHULMVNLK L SDUDOHOQLK DOJRU
parametara prikazanih u tablici 5.1

Sa slike5.31je vidljivo da za mali broj objekata, paralelmazvrstavanjema neznatno
bolje rezultate od serijskagzvrstavanja 5D]ORJ WRPH MH aWR paRIBIXIQLNDF L N
SURFHVD L JODYQRJ SURJUDPD LPD JQDJpIRy BE @ XDEH RL XEX R K
REMHNDWD NRPXQLNDFLMD prpgrahyaXima Wdzirakal Ddid. u Lupriv@ R J
vremenulL ]Y Ry, Hgamdl€naazvrstavanjeLPD |]QDWQR N UWDY R y.¥W@HEDHEQ D
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SDUDOHOQL SURFHV QD GYLMMRY QRDB V1R DLWMYNLHSYWRIEMN P K
SDUDOHOQL SURHAHYP@DNBHW HNY RIMHEQdNRBAelni proces na dvije
MH]JUH 3RYHUDQMHP EURMD REMHNDWD NRPXQLNDFLMD L]
paralelni procesi dolaze5 R L] U Na SlikdiDa5.32 i 5.33 prikazan su omjeii vremena

L]1Y Ry Blgpivabha SDSASPP iISDSASPP2, te algoritamaSDSASPP i SDSASPP4za
UD]OLPpLW E SG&R$kamEMUN®OWLYR GD VH V SRYHUDQMHP EURM
RPMHU &W Rardl@ibfakzvr&daneGDMH EROMH UH]XOWDMeHsdD YHUL
VPDQMXMH XWMHFDM NRPXQLNDFLMH L]JPHYyX SURFHVD L
L]Y R y.HP@dlehorazvrstavanjedaje bolja vremenal ] Y R y EKQ MLV Ea3pBnu broja
REMHNDWD &W&dsésKogrerirstatagaLD U R velliRroj objelata.

Kui @ AGE u v JIA} vi

& 2.00

o — —— —_

g 1.50 M

9) /

2 1.00

o

2 050

n

[a)

U) 0-00 T T T T 1
5000 10000 15000 20000 40000

Broj objekata

Slika532 2PMHU Y UHP H QIDoritddBSPSSFHADSDSAP2 |D UD]OLpPpLW EURN

objekata
Kui E ACE u v ]JIA} vi

< 35

275 e

(% ) /

2 1

a 0.5

ao.

O T T T T 1
5000 10000 15000 20000 40000
Broj objekata

Slika5.33 2P MHU Y UHP H QIgoritdidBS DRSNS FHDSDSASHFP4 |D UD]J]OLpLW EUR
objekata
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5.3.3. Pokusi u kojima se mijenjabroj grozdova

U ovim pokusimamijenja se brojgrozdova GRN RVWDOL SDUDPHWUL ]DGL
vrijednosti. 3SRNXVL SRpLO VXY U2 yrardaZa\svaki brogrozdovapokusisu

ponovlien. GYDGHVHW SXWD NDNR EL VH GRELGRBYy&¥pRADMHpPp QD
prikazana na slics.34

90.00
80.00 /
70.00
60.00 A —
@ -
o 50.00
£ el ——SDSA-SPP
2 40.00 T

s ’//I, —8—SDSA-SPP _
30.00 ¥~ SDSA-SPP ¢

20.00

10.00

0.00 . . .
16 36 49 64 144
Broj grozdova

Slika5.34 9UHP HQD L jefiRKitH @avaRInih algoritamaD UD]OLpLW EURM JUR

Sa slike5.34 je vidljivo da paralelni algoritmiL X RYRPH VOXpDMX LPDMX NI
LIYRYHB®RNHUDQ grezdowaSRMBUDYD VH L EURM UH@ddouaMD L]PH
koje treba promatrapa seSRYHUDYDLYVURWHAPMBYHU VH SRYH&adlhyD EURN
XGDOMHQRVWL NRMH VH PRUDdgotithinthD seX\@ijprivé]lD UM pXX @ D Q M|
ED GLMHOL QD @il dvierno ¢ brojuLjergri,SD MH VDPR RIDCHNKIQYIDGMHH
udaljenostiE U. & H

Na slikama5.35i1 5.36 prikazam su omjeri viemH Q D L] Y &goHtemMAEDSASPP i
SDSASPP2, tealgoritamaSDSASPP i SDSA633 |]D UD]OLpLW. aUBKMjeJUR]GR®
YLGOMLYR GD VH Vgr8zZdov&iSiDYHHDPY EetiRENUDpEchlelnih algoritama
7R MH ]JERJ WRJD aWR iaMR ¥VN GNVM HHHMYHU § R W © &ligio@dovaDu Y H U H J
SDUDOHOQLP SURFHVLPD G LThttGd paydelrBrypgocdesranjgntdubivalL G L M
]JODWQR VNUDUHY R HNDWHRP Y [5 R gidzdbveD EUR M
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Kui @ AEG u v ]JIA} wvi
1.80
1.60 e
1.40 /
1.20 -
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00 T T T T 1

16 36 49 64 144
Broj grozdova

SDSASPP/SDSSPP2

Slika5352PMHU Y UHP H QBoritd BB RESFHDSDSASH2 |D UD]OLpLW EUR

grozdova

Kui @ AGE u v JIA} vi

3.00

i

\

SDSA _SPP/SD&R
SN
=)

o o

=
o
S

o
a1
o

o
o
S

16 36 49 64 144
Broj grozdova

Slika5.36 2P MHU Y UH P H QIDoritdidBS DRSNS MHDSDSASHFP4 |D UD]J]OLpLW EUR
grozdova
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5.34. PokusiukoMLPD VH PLMHNBMA YHOLpPLQD

U ovim pokusimaPLMHQMD VH YHOLpLQD PLQLPDOQRJ SRGUXpM
SDUDPHWUL ]DGUADYDMIRRWXY R YSR{KSRAMNHAGIROR \s\dhice
MHGQDNRP L MmBREib@my: DuhdmétranFH MHGQDNRP %@ UD]OLpP
VWUDQLFD PLQLPDOQRJ pSKRSBdU YpridljenQdvateskX pLiQ RakWhi se
GRELOD SURVMHDpQDLY YR Wkb@MIRWarand ba-sF6H7 D

120.00
100.00 /
80.00 /
60.00 o—SDSA-SPP
/ —@—SDSA-SPP ?
40.00

SDSA-SPP ¢

Vrijeme (s)

20.00 -

0.00 T T T T 1
1 5 10 15 20

s o] ]lv & Z

Slika5.37 9ULMHP H Lsp¥jskinki gaidlenih algoritam3D UD]OLPLWH YHOLPLQH |
SRGUXpMD QHVLIXUQRVWL

SBRYHUDQMHP PLQLPDOQRJ SRGUXpMD QHVLJIJXUQRVWL Yl
MBR-a presijecatisimetralama dWR GRYRGL G\NRD PR @® Bghiddgd JBROj
RPHNLYDQLK XGDOMHQRVWL NRMH ¥XHRFRBB MO X DpMR DMIp X
se u paralelninalgoriimima GLMHOL QD GYD LOL pHWLUL GLMHOD pLPFH
L]Y R V.ME M@Ma5.38i 5.39prikazani X RPMHUL Y UH P &ld@marhdSDS4&H Q M D
SPP i SDSASPP2, tealgoritamaSDSASPP i SDSASPP4 zaUD]OLpLWH YHOLpPLQH
minimalnog podJ XpMD QHVLIJXUQRVMWH YREBEOMDYROGDNDVH V SRYHI
stranica MBRD SRYHUDYD QDbbdda®& Wijdgre M[IFRYHRRIMH MH SRVOMHGL
PLQLPDOQRJ SRGUXpMDse@#& ¥Mal>OLQ RINEW. LTIME Isé/ phcalelnim
SURFHVLUDQMHP GRELYD |1QID)'WRQROQWNUDUHQMH YUHPHQD
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Kui @ AG u v JIA} vi
2.00
160 —"
150 —
1.00 —

0.80

0.60

0.40

0.20

0.00 . . . . .
1 5 10 15 20

s o]]lv &z

SDSASPP/SDS&PP2

Slika5.380OmMHU Y UH P H Qelyolith &SP BASRMD SDSASPRza UD]OLpPpLWH
YHOLpLQH PLQLPDOQRJ SRGUXpMD QHVLJIXUQ

Kui @ AGE u v ]IA} vi
3.00
2.50 —

1.50

1.00

SDSASPP/SDS&PP4

0.50

0-00 T T T T 1
1 5 10 15 20

s o] Jv B Z

Slika539 2P MHU Y UH P H QIiDoritd a3 SESRADSDSASFP4za UD]OLp L W H
YHOLpPLQHRAILYREBD®MMD QHVLIXUQRVWL
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5.3.5. Pokusi u kojima se mijenjabroj uzoraka PDF-a

U ovim pokusima PLMHQMD VH EURM X]RUDND NRMLP MH SUH
vjerojatnosti3') GRN RVWDOL SDUDPHWUL ]DGUkuf) XDMBARYQRYQ
uzoraka za pedini 3') L ]DY U amakédmalketZ5uzorND =D UD]JOLpLWH EURME
PDFa pokusiVX SRQRYOMHQL GYDGHVHW SXWD NDNR EL VH GR
L]1Y Ry kbfa Bulprikazana na sli6i4Q0

80.00

30.00 _ ~#—SDSA-SPP 2

SDSA-SPP 4

Vrijeme (S)
N
o -
o
o

O-OO T T T T 1
64 121 196 256 625

Broj uzoraka

Slika540 9ULMHP H Lsp¥jBkinki gaidienih algoritam3D UD]OLpPLW EURM X]RI

SBRYHUDQMH EURMD X]RUDND QH X Widraddoira QOO IE XRAMM K VIS M
YULMHPH UDpXQDQMD RPpHNLYDQH XGDOMHQRRWW (L]P¥HXY&® XU
VYDNRJ X]RUNDrozdaV MBDFIQRN M RGYIHUHQ MHP EURMD X]J]RUDN
RpHNLYDQH X G D Oljd.HP @ &elhim LpravadiidmenibLseGsXjeme dijeli na dva ili
pHWLUL GLMHOD WH VH GRELYDWRYHQMIDMQH XaWHGH X YU

Na slikama5.41i 542 SULND]DQL VX RPMH U lalgeritarhBSDOASRP| ¥ Ry HQ M
SDSASPP2, tealgoritamaSDSASPP i SDSASPP4 zaUD]OLPpLW EURM jX]RUDND
predstavijena funELMD JXVWRUH U Dd GdljiReEdd se SOY Y O D 1Y DLiAdRkE U R M D
SRYHUDYD RPMHU VHUL M \DNdatnb vBj@nméDIY R, REKIER oL edR0E D
YHUHJ PLQLPDOQRJ SRG U XdeMDRivLHOLL JetAQIRN delpar@dnimH O L
SURFHVLUDQMHP GRELYD ]QID'RQRQWNDUDUHQMH YUHPHQD
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Kui @ AEG u v ]JIA} wvi
1.65
' 1.60
o /
§ 1.55
@9
A
% 1.50
%)
)
0 1.45
1.40 T T T T 1
64 121 196 256 625
Broj uzoraka

Slika541 2PMHU Y UHP H QIDoritd MBS PSSIFHDSDSASAP2 |D UD]OLpLW EUR

uzoraka

Kui @ AE u v ]IA} vi
2.30
2.25
2.20 //
210 —

2.05 /
2.00 /

1.95
1.90

1.85 T T T T 1
64 121 196 256 625

Broj uzoraka

SDSASPP/SDSAPP4

Slika5.42 2P MHU Y UHP H QIDoritddBS D SNSMADSDSASFP4 zarazOLpLW EURM

uzoraka
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6. Simetralno UD]YUVWDYDQMD R&MANNDWD XVOXaQLK

Postupci koji su prestavljeni u pHW Y UW R P ugoRijebljenYsd kaXrazvrstavanje
objekata XVO X 8@Bv. SULPMHUL WDNYLK VXVWDYD VX WD[L VOX
JUDpGSRIRPHWD FHVWRYQRJ SURPHWD L WDNR GDOMH 8V
GLQDPLpNL L VWDOQR VH PLMDQMDMX |DKWMHYL NRMH RQL
VLWXDFLMH |]D NRMH VXVWDY DNR LK UDQLMHMQH SUHGY
SULSUHPLWL ]D EXGXUH ]DKW MH]XI® W DM Y DO N G QW DWLDNXVDO
opisivanje trenutnogstanjai SUHG Y LEE P @¥ktkhja XVOXAaQRJ VKWWIDYD 8
NRULAWHQL VX SRREWRIMMILP B RG\DIPRPQRRIX S DbicRata
XV O X & QR hagtxjey axkriDkorisni podadi SURQDUL VOLpQRiWHierP HYy X QM
NRULVQLK SRGDWDND PRA&H VH VD]QDWL WUHQXWQR VWD(
VWDQMH 3UBEKpO D\ dilbdataka izSURAORVWL PRAHPR SUHGYL
VWDQMH XV O XaQMRUps@uX®am&d SOHGYLYDQMH VH PRaH LVNRUL)
XVOXaQL VXVWDY NDNR EL a8WR GMHORWYRUQLMH PRJDR RG

8 RYRM GLVHUWDFLMIlangHURXPXER QR WHVIE BHMD BX 2B QIIHN X
podatakaQDSUDYOMHQD ED]D sarippisheRaosrBindtdrRsMIN X/ IDEGUKAEURMH Y D
Osijeku. U bazi swsprentiene VYH SRVWRMHUH XOLFH X JUDGX 2VLMHN
sprema se naziv ulice kojojripada i npgo0 JHPOMRSLVQD &dLULQD L GXal
razvrstavanjalice supodijeljene na dijelove i svaki dio uliggedstavjaPLQLPDOQR SRGUX
nesigurnostjednog nsigurrog objekb. 9HOLPpLQD PLQLPDOQRJ SRGUXpPpMD Q'
MH Y H Qobjpdi@dRdiela ulice % XGXuL GD GLMHORYL XddbvausgLVX MH(
nesigurni objekti SUD]J]OLpLWLP Y HOL p ISRGRDEFHMIMOSTEND PaRuidna u
SHWRP SRJODYOMX SRND]DQR MH GD 633 DOJRrinaWwdgP LPD G
SRGUXpMD QMe¥iguini BjekR M2dfHovam sutakoda VYDNL NXiUQL EURM SUL
jedan uzorakX IXQNFLML JXVW.RioHu2¢mkd WdrnyeDpvedawjenda. funkcija
JXVWRUH Y MH URdmend Kok j/dijeleva Ipddijgenajedna ulica, to jest koliko
NXUQLK EUR Kbine @jelu RiPe Xjerojatnost da se objekt lazi u nekom uzorku
predstavljat U H EzafaMkakoje je XV O Xuds@iobavio na tome uzorkuuAWR MH EURM
REDYOMHQLK ]DGDWDND QDD QWHHN RFiMHH X RRADNAXQ R WL GYOHiGH X

obaviti zadatak na istome uzorku.
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.DNR EL ViodaXRDIMDIGDFLPD XV O Xab@Heha¢ Xazavddaka u

kojoj se nalazeremena svih zadatakaije je X V O Xus@vobaviona pojedinomuzorku Iz

baze podatakse za svaki uzoral Ra H V brp{J xijgrhe obavljenihzadatakaa iz njihse

PRJX LJUDPXQDWL YMH U RMB dsMRNE V \ RodatERaDKhojed]idtd D N
X]RUNX QDSUDYLWL iW D\HV B UYL SRR BIX\SWEPSM H  V H
saznatiJG MH KHE X B X U Q Ri\pbtrebaXa>0 DW&QXIVRV D Y RPFQ BWRR XAWHG M
VUHGVWYD ]DXRGK atRa @Wijeme reakcijévrijeme potrebno da sebavi

zadatak) 5 D] YUVWDYDQMHP SRVWRMHUIHKG SREDWDRDPGRGD HNREIL
PMHVWD QD NRMLPD MH QDM Y HX\DO MBENESVONXE R E L WOV WDEBYD W
LVNRULVWLW L ra§ored@ svioj DdielsttikelX VUHGLAWLPD JUR]JGRYD N
djelotvornije mogliispuniti zahtjeveza uslua Q Iséstaom. 8 LGXULP SRJORAOWL PIH L
se rezultati sustavne analize prosteridJ HP HQ V N L K XMXDXp&sQdia Pod
viemHQVNLP JQDpDMNDPD SRGUD]XPLMHYDMX VH UD]JOLpPpLWL
]IDKWMHYL ]D XVOX XG4 ¥X Yovebey RaR V O X &@Ftaom ovisne o
UD]OLPLWLP GRJIDQDEUBPL LXV I UIDHS X pbjeiiddiz@ayiregre Qitvadije] D
NRMH J]OQDpPDMQR PLMHQMDMX ]D KN MsHOIH proReddihCaXalical PV X\
SUHG OR & D\ 0D I8 R/EHR @jMdvanjaX V O X Sugtavd.

6.1. Zemljopisne NRRUGLQDWH NXOsjékik EURMHYD

UVOXaQL rvoxajuVelaviati zadatke u stvarnom svijetu, pa je u baze podataka
potrebno spremitpozicije i vremena obavljana tih zadataka. Za proces razvrstavanja nije
dovoljno spremit. QD]JLY XOLFH L N XaiddavljenkzRdsitak) jar pdéRabi B p X Q D O X
QLVX UD]XPOMLYL L WHANR REpMBIpanetti PODRN b N kilgEBRB G EW
PRAH REBIRXIRPLUDGX SURPDWUDQ M lh 2aWatkX & QdijekpX ¢ WDY NR
bilo potrebno pribavitzemljopisneNRRUGLQDWH VYLK N X @X&X & U RGNDH WD NX
podacine postoje na jednome mjestu rlisu javho GRVWXSQL L]J]UDYyHQD MH VNL
PRJIJXUQRVWzenljdpisnz XN RW U G L Q®dhaHovE H 8\ij€@uSkripta koristi usluge
Yahooovog servisa PlaceFinder. Na samome servisiPiiea H V H BSdgiRz@niljddisnih
koordinata. Servisiudi VXpHOMH NRMBEBRWIRQDWH PJUDBd, aXeOLFX L N
rezultat doki .xml datoteku saemljopisnimkoordinaamasamoM HGQRJ NXUGRPERIRMD
]DGDYDQMH VYLK XOLFD L NXUQLK E UeR 8BeHrgdD oB/EIRMEL QHP
NROLPLQDP DU SR> Msattadyibazvijena je skripta koja automatizirgpostupak



120

dobivanja zemljopisnih kardinata. Skript&ao ulazni parametamahtijeva popis ulica gradu

L NDR UH]XénWwdpisvieNBRUBLQDWH NXUQLK E U RBdwWis vidjadjay SUHP D
NROLNR SRMHGLQD XOLFD LPD NXUQLK EURMHpr&stsdd> MH WR
radom na kraju ulice 7 D N ,Rijpbjédinim ulicamaQH SRVWRMH SRMH®GBBQL NXi0Q
W D N Sttyatije koje skripta mora prepoznati. Kao ulazni paranmedane su sve uliog

Osijeku i dobivene szemljopisnekoordinate potrebne za proces nestavanjal SUDUHQMD
VWDQMD XV OXakpRoi s&/ oaxalaYidpravnost koordinata onessttane i kao

rezultat dobivensuobrisi grada Osijeka prikazana slic|6.1

Slika 6.1 Zemljopisne koordinatgrada Osijekaobivenerazvijenomskriptom

Prije spremanjaemljopisnihkoordinata u bazu obavljena je podjela ulica na dijelove, to
jest nanesigurneobjekte. Svaka ulica uzorkovana je tako da se u njoj nalazi dvadesetaizorak
Pri spremanju koordinatX ED]X YRGLOR VH UDpPpXQD R n#iBuPidmNR MR M
objektu pripadaemljopisna koordinata MHU VH X MHG QR Mn&k@likd-desBtéka H QD OI
nesgurnih objekataOsijek LPD RNR VWR W L Vixkidu & dutilvéne Y QLLENGDD & Q R
QHVLIXUQLK REMHNDWD =D YHOLNH JUDGRYH WDM EURM
YHOLPLQL JUD G Qemjapishbooivaix@rgadt&lo je bazu sprentaprethodne
zadatke X V O X &u3tea kako bi se moglazrap XQDXWANFLMD JXVWRMNA YMHUR
RVQRYL GRELYHQLK NRRUGLQDWD L IXQNFLMH JXVWRUH
simulacije djelovanjaXV O X &@fvhu Osijeku Simulacije su obavlahl ]D UD]OLpLW
GRJDYyDMH NRML XWMH pita@a> WD/GD I M HG X DRBRIRQ VXVWDY |
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postoje nova dogaDQMD QD UD]O LY LWIDR: ® MHNY & E&pD)aviufe Meil B D

koncentracija ljudi, a time se mijenjagadaci XVO X a@tBvAX RGQRVX QD XRELDpL
stanje. Mpravljenesu simulacig u kojima sezbog izvanrednihnG RJ D pRuplj&§u Y H U H

VNXSLQH OMXGL =ERJ SRYHUDQH NRQifpHQjene ahktlekhi2aOM X G L
XVOXAaQLP VXVWDYRERSWHEQLY DNDWR VL XVOXaQL VXVWDY
novim zahtjevima i prilagditi se situacij 3aRPRUX SUHGYLYDQMD VXVWDY ]QL
RpHNXMX L PRaAH VH SULSUHPLWL QD QMLK %H] SUHGYLYI
RGJRYRULWL QD |IDKWMHYH L GRAOR EL GR SUREOHPD X UD

6.2. Pretvorba zemljopisnih koordinata u Kartezijeve koordinate

Zemljopisnekoordinate N X 0 Q L K H (giadd ®sifeRu predstavljene sw sfernom
koordinathom sustavu kokoristi tri parameta za predstavljanje pojedin@ordinateu 3D
prostoru 8 VOXpDMX JHPOMR Saravh@ttik radiRRaJEAjENDSIMRGS LVKR GLAWL
GR WRpPNH X SUBVWRUALJHEOMNRRMD MP ®VREBHLDBeVG XaLQD
R]1Q D p D Y& ZaV predstavljanjezemljopisnih NRRUGLQDWD SRPRuUX VIHUQ
SRGUD]XPLMHYD VH GD MH aWX GHPWMN IV XV I/BEdDEe @D K& D C
SROXPMHUX =HPOMH L L]QRVL SULEOLAQR NLORPHWDU
SUHIHQWDFLMD JHPOMRSLVQLK NRRUGLQDWD SRPRUX VIHUC

Slika 6.2 Prikaz zemljopisnitkoordinaa u sfernom koordinatnom sustavu
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PUHWYRUED L] VIHUQRJ NRRUGLQDWQRJ VXVWDB&D X .DI
napravitiSRPRUX VOMHGHULK MHGQDGAEL

VLN?KO4A (6.1)
TLN?KOi?KO4 (6.2)
ULN?KOTOEJ& (6.3)

Za potreberazvrstavanjaVkoordinatanije bila potrebnatako da onaniMH NRUL&WHQI
SUHWYRUERP VX L] ]JHPOMRSLVQH 4LULQH L GXaLQH GR
NRRUGLQDWQRP VXVWDYX 3UHWYRUED MH ELOD SRWUHECQ
operacije pri procesu razvrstavanja, jer postupci za odbacivanje grazdavariO D J RZaH Q L

sferni koordinatni sustav.

6.3. Pokus SUL XRELPpDMHQRP UDGX XVOXaQRJ VXVWD"

U ovom poglavlju napravljeni spokusi X NRMLPD XVOXaQ X REIMVDH QRHE
zadatke koji sypodjednakoUDV SRUHVYHQL S RalplWishysk & bibjusiaad¥hika
7R 1QDpL GD MH EURIKQ R DUEIDANS BN Bl yM I G QAR hdstajey diétadi JU D G X
grada u kojima se nalazinatno YHUL E U R M PbRuGra \j¢ apbavlienoSUHGYLYD QMH
stanjD XVOX&4QRJ VXVWDYD NDG L] VIR GULHGHERIRNBNeUDGD G
SRVWRMH YHUD RNXSOMDQMD NRMD LPDMX Y Hiako NsEQFHQ W L
SURQDAOR aWR Y LapokisRIX QLIXS U M M @ W@ gkoZdovaikpfomase W EU R
PRaAaH NRQFHQWULUDWLWOWOX ¥XLPHYXWREQBH{XORUHYHQL L
UMHEAHQMH GDMH @R OWMpbkus-bpekliBeDrdistavaju devet L aHVQDHVW
grozdova i rezultatsu prikazan na slkama6.3 i 6.4



123

Slika 6.3 Razvrstavanjebjekatau devetgrozdovaSUL XRELPpDMHQRP UDGX XVOX

Slika 6.4 Razvrstavanjebjekatau & H V QuibEdgW&¥S UL XRELPDMHQRP UDGX XVO

Na slikama 6.3 i 6.4vidljiva susstHGLAWD JUR]JGRYD R]QibdgmaQ&®MFUYHQL
VDPH SR]JLFLMH JUR]GD X ED]X VH VSUHPD L EURM SUHGYLY
tamo moga UDVSRUHGLWL SUHG YU k@ pokEdihfase (GMakainDieQ L N D
grada SRM D Y O M X NeHnaR brbjEz&dai@aka utjecaj broa DGDWDND ELWL UH RE
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narednim pokusimalD WDM QDpLQ QDSUD YdbjskbtapiRmb emljdpigkitd VW D Y D
]QDpDMNDPD JUDGD 2bukust HapriavijeBa R YpBdela naGHYHW L aHVQDH
grozdova. M slikema 6.3i6.4 MH YLGOMLYR NRML GLMHORgrdzdowdDGD SUFL
X QMLPD XV O¢lda@rjestiX R @ DR'Y DU DM X i L . BidjRIMlatGila HaODaM Q L N D
JUR]G PRAND]QDWL L] S UzddatdkagaHQj&lihi Grozesptdnljenihu bazi
podataka.9LGOMLYR MH NDNR VX VUHGL&WD JUR]JGRYD VPMH&W
JUDGD 4WR MH L RpHNL Yakas&retuostayily thsvQdijelSvRgradisvikaju

LVWH ]DKWMHYH ]D Xovienksti@ biju\stavowRay3FRPY OMHGLPpQR WRPH
grozdovanalaze sel onim dijelovimagradaX NRMLPD VH QD Qdidtak@ DMYHUL EUR

8 VO MHBKdsimaNRULaAWHQL ka0 iLwpréthodR BvRdkls, ali je ovaj
putbroM JUR]GRY D S R36.Heéugati€yprikazdni na slikamé.5i 6.6

Slika 6.5 Razvrstavanjebjekatau 25 grozdovaSUL XRELpDMHQRP UDGX XVOX3a
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Slika 6.6 Razvrstavanjebjekatau 36grozdva SUL XRELpDMHQRP UDGX XVOX3a

Na slikama6.5 i 6.6crvenim NUXaQ IRARPPHQR MH L JUR]JGRYD X N
sustav trebaasporeditsvojedjelatnike % XGXuL GD VH VUHGLaAWD J8AR]GRYD
najmanjom ukupnom udaljenostd nesigurnihREMHNDWD NR NJID VB RRINHWX & O X1 H
VUHGLAWLPD JUR]JGRYD ]QEamMRRXVEXEPRQ MXXNWHVBXW GR ]DC
morgu obavit. 9LGOMLYR MH NDNR VH SRYHUDQMHP EURMD JUR]C
L] pHIDREAHNDM XpLWL GDYQEMNHR G Ribddd @ R W

U ovim pokusima mjeree su XGDOMHQRVWL RG VUHGLAWD XIAJRRGR Y
sustavate udaljenosti od proizvoljnih mjesta u gradu do tih istih zadakikaézvoljna mjesta
u gradu su ona mjesta WKKMLPD EL VH Xd¥n@exiaH]VKRWEAWHQMD UD]YU
saznanj&oje muono nudi.7R VX PMHVWD X NRMLPD EL VH VOXpDMQR
VXVWDYD GRN pHReRul@tRokusakD kavabkdka H NRULAWHQMHP UD]Y
uddjenostod VUHGLAaW D GIRJ PIRRML K [DPREHDWK D N D0%oRmanja nego
udaljenosiod proizvoljnih mjestaugradlG R PRJIJXULK |DYGIDMDIRN® NRMHP VH XV
VXVWDYX UDGL VOLMHGL GD VH WURANRYL SULMHOGR]D L Y
smanjenja e yHQH XGDOMHQRVWL ,VWR WDNR DNR VH UDGL R
jednome mijestu, a korisnici dolaze po njegove usluge, slijedi dagwdn EOLAaL VYRMLP
NRULVQLFLPD L GD UiH QMHJIR $H LXINDEE PYHpENL W Bl YIRQNNHXPS § HM K
PR SREROMADWL G WXVRWIDYIM HMHVOXK@R RIXGL djdbViEROML F
XVOXaQRJIkdfixsvwiB¥BR RNROQLP J]QDpDMNDPD 3UL SODQLUCL
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sustavaUD]YUVWDYDQMH PRAaH SRIRR itakposed LX \RGXOEHRIX VXL WDR/
WLMHNRP UDGD QD RVQRYL SRVWRMHULK SRGDWDND UD]YL
stanja XVOX4aQRJ VXVWDYD 8 LGXUHP SRJODYOMX ELWL 0H
SRVWRMHiUL SRGDFL R XVOXRQR R MKXK WWYDG YLK MHDW R VE X G

izvanrednim situacij@ai pravovremenaljelovatina ] Q D p Privh@eHe wsustavu

6.4. PokusisL]YDQUHGQLP GRANDXMORP VXVWDY X

U ovom poglavlju napravljeni spokusi ]| D UD]J]OLpLWHNGRLPYPDMH KQDpDN
mijenjgu pozicijei broj zadatakaNRMH PRUD RED Y L Rokusisu Gaxraiéni ¥aX VW DY
izvanredneGRJDWNIDMRHAW R V X Y Hjud) nR pbjedirinMnije3tivhB u gradu. tun
situaciiamaQD SRMHGLQLP PMHV WL Plboj JAQdafakaMk@eX VNVOHK ZPQIM N @ MW [
treba obaviti, a samim timeijenjaju VH L V U H G L &KajaDsuldyiBnjaetinzBdacima
6YUKD UD]YUVWDYDQMD VWD GMH GNLGXVEHVRLYinl Xt@adijaaD S UL
NDNR EL XV O XaQdjeldAxtVAWRY XPpR. IINRYR HAARMH SRIJIODYOMX ]DGD
VXVWDYD ELOL VX UDYQRPMHUQR UDVSRUHVHQL QR VDGD
SRYHUDYD EU ®KuduGiD WeoMibaradabroj zadataka stagnira ili opada. Kao
primjer uzmimousXaQL VXVW DpMtnB&J LMHYR]D

$NR VX ]DGDFL UDYQRPMHUQR U D Vs8 postabitiHiGteds WM. ® 04 Q L
grozdova dobiveninu prethodnom poglavlju. No evanrednimsituacijama broj zadataka u
pojedinim dijelovimagrada ] QD p BMSRYHUDYD L VUHG ISRWD pXU B UGRDD WL
dijelovima gradaUV O Xa QL V X WrBdvidjetRidjElovati prema novinzahtjevma.
2VLP SRPLFDQMD VUHGLaAWD JUR]JGRYD ELWDQ MH L YHUL ELUL
dijelovima grada. Wim grozdovimapotrebnoje postaviti YLAH GMHODWQLND XVOX:
]JERJ SRYHUDQRJ RSMWPHVUSIUHRDMPMD SR]LFLMH sMémaGdiaWwD JU
broj zadataka koje trebabaviti u svakompojedinom grozdu. Ti se podaci koriste kako bi
XVOXaQL VXVWDY PRJDR QWHHG YL S WIHSNJIH FEDVGEHKUNHE N@NDY H X C
pojedinim grozdovimal JUR]JGRYLPD V YHULtRRbBSRANHWBYHWMLYRBH GMH
u grozdovima sPDQMLP RSWHUHUHQMLPD 1D QWDIM EQIRM. QG Nb WD
RSWLPDOQR LMNRY paWHOQLVAD @MHQMB XWQRENRNWDW BHYD W F
zadovoljstvo korisnikkdd ERJ EU&4HJ YUHPHQD UHDNFLMH
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6.4.1. Pokuss SRY Hii [RGW H 6 QHODMXWREXVQRM L &HOMF

stanici

Pokusi sunapravljem NDR SULPMHU X WOXPONDH S X WO INNDOBG G ROD]JL X
DXWREXVQH L AHOMH]QLpNH VWDQLFH 3UHWSRVWDYND MH
VXVWDYD SULMHYR]D L WDNR SRYHUDWL |]DKWMHYH |]D XVO)
tomH QDMYHUL EURM U]D SufetirihiNiCa. ZaRardig pdkusa simuliran je skup
SRVWRMHULK SRGDWDND X NRMLPD MH SRYHUDQ EURM ]
AHOMH]Q L pNakorMeg®Dp@daEildu spremljeni u bazu podatakapastavanije koristi
simuliranepodatkeiz bazei razvrstavanjem tih popd@ ND QDVWRML SUHGYLGMHWL
sustava unastaloj situaciji. U istom pokusu promatrana je situacija ka H SRYHUD EUR]I
]DGDWDND X SRBVULMNMNY 2660 HYHQL GLR SXWQLND GROD]L QI
L WDPR SRYHUDYD EdJWRd opfalK tjelbiegEadstod (&u skupu simuliranih
]DGDND SRYHUDQ EURM }®®@siekN HoK [ uxosEaln dile@uimadgré&da broj
]DGDWDND PDQML 1D RENXQRXVIPL SNNEDSFM@EPO DWMPRUHYXMH VY
djelatnike ovisnm broju zadataka u pojedinim dijelovima graBakus su provedei za dva
uD]OVpPLXVDMD 8 SUYRP VOXp&ddévet groddayaNvDHR SIRVGRL M H OSMMH.QU D ] [
slici6.7,tenadHVQIDUHR//WRYD NDR aWR M8 SULND]DQR QD VOLFL

Slika6.7 RazvrstavanjebjekataQ D GHYHW JUR]JGRYD X VOXpDMX SRYHU
DXWREXVQRM L aHOMH]QLpNRM VWDQLFL
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Slika 6.8 RazvrstavanjebjekataQ D aHV QD HVAWVIJR MY BRYHUDQRJ RSW|
DXWREXVQRM L @8HOMH]QLpPpNRM VWDQLFL

Na slikama6.7 i 6.8 JUR]JGRYL VX SULND]DQL FUYHQLP NUXAaQLFD
YHUL EURM |DGDWDND SULND]DQL VX YHULP L SRGHEOMDQL
manjim broHP ]|DGDWDND SULND]DQL P DQN4loBje Blikg jd Qilfid NUXAaQL
kako postoje dva grozdaSRYHUBQR®MHP ]DGDWDND ]D XVOXaQL VXVWL
X EOL]LQL DXWREX)pWHHHVIWABORMH D G lkrdd KBORPSjeRY H QDOTL
DOELYHQL UH]XOWDW Lpakis RORNHGDIQIu] MO BRMDY OMXMH
broj zadataka na navedenpozicijama Osim same pozicije grozdova razvrstavanje objekata
XVOXAaQRJ VXVWDYD NDR UH]XOWDW GDMH Ln&UlRdiaA |DGDW|
]DGDWDND PR&H VH SUHGNRGMHMH ER\W MHGE QR O\DRAWHINDL W L
grozda. TakoXVOXaQL VXVWDY P B@dvasilinbal SovraakhiPokrbjidielatnika u
svakom grozdu Iz rezultatapokusD PR&aH VH ]J]DNOMX®PMYHLINENR MM B MH C
potrebno raspodijeliti u ulicu Cara Hadrijapared koje se nalazi KBC OsijekVH QD NULADQN
XOLFD *UJXUD yHYDSRYLSRUHGDNRWRODVHD®IDIMD]H DXWRE)>
stanicalU sve preostale grozdove u grgahtrebnge rasporeditimaniji broj djelatnikakoji se
WDNRYHU PR&H L]JUDpXQDWL L] SUHGYLYHQRJ EURMD ]DGDW
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6.4.2. Pokuss SRY Hrii RG W H EHisHQWA QLFDPD

3RNXVL VX QDSUDYOMHQL NDRYBUL@DKHBEGD MAX@DMWMY & B
kupiti namirnice WR MHVW ]D JODYQH 3@BIME DN W VYEDLMBP®D UH
JUDYPOXODNLMHYDWL XVOXJH VXVWDYD SULMHYR]D NDNR EL
]JIDKWMHYH ]D XVOXaQLP VXVWDY RA bbeShkushsinlixanjeU A QL FL
VNXS SRVWRMHULK SRGDWDND X NRMLPD MH SRYHUDQ EURN
JODYQLK WUAQLFD X 2VLMHNX 1DNRQ WRJD SRGDFL VX VS
koristi simulirane podatke iz baze i razvrstajean tih podataka nastoji predvidjeti stanje
XVOXAaQRJ VXVWDYD Razybta/stniprosRRW W Bl stdi&K. bhke nastoji
predvidjeti EXGXUH VWDQMH XVOXaQRJ VXVWD ¥abpoheditNsRoj&EL XV O >
djelatnike u ovisnosti o dobivem rezultatimaPokud suproveden ]|D GYD UD]OLpLWD VO
SUYRP VO XjeDbhodi¢eljgnwddevet grozdovdNDR aWR MH SULNDBQR QD \
a H¥sgibzdovaNDR aWR MH SULND]DQR QD VOLFL

Slika 6.9 RazvrstavanjebjekataQ D GHYHW JUR]JGRYD X VOXpDMX SRYHUD!
JUDGVNLK WUAQLFD
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Slika6.10 RazvrstavanjebjekataQ D aHVQDHVW JUR]JGRYD X VOXpDMX SR
blizLQL JUDGVNLK WUAQLFD

Na slikama6.9i 6.10JUR]JGRYL VX SULND]DQL FUYHQLP NUXAQLFC
YHUL EURM |DGDWDND SULND]DQIP WUX&QLPDLIPBRGREOWKD QU
PDQMLP EURMHP ]DGDWDND SULND]DIaLobfeDslikéje Ridid) YHQL P
NDNR SRVWRMHYFHWPUHURWRHB OD\GGDWDND ]D XYROWHIRDLQLRV W
brojem zadatakaQDOD]L VH X EOL]LQL WUAQLFH QD 7UJX /MXGHY
WUAQDFRUJX EDQD -RWUg#zdpdredDyidetludevita3RVDYVNRJI L pHW?
poredBosutskog naselja. Dobivéan UH] X OW D W L V XpdRys iHriavedeid Q0. VI@bep DWK
u kojima YHUL BUBWMR@GODD]L QD ,WXaRMAM VOXpDMX UD]YUVWD
XVOXAaQRJ VXVW BajeD bidjzdiatakh]Xpoj@diDom grozddD VH PRAH SUHGYL:
broj djelatnka NRMH WUHED VPMHVWLWL X SRIEFIPMKXWWDNRP
pravovremendaljelovati L UDVSRUHGLWL GMHODWQLNH SUHPD SUHGYI
Iz rezultatapokssD PRaH VH ]DNOMXpLWL NDNR MH QDMYHUL EURM
PHWLUL UDQLMH VSR mahjbxopelathik&gad€bnoGaRporéditi po preostalim
grozdovima u gradu% XGXuL GD VX SRGDFL VLPXOLUDOQnNnQhMH ELW
JUR]GX YHU MH ELWDQ VDPRHRFMHIDWL NRMRMIMH JRIR]GRY
RSWHUHUHQMD
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6.4.3. Pokuds SRY Hmi IR@ W H EHakbl § MIH Gatdave D

Pokus VX QDSUDYOMHQL NDR SULPMHU NDG bU&gbDQL YHC
izlaske i okupligM X VH RNR VUHGGEHWDLKDEMMMWD SUH@@adLyHQLK ]
3UHW SRV W Ddionjih MDHKW DMIHHY DWL XVOXJH VXVWDYD SULMHYR]
mjestaRNR VUHG LIAMERMEDPRHHIDWL DKW MH Y émpna SR[CIUXRGQLP Vv
glavnih mjesta zabave gradu.=D SRWUHEH SRNXVD VLPXOLUDQ MH VN>
NRMLPD MH SRYHUDQ EURM |DGDWDND X XOLFDPD NRMH VH
Osijeku. Podaci su spremljeni u bazu podataka pa razvrstavaigg &ionulirane podatke iz
EDJH L UD]YUVWDYDQMHP WLK SRGDWDINDst@Q®d ¥ Wagdlbl SUHG
VLWXDFLML NDNR EL XagmnditQsvoj¥ HiglatiReyu BVisAd3tRo dobivenim
rezultatima.Pokus suproveden |D GYDitd BDPXpPOMD 8 SUYRP VOXpDMX JU
na devet grozdovdlDR aWR MH S ULND |JDHMODBEMENIDAR. aWR IMH SULNELC

na slici 6.12

Slika6.11 Razvrstavanjebjekatana devet grozdd¥ D X VOXpDMX SRYHUDQRJ RSW
VUHGLaAWD J]DEDYH
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Slika6.12 RazvrstavanjebjekataQD aHVQDHVW JUR]JGRYD X VOXpDMX SRY
VUHGLaAWD J]DEDYH

Na slikama6.11 i 6.12grozdovi su prikazanFUYHQLP NUXaQLFDPD *UR]JGRY
YHUL EURM |DGDWDND SULND]DQL VX YHULP L SRGHEOMDQL
PDQMLP EURMHP |DGDWDND SULND]DQL PDQMLPIFAJYHQLP
kako postoje tri grozda ¥ HULP EUIRGMHPDND ]D XVOXaQs SRMWHNIDQLBUY
brojem zadataksQ DOD]L VH X XOLFL 6WMHSDQD 5DGLUD GUXJL JL
JUR]G QDODI]L VH X 7YUyL 'RELYHQL PdKIXOUWRIYW G HX b N O X
NDGD YHUiih@®DumbteiuG, X RYRP VOXpDMX UD]Y @QW D WIXYWH RIE
kao rezultat dajeEURM |DGDWDND X SRMHGLQRP JUR]GX SD VH PI
SRWUHEQLK GMHODWQLNDUX GREAUX W MXWDD R RiElkdveR) YR Y U
UDVSRUHGLWL VYRMH GMH QDrezaratipékus§l) RRBHS VH G B NYCCMOX\D L R\
MH QDMYHUL EURM GMHODWQLND SRWUHEQR UDWa8RGLMHO

broj djelatnika potrebno rasporediti po preostalim grozdovima wgrad
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6.44. Pokuss SRYHOHIR@WHWHPIHERM RNXSOMDQMD JUDYVI

Pokus su napravljerkao primjeriznimnih situacija kadv H Y H iU 1 UDY&Epla na
jednom mijestu. Iznimne situacije mogu biti koncerti, sportska natjecanjabli] Oskymplow L
PretpostavlO MH GD UH ]JERJ YHUHJ EURMD OMXGL ELWL SRYHU
SULMHYR]D =DKWMHYL UH VH SRYHUDWL QD SRGUXpMLPD
5D]YUVWDYDQMH L X RYRP VOXpDMX NRULVWL SUBWKRGQH
SRWUHEH SRNXVD VLPXOLUDQ MH VNXS SRVWRMHULK SRGL
EOL]LQL JODYQLK RNXSOMDOL&aAWD X 2VLMHNX 3RGDFL VX \
koristi simulirane podatke iz baze i razvrstavanjem tih podataka naségjvidjeti stanje
XVOXaQRJ VXVWDYD X QDVWDORM VLWXDFLML NDNR EL XVO
u ovisnosti o dobivenim rezultatimaokus su proveden]|D GYD UD]OLpLWD VOXpDN
V O X p D MeXpatlliepeGna devet grozdova\ D B jé@ prikazano na slici 6.13, AHVQDHV W
grozdovaNDR d8WR MH SULND]DQR QD VOLFL

Slika6.13 RazvrstavanjebjekataQD GHYHW JUR]JGRYD X VOXpDMX SRYHUI
RNXSOMDQMD JUDyYyDQD
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Slika6.14 RazvrstavanjebjekataQ D aHVQDHVW JUR]JGRYD X VOXpDMX SRY
RNXSOMDQMD JUDyYyDQD

Na slikama6.1316.14JUR]JGRYL VX SULND]DQL FUYHQLP NUXAQLFL
YHUL EURM LINGDDVDINBXSYHULP L SRGHEOMDQLP FUYHQLP NI
PDQMLP EURMHP ]DGDWDND SULN D] Ba3llke®D3eMidljRokakdy HQLP N
postoje dva grozda SRYHUDQLP E URdbkide neDstcDoVE4 rorda SSRYHUDQLP
brooHP ]IDGDWDND ]D XVOXaQL VXVWDY 3UYL JUR]G QDOD]L V
druga dva grozda sa slikel4 X EOL]LQL GYRUDQH *UDGVNL 9UW 'RELYH
MHU Mpgekl¢ SHRYHGHQ ]D RO XSO DYGiNI D\vddebin Driesima.n u
RYRP VOXpDMX UD]YUVWDYDQMH REMHNDWD XVOXAaQRJ VX
SRMHGLQRP JUR]GX SD VH PRAH SUHGYLGMHWL RpPHNLYDC
VYDNRJ JUR]GD L XVOXA&QL VXielova Y ra3poietiti 8jelankRlY UHP HQF
rezultatapokusD PRaH VH ]DNOMXpLWL NDNR MH QDMYHUL EURM G
ranije spomenuta grozda, dok feanji broj djelatnika potrebno rasporediti po preostalim

grozdovima u gradu.
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6.5. Analiza dobivenih rezultata

U prethodnim poglavljima pokusima su simulirakeD |]OLpLWH VLW XQBhMMQWRR M |
SURPLMHQLWL ]DKWMHYH ]D XVOXAaQLP VXVWDnéliko 6LPXOD
PRIJXULK VLWXDFLMD NRMH VD MRRX FRURGIOWEL QR WX B QY 1D
obzirje uzetonekoliko PRJIX UL K GiRPIEHOMNMID QMH XVOXAQR bdiiivWDY D X
Pokusisu pokD]DOL NDNR XVOXA&QL Wmta pvomxtrad Bbdvdendjetoy iy D M
GUXJDpLMH S3R.JD/WIBMERFD N W L piQoroMobjeliativihai B prethodnim
]DGDFLPD PRaAH ELWL MDNR YHOLN L QHPRJXUH MH REUDG
8SRWUHERP UD]YUVWDYDQMD L] PQRaAWYD SRGDWDND QDVW
GRJDYyDMH L] QMLK V5 UGIBW L GOV XEBDQG BM@IRI VXVWDYD

PokusimmaVH SRND]DOR NDNR MH P RMNH &HRWRQ DNifkojhAa MW RIORV] |
WUHED VPMHVWLWL GMHODWQLNH MKHWANWGMRD RIDEDIWL .Y
grozdova, jer ona imaju namanfX N XSQX XGDOMHQRVWda@kx wokbliki PRJIX UL
VUHGLaWDUJRIBRRUEX PMHUHQD MH XGDOMHQRVW RG VUHCGC
]DGDWDND X RNROLQL WH XGDOMHQRVW RG QDMEOLAaH VvO)>
Ako se ne koristt D] YUVWDYDQMH QLMH PRJXUH RGDEUDWL QDM
GMHODWQLND XVOXaQRJ VXVWDYD QHJROVLHWRIGHI REOQE LQ BN

slobodnom pozicijom u gradu

Pokusi su ponovljeni pedeset puta i svaki put se mijerila ranije spot@menkupna
udaljenost. Ukupa udaljenost ovisilaje(R VOXpDMQR RGDEUDQLP SR]JLFLMDP
VPMHAWDMX GMHODWOQLFL XVOXaQRJ VXVWDYD EH] NRULA
VOXpDMQLP RGDELURP RQH PRJX ELWGRODW QRDX®DIDHM M B H
XGDOMHQRVW GR PRJXULK ]DGDWDND ELWL YHOLND ,VWHF
VUHGLAWLPD JUR]JGRYD L WDGD UH QMLKRYD XGDOMHQRVW
supokusiponovljeni pedeset puta kako bi se dobNeUHGQMD YULMHGQRVW XGDOM
SR]JLFLMD X JUDGX GR PRJXULK |DGDWDND %XGXuL GD VH
ponavljanjapokusaXGDOMHQRVW RG VUHGLAWD JUR]JGRYD GR PRJX
Pokusisu pokazali kako se kk\@WHQMHP UD]YUVWDYDQMD XNXSQD XGDC
u prosjekusmanjuie LIPHY5% i 50% aWR ]QDpL GD UH UD]YUVWDYDQMH
sustava VPDQMLWL SULMHyddQ50% XXG RAMHRYRXVWD VOXpDM EH]
razvrstavanjaZbog smanjenaX GDOMHQR VWL PQRE HR & H 203D KGN HXWLO X a2 Q |
NDR a8WR VX WURZRRMH SUYDHYRHBQRVW SRVWLIJQXWD NR
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odnosu kad se ono ne koristi. Druga prednost osim smanjenja udaljenosti je i smanjenje
vremena reakcij&oje je potreho za dolazak na zadatak% X G XiL GD XVOXaQL VXVW|
XGDOMHQRVW GR PRJXUHJ |DGDWND ELWL UH. ZPo¥g ®8aWUHEQF
UHXaWHGMHWL QD YUHPHQX L UDQLMH ELWshdadglattike DQ ]D
usludQRJ VAWEBYMEDYOMD ]DGDWNH ]ERJ VNRBRHHRRD YL.WHP HK
zadatakau jednons DQX &dWR MH GRGDWIQ&d. XaWHGD ]D XVOXaQL

7UHUD SUHGQRVW MH X WRPH &@&WR UD]YUVWDYDQMH RVL
zadataka u pojetdQRP JUR]GX X RGUHYHQRP YUHPHQVNRP UD]GREC
mogu optimalno r SRUHGLWL SR JUR]JGRYLPD L GRELNdKONRGJIJRYD
svakog obavljenog zadatkaDNR YHUO QLMH GRELR QRYL ]DGDWDN Gl
QDMECQHaAINBVMRIP MH SRWUHBEBQ@LL]WOPWDHINHNBXGXUL GD MH
GLQDPLpPDQ L VWDOQR VH PLMHQMDMX QM Hp@oRuima]DKW MH
razvrstavanje je potrebno obaviti nakon pristizanja novih podataka. Kako bi sdaeanjs
aoWprije obavilo u ovoj disertacijiVX UD]JYLMHQL SRVWXSFL NRML RPRJXI
razvrstavanjaiGMHORW Y R U Q L M HXS/DEK® QIRyID D XNHV\DW D Q M D

6YLP QDYHGHQLP SREROMADQMLPD XVOXAaQL VXVWDY PR3
XpLOQNRYDWERMWMWHGLWL GMHODWQLNH EUAH REDYOMDWL ]D
]DGDWDND X MHGQRP GIEMH{ RQRURGAWVHR) MiEho\War)jaait»iNdgay D Q M D
XVOXaQL VXVWDY PRaH VPDQMLWL FLMHQH VYdRIMjerK XVOXJ|
razvoju primijenjene postupke treUDW LWL X SUDNWLp QR MSRUEIRROMWHADLO MW
X RGQRVX QD SRVWRMHUH VWDQMH XNORQLWL PRJXUH QH(«
SURL]LIOWDNWLPQH SULPMHQH
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7. =DNOMXpDN

U ovoj diseWWDFLML SUHGORAHQD VX GYD QRYD SBjak#laX SND ]D
koji su izvorni znanstveni doprosi U procesu razvrstavanjanesigurnih objekata
najzaK WMHYQLMD UDpXQDOPRQRSMUDROPMDLYBQH G DOXMHIM
RpPHNLYDQMHXIRVWL PRUD VH UDpXQDWL XGDOMHQRVW RG
IXQNFLMH JXVWRUH YMHURMDW Q R VoNzdnatn® RspMava @rbcesV D VY |
razvrstavanja nesigurnibbjekata =D L]EMHJDYDQMH UDpPpXQD @QVerRpHNLYL
su algoritmi NRML RGEDFXMX JUR]JGRYH NDR NDQGLGDWH ]D ¢
RpPHNLYDQH XGDOCMNYRWMHILL DOJRULWPL QDYHGHQL X OLWE
NRML X SRMHGLQLP VLWXDFLMDPD QHPDMXe]|Di@gRatUROMDYD I
QLMH SURQDYHQ SRVWXSDN NRML R Bhfkxa®RYPORUB S DV /D O(

procesa.

Stoga su ovoj disertaciji predstavljena dva nova postupka. géstupak RPRJIJXUXMH
razvrstavanjerostornih podataka zasnowana simetralnopodjeli prostora, te usporedbi i
odbacivanju grozdovaOn |QDWQR VPDQMXMH EURM UDbXp]qJLQM D Rpt

odnosu na postupke temeljeneatgoritmuMinMax, te ubrzava proces odbacivanja grozdova

u odnosu na postupkeemeljene na Voronojevim dijagramim& H]XOWDW MH EUAL
UD]YUVWDYDQMD X s\ paianveRababitdib Y RLYrstavanjeRazvrstavanje
zasnovanona VLPHWUDOQRM SRGMHOL SURVaibathejedaPety X GYD
grozdova kao kandidazD SURPDWUDQL QHVLJXUQ Ldwé&meHA0WAINISR P R X
prostor je podijeljen na dvije ravnin@ u svakoj ravnini nalazi se jedan grozd. Postupak

koristi projekcijeMBR-a nesigurnog objektagrozdova na simetralu koja dijeli prostor na

dvie ravQLQH 8VSRUHYyXMX VH YULMHGQRVWL NRRUGLQDWD
originalnih koordinatai na osnovi usporedhmbacujesejedan od grozdova.

Prednost postupkaasnovanog na simetralnoj podjeli prostaveH X W R PRHG &\V R H\QHL
grozdne W SRUHBUMRWWDOLP JUR]JGRYLPD L WLPH VHNMPDQMXN
usporedbu greostalim grozdovima nastavlja samo onaj grozd koji se nalazi sa iste strane
simetrale kao promatrani objelokusimaje dokazano daSUHGORAHQXpERER XSDN
RGEDFXMH JUR]JGRYH QHXRpBESWRDW R BViREEN BcRXaV\PXo8deeni su
pokusi X NRMLPD VH PLMHQMD MHGDQ RG SDUDPHWDUD GRN F



138

YULMHGQRVWL L] WDEOLFH 3UHGORA&HW@jeli preso, X SDN W
nazvan SPP algoritaiimaoje najbolje rezultate: svim pokusima

U ovoj disertaciji predstavljen je i drugiostupak On dijeli SR G U X p MdbjekatdX S D
RGUHYLYDQMHP SREEWMRIDOLIX \R G QERMB P SRYHUDC&@) PRJIXUC
SRVWXSDN MH VNUDUHENRD @Q WDIR 6MaH djed ukupmd IS RY®Y XK pMVHH
skupaobjekatai koji uvjeti moraju biti zadovoljeni kako bi se osigurala ispravna podjela
S R G U KraMrBtavanje. Podjelaa konDp DQREBM PDQMLK SUD YRiShX®OQ LK SRG
broju i rasporeduobjekata i grozdova u prostoru. TMH MHGLQR RJUDQLpPpHQWM
pravokutnika na koje se dijalikupno SR G U X b MobjeRad I BEDNR SUDYRNX&A QR SRC
nezavisnoi razvrstavajuse samR REMHNWL XQ Rwdxaho JRGAQXMMDQXaQR
SURPDWUDWL VYH JUR]J]GRYH QHJR VDPR JUR]JGRYH L] WRJ
JUR]J]GRYL L] YDQMVNLK SUDYRNXWQLK SRGUXpMD QH PRJX
grozdovi koji se nalaze]liYDQ SURPDWUDQLK SRGUXpMD DXWRPDWVNL
XQXWDU SURPDWUDQRJ SRGUXpMD E ippstugaipeknib@id> RpHNLY
SRVWRMHULP PHWRGDPD |]D UD]JYUVWDYDQM igroddrdhemG D VH F
pravokutnom R G U XHoklidimaje pokazano kako skombinacijom sa SDSA algoritmom

dobiju bolji rezultati nego kad se koriste samo osnovni algoritmi. Dobiveni rezultati su
RPpHNLYDQL MHQDVNDFREMHORPHWNX RGEDFH JUR]JGRYL L]

usporedbe sbjektima

Pravokutna podkpMD PHYXVREQR VX QH]DYLVQDzd pBdeM®]DQH V
razvrstavanjenesigurnih objekata Svako pravokutnoS R G U X p Mliti RR/étdnokao
posebarparalelan procesl. L] YRGLWL VH SRMHGLQDpPpRKRXQDAAJID]|OQpLMDL!
UD]JOLPLWRP 3DDPXOGIMALP L]YRYHQMHP GRELMX VH ]QDW(
UD]YUVWDYDQMH LVWRYUHPHQR R By dskracijipékusinmsgsti MH]J U I
dokazaneprednosti paraleind UD]YUVWDY D QM b &HD M HEDRWSIQUp@Ledhi V
QD UDpXQDOX VD pHWLUL MH]JUH SD MH QDMYHUL EURM SD
VH SRYHUDQMHP EURMD MH]JUL VPDQMXMH YULMHPH L]YRY
SRVWXSNRP VNUDUHQR MH DWW PVPWBHR E NRRYH QMIBU VH UD]Y
LVWRP UDpXQDOX VD pHWLUL MH]JUH NDR L VHULMVNR UD]Y

Razvijeni pPRVWXSFL LVNRULAWHQdh FEHI®Y VNDYIMID R DA D QM
sustava UD]J]YUVWDYDQMHP KkaRVahjekiittd IUEKX SSRREIDWROVWDYD &aWR
znanstveni doprinos ove disertacii@ RGHO MH z& Npg&slvangeWrenQtnog stanja
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XVOXAaQRJ VXVWDYD L Sah[dGYVL pXY M O VEHK&PiRueDA¢ Dard
SRGDWDND N&WdpisnéRoerdidate svih N Xith brojevau Osijeku. Ulice su

podijeljene na dijelovekoji predstaljaju jedan nesigurni objekt PLQLPDOQLP SRGUXp
nesigurnosti.Nesigurni objektje uzorkovani svakom uzorku dodijeljena je vjerojatnast
IXQNFLML JXVWRUOH Y MH WbRdib DN Qdre MR.O LIONUIRR MXX TRIKDEDR MH®
jednom nesigurnom objektuMHU MH VYDNL NXUQL EURMeSdtib&\daV DY O ML
se objekt alazi u tome uzorku predstavliij@ EURM ]DGDWDND NRb&béviddd XVOXa
tome uzorkuNapravljera je baza podataka u kojoj se nalamemena svih zadatakaje je

XV O ¥ust@vobavio na pojedinom uzorky] ED]JH SRGDWDND VH [€azNaiDNL X]F
EURM L YULMHPH |DGDWDND D L] QMLK VH PRJX L]JUDpXQDW
Na osnovu S RV W Robbdtékale baze podatakao pojedinom uzorku naprhena su
SUHGYMWROMD XVOXAQRIRMXIVBMIMHBRABMHWL JGMH UH VH
ukazat potreba zaX V O X suStavem. Time se mogblQ DW QR XaWH G M HavahjeV UH GV W
XV O Xsugdvd i vrijemel ] Y R y th@akAia

Razvrstavanjem podatak®® XVOX3aQRPREXWWHQX VX VUHGLAWD JU
RGUHYyXMX PMHVWD QD NRMLPD MH QDMYHUD NRQFHQWUDFL
koristt SUHGYLYPGMWABAVRMH GMHODWQLNH X VUHGLaAaWLPD JUR]G
mogli djelovatt SUHPD SRWUHEB®BRa X VWOOGXIRI GD VX SRWUHEH ]
sustavom ovisneR UD]JOLpLWLP GRJDYy Dpbkud? D QDT GERYNOWMBHEEH MR ML
mogu dogoditiL SURPLMHQLWL ]DKW M H Yapdt2bgakaszhamadviend VWD Y R |
VNULSWD NRMD PRAH SULNXSLWL ]JHPOMRSIsieRUHerMNR RUG L QI
napravljenipokusi ]|D XVOXaQH VXVWpravijexi uwdkivsH Nikulacije za
UWELPDMHQL UDG XV @kudigaRzhinvhi Sitwabij¥ Gije Wehha pojedinim mjestima
RNXSOMD YUWDhyPEpuBR™MAMH GRND]J]DQR GD MH |]D SREROMAaDQM
VXVWDYD SRWUHEQR NRULVWLWL SUHGYWReuba@ pokusdsX G XU HJ
SRND]DOL GD VH X L]QLPQLP VLWXDFLMDPD ELWQR PLMHQM
VH EURM |DGDWDND X SURPDWUDQRP WUHQXWNX L PMHVW
SUHGYLYDQMD XVOXA&QL VXVWDY ]Q@®& vrjen®l aspokedi Mvo@ RIJIR G L
dielatnike. 3B UHGORAHQLRM&RG$OMRPRANRY L XV Q XSERMHU VKD WERNYRDA
]DGDWDND NRMH XVOXaRMWEVY W DNLPRAHPREDYILWRX]GDQRV\
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6DAHWDN

8 RYRM GLVHUWDFLML SUHGOR&HQ @&nj¢ Kesi@girih Qofeaa. SRV W X
Prvi postupakRPRJX U X MH U PpiostorkiMpbdatiaka Eashowana simetralnoj podjeli
prostora, te usporedbi i odbacivanju grozdov@ RVW XSDN J]QDWQR VPDQMXMH
RPHNLYDQLK XGDOMHQRVWL L XER]|GRDDSKRREBYRREZEQDBLY
postupke. Drugi postupak dijelSR G U X p M@bjekat > RSDUHYLYDQMHP SURVWRU
REMHNDWD V FLOMHP SRYHUD @EMIRPWIXSINRPYWH BB R DXOHOR-
LIYRYHQMH SURFHVD UD]Y U VYijgvd doDath & Dagadja Wi WpkesnD,Ner@éd ] D K
PRAH L]YRGLWL QD UDpXQDOX V YLA4H MH]JUL 5Dhii¥s MHQL S
SUHGYLYDQMD SRQD&DQMDYXVIDYPRIMMRYSHOWWRMHUILK SR
XVOXAaQRJ VXVWDYD 3RPRHXSBRGMO®MPRL |[DKWMHYL ]D
GMHORYDWL SUHPD ]DKWMHYLPD 3RVWLaH VH VPDQMHQMH
]DGDWDND NRMH XVOXaQL VXVWDY PRaH REDYLWL

_.OMXpQH: Udsiurhp lobjekti RPHNLYDQD XGDOMHQ®&Nae, SDUDC
UD]JYUVWDYDQMH XVOXAaQL VXVWDYL
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Abstract

Two original procedurs for clustering spatially uncertain data are proposed in this
dissetation. The first procedure enables the clustering of spatial data based on bisector
division of space, usingomparison and cluster pruninig.significantly reduces the number
of the expected distances calculations and speeds up the process of clusters pruning in
comparison to existing proceduré&@econdprocedure divides the data set area using spatial
relatiors among objects to increase the possibility of parallel processhwy.pocedure
enables parallel execution of the clustering process. The procedure does not require additional
investments in equipment, because of use a computer with multiple deresated
procedures are used for creating a model for prediction of behaviour seneicted system,
using clustering of existing data about objects of semi@nted system. This model can
predict the requirements for serviodented system and preparecarding to the
requirements. Costs are reduced and increased the number of tasks that can be done by

serviceoriented system.

Keywords: clustering, expected distance, parallel processing, sextiented systems,

uncertainobjects
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aLYRWRSLYV

lvica LuNLG URYHQ MH JRONRK XD RUEMMWINXDIIBAN QRY QH
godineu DNRYX XSLVXMH VHLMXR$& X QQDRWRRAD JGRVGEO IPDQNRU L
XVSMHKRP 7LMHNRP VUHGQMH &a&NROH VXGMHOXMH QD QDW
povLMHVWL L RVYDMD SUYD PMHVWD X RSULQL DNRYR D QI
PMHVWR L] SRYLMHVWL L KUYDWVNRJ 1DNRQ ]DYUAHWND
(OHNWURWHKQLpPpNL IDNXOWHW X 2VLMHNX JkuMHtdija GLSOR
]DSR &0 MD YibneVddo.X. gtjerradip N @ahR @l godnuGDQD 1DNRQ WRJD ]DS
VH NDR DVLVWHQW QD (OHNWURWHKQLpPpNRP |IDNKXGMWHWX X
studij, na kojem mu je emtor doc. dr. sc. Ninoslav SlaveBaH SRGUXpMH LQWH
LVWUDALYDQMD V ¥bjekdtaWlRIMUWWBYARMMHVLIXUQRVW SRGME
QD GLMHORYH L L]JYRYHQMH QD SDUDOHOQLP VXVWDYLPCL
SURJUDPVNHGIMG VXN HO XM j¢dno 4 ivieNtbr@nd do¥.8r QaVINKnddtavom
6ODYHNRP 2G VWUXpQRJ GMHORYDQMD SRWUHEQR MH L]
display D 1D 9HOH X PLYRIVAND Y D 5 X & L p NzkadiX infoxmaljakboUs st iz
6YHXpLOLAWH -RVLSDOs{fghD 6WURVVPD\HUD X



