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Zahvale 

Zahvaljujem se doc.dr.sc. Ninoslavu Slaveku, voditelju na poslijediplomskom doktorskom 

studiju i mentoru pri izradi doktorske disertacije, na �R�G�O�L�þ�Q�R�M�� �V�X�U�D�G�Q�M�L�� �L �S�R�G�U�ã�F�L�� �X�� �R�E�O�L�N�X��

savjeta, konstruktivnih kritika i prijedloga. �2�V�L�P�� �S�R�P�R�ü�L�� �Q�D�� �L�]�U�D�G�L��doktorske disertacije 

zajedno smo sudjelovali u izradi znanstvenih i �V�W�U�X�þ�Q�L�K�� �U�D�G�R�Y�D �L�]�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �W�H�P�H��doktorske 

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

Velika zahvala ide roditeljima Slavku i Dragici, zbog �S�R�P�R�ü�L i potpore �N�R�M�X�� �V�X�� �P�L�� �S�U�X�åali 

tijekom �þ�L�W�D�Y�R�J���R�E�U�D�]�R�Y�D�Q�M�D���L���å�L�Y�R�W�D���L���E�H�]���N�R�M�L�K���Q�L�ã�W�D���R�G���R�Y�R�J���Q�H���E�L���E�L�O�R���P�R�J�X�ü�H. Uz roditelje, 

posebna zahvala djedu Ivanu koji mi je uvijek pomagao. 

Zahvaljujem se supruzi Lidiji koja mi je bila potpora u izradi doktorske disertacije i koja je 

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

�=�D�K�Y�D�O�M�X�M�H�P�� �V�H�� �S�U�R�I���G�U���V�F���� �)�U�D�Q�M�L�� �-�R�Y�L�ü�X�� �Q�D��velikoj �S�R�P�R�ü�L pri razvoju i izradi doktorske 

disertacije, koji je svojim savjetim�D���L���S�U�L�M�H�G�O�R�]�L�P�D���X�V�P�M�H�U�D�Y�D�R���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���X���S�U�D�Y�Rme smjeru. 

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

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

Posebna zahvala prijatelju Mirku koji je pomogao sa svojim savjetima i s kojim sam uvijek 

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

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

�L�� �S�R�P�R�ü�L�� �N�R�M�X�� �V�X�� �P�L�� �S�U�X�å�L�O�L���� �Q�H�� �V�D�P�R�� �S�U�L�� �L�]�U�D�G�L�� �G�L�V�H�U�W�D�F�L�M�H���� �Q�H�J�R�� �L�� �W�Ljekom rada u nastavi i 

�]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�L�P���L�V�W�U�D�åivanjima. 

�7�D�N�R�ÿ�H�U HVALA svima onima koji �V�X�� �Q�D�� �E�L�O�R�� �N�R�M�L�� �Q�D�þ�L�Q�� �S�R�P�R�J�O�L�� �X�� �L�]�U�D�G�L�� �G�R�N�W�R�U�V�N�H��

disertacije i ostalim aktivnostima na fakultetu, a nisu mogli biti spomenuti u zahvali. 

  



 
 

P�R�S�L�V���S�R�M�P�R�Y�D���L���V�N�U�D�ü�H�Q�L�F�D 

�x ED �± Expected Distance �± �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�D���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W 
 

�x MBR �± Minimum Bounding rectangle �± minimalno pravokutno �S�R�G�U�X�þ�M�H���Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L�� 
 

�x NED �± Number of Expected Distance Calculations per object per Iteration �± �E�U�R�M���U�D�þ�X�Q�D�Q�M�D��
�R�þ�H�N�L�Y�D�Q�L�K���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���S�R���M�H�G�Q�R�P���R�E�M�H�N�W�X���X���V�Y�D�N�Rj iteraciji 

 

�x PDF �± Probability Density Function �± �I�X�Q�N�F�L�M�D���J�X�V�W�R�ü�H���Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L 
 

�x SDSA �± Segmentation of Data Set Area �± �S�R�G�M�H�O�D���X�N�X�S�Q�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�D���V�N�X�S�D��objekata 
 

�x SPP �± Simetralna Podjela Prostora �± �S�R�V�W�X�S�D�N���]�D���U�D�]�Y�U�V�W�D�Y�D�Q�M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���V�L�P�H�W�U�D�O�Q�H��
podjele prostora  

 

�x TED �± Total Expected Distance �± �X�N�X�S�Q�D���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�D���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W 
 

�x UD �± Uncertain Data �± �S�R�G�D�F�L���N�R�M�L���X���V�H�E�L���V�D�G�U�å�H���Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W  
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1. Uvod 

 

Razvrstavanje je proces koji skupinu objekata �U�D�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�H u grupe na takav �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �V�X��

objekti unutar pojedine �J�U�X�S�H�� �V�O�L�þ�Q�L�M�L�� �M�H�G�Q�L�� �G�U�X�J�L�P�D po nekim svojstvima podataka koji ih 

opisuju, nego s objektima u svim drugim grupama promatramo li ista svojstva opisa podataka. 

Takve grupe �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���V�O�L�þ�Q�L�K���R�E�M�H�N�D�W�D��nazivaju se grozdovi (eng. clusters). Razvrstavanje 

je sastavni dio rudarenja podataka (eng. data mining) i �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�H��analize podataka �R���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��

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

inteligencija, lokacijske usluge, procesiranje slika, prepoznavanje uzoraka, informacijske 

tehnologije, biologija, marketing i brojne druge znanstvene grane���� �M�H�U�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �Y�D�å�D�Q��

informacijski alat to jest selekciju. �=�E�R�J�� �P�Q�R�ã�W�Y�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�D�� �Uazvijeni su brojni algoritmi za 

razvrstavanje koji �N�R�U�L�V�W�H�� �G�U�X�J�D�þ�L�M�H modele stvaranja grozdova. Algoritmi se razlikuju u 

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

parametri selekcije���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �I�X�Q�N�F�L�M�D��udaljenosti �L�]�P�H�ÿ�X�� �R�E�M�H�N�D�W�D, ukupan broj 

grozdova �L�� �S�U�D�J�� �J�X�V�W�R�ü�H (eng. density threshold). Parametri su ovisni o skupu objekata koje 

treba razvrstati i mijenjaju se za svaki novi skup objekata.  

U ovoj disertaciji pod objektima smatramo dvodimenzionalne prostorne podatke �L���V�O�L�þ�Q�R�V�W��

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

�P�D�Q�M�D�� �R�Q�L�� �V�X�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �V�O�L�þ�Q�L�M�L���� �2�E�M�H�N�W�L se razvrstavaju tako da imaju najmanju udaljenost 

�R�G���V�U�H�G�L�ã�W�D���J�U�R�]�G�D�����L�]���þ�H�J�D���V�O�L�M�H�G�L���G�D���V�X���R�E�M�H�N�W�L���L�]���L�V�W�H���J�U�X�S�H���E�O�L�]�X���V�U�H�G�L�ã�W�X���J�U�R�]�G�D i blizu jedni 

drugima. �5�D�]�Y�U�V�W�D�Y�D�Q�M�H���M�H���L�W�H�U�D�W�L�Y�Q�L���S�R�V�W�X�S�D�N���N�R�M�L���V�H���S�R�Q�D�Y�O�M�D���V�Y�H���G�R�N���U�M�H�ã�H�Q�M�H���Q�H���N�R�Q�Y�H�U�J�L�U�D, 

to jest dok se ne  zadovolji ciljna funkcija. Ciljna funk�F�L�M�D���P�R�å�H���E�L�W�L minimalni pomak �V�U�H�G�L�ã�W�D��

grozdova u �V�O�M�H�G�H�ü�R�M iteraciji. To je �P�L�Q�L�P�D�O�Q�D���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���]�D���N�R�M�X���V�H���P�R�J�X���S�R�P�D�N�Q�X�W�L���V�U�H�G�L�ã�W�D��

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

da objekti prestaju prelaziti iz jednog grozda u drugi. Kad se zadovolji ciljna funkcija 

�U�D�]�Y�U�V�W�D�Y�D�Q�M�H���M�H���]�D�Y�U�ã�H�Q�R�����ý�H�V�W�R���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���P�L�M�H�Q�M�D�W�L���F�L�O�M�Q�X��funkciju ili broj grozdova dok se 

�Q�H�� �G�R�E�L�M�H�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�H�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H����Zbog velikog broja iteracija razvrstavanje je dugotrajan 

proces, a dodatan problem �P�R�å�H�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�W�L�� �L nesigurnost objekata. Nesigurnost objekata 

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

nadopunjavanja podataka o objektima. Ova disert�D�F�L�M�D�� �S�R�V�Y�H�ü�H�Q�D�� �M�H�� �U�D�]�Y�U�V�W�D�Y�D�Q�M�X objekata 

ko�M�L���V�D�G�U�å�H���Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W���X��svojim prostornim podacima. U �Y�H�ü�L�Q�L���S�U�L�P�M�H�Q�D���S�U�R�V�W�R�U�Q�L���S�R�G�D�F�L���V�H��

�S�H�U�L�R�G�L�þ�N�L nadopunjuju pa se nakon nekog vremena nova pozicija objekta mora predvidjeti na 

osnovi starih podataka �X�]�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�X�� �Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�� Objekti �N�R�M�L�� �V�D�G�U�å�H�� �Q�H�V�L�J�X�Unost nisu 
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�S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�� �N�D�R�� �W�R�þka u prostoru, nego kao minimalno �S�U�D�Y�R�N�X�W�Q�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H nesigurnosti 

(eng. Minimum Bounding Rectangle - MBR) u kojem se mora nalaziti objekt. Vjerojatnost da 

�V�H���R�E�M�H�N�W���Q�D�O�D�]�L���L�]�Y�D�Q���P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�D���Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L���M�H���Q�X�O�D�����0�%�5���V�H���R�E�L�þ�Q�R���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D��

�S�R�P�R�ü�X�� �I�X�Q�N�F�L�M�H�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L�� ���H�Q�J���� �3�U�R�E�D�E�L�O�L�W�\�� �'�H�Q�V�L�W�\�� �)unction - PDF). Funkcija 

�J�X�V�W�R�ü�H���Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L predstavljena je tako da se MBR podijeli u niz uzoraka. Svakome uzorku 

dodijeljena je vjerojatnost da se na njemu nalazi objekt, a zbroj vjerojatnosti svih uzoraka 

unutar MBR-a mora biti jednak 1.  

�5�D�þ�X�Q�D�Q�M�H���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�H���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L (eng. Expected Distance - ED) �L�]�P�H�ÿ�X���V�U�H�G�L�ã�W�D���J�U�R�]�G�D���L��

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

ko�M�L�� �Q�H�� �V�D�G�U�å�H�� �Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W���� �2�þ�H�N�L�Y�D�Q�D�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���U�D�þ�X�Q�D�� �V�H�� �N�D�R�� �L�Q�W�H�J�U�D�O�� �V�Y�L�K �X�P�Q�R�å�D�N�D��

vjerojatnosti da se objekt nalazi na nekome od uzoraka i udaljenosti tog uzorka �R�G�� �V�U�H�G�L�ã�W�D��

grozda. Zbog velikog broja uzoraka koji su potrebni za predstavljanje funkcije g�X�V�W�R�ü�H��

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

�U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�H���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�����3�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R�����U�D�]�Y�U�V�W�D�Y�D�Q�M�H���Q�H�V�L�J�X�U�Q�L�K��objekata �P�R�å�H���E�L�W�L���L��

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

Slijedi da je pri razvrstavanju nesigurnih objekata �U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�H���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L vremenski 

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

razvijeni su postupci za razvrstavanje nesigurnih objekata koji odbacuju grozdove kao 

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

U ovoj disertaciji predstavljen je postupak razvrstavanja prostornih podataka, zasnovan na 

simetralnoj podjeli prostora te usporedbi i odbacivanju grozdova, koji znatno smanjuje broj 

�U�D�þ�X�Q�D�Q�M�D�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�L�K�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L [1]. P�R�P�R�ü�X�� �V�L�P�H�W�U�D�O�H�� �N�R�M�D�� �S�U�R�O�D�]�L�� �V�U�H�G�L�ã�W�H�P�� �G�X�å�L�Q�H�� �N�R�M�D��

spaja dva grozda dvodimenzionalni prostor je podijeljen na dvije ravnine i na osnovi te 

podjele odbacuje se jedan od grozdova kao kandidat za promatrani nesigurni objekt. U svakoj 

ravnini nalazi se jedan od dva promatrana grozda. Postupak koristi svojstvo da ako se neka 

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

u istoj ravnini, nego grozdu u drugoj ravnini. Stoga �J�U�R�]�G���L�]���G�U�X�J�H���U�D�Y�Q�L�Q�H���P�R�å�H���E�L�W�L���R�G�E�D�þ�H�Q��

kao kandidat za promatrani objekt �E�H�]�� �U�D�þ�X�Q�D�Q�M�D�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�H�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L. Postupak koristi 

projekciju �S�U�R�P�D�W�U�D�Q�H�� �W�R�þ�N�H�� �L��projekcije grozdova na simetralu koja dijeli prostor na dvije 

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

koordinata �W�R�þ�N�H�� �L�� �J�U�R�]�G�R�Y�D���� �$�N�R�� �V�X�� �W�R�þ�N�D�� �L�� �J�U�R�]�G�� �X�� �L�V�W�R�M�� �U�D�Y�Q�L�Q�L mogu se dogoditi dva 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�D�� �V�O�X�þ�D�M�D. U �S�U�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X �U koordinate projekcije biti �ü�H�� �Y�H�ü�H od originalnih 

koordinata�����G�R�N���ü�H �X���G�U�X�J�R�P�H���V�O�X�þ�D�M�X one biti manje. Ako je jedan od dva uvjeta zadovoljen 
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t�R�þ�N�D���L���J�U�R�]�G���V�X���X���L�V�W�R�M���U�D�Y�Q�L�Q�L�����D���G�U�X�J�L���J�U�R�]�G���V�H���R�G�E�D�F�X�M�H�� Prednost postupka �M�H���X���W�R�P�H���ã�W�R���V�H��

�R�G�E�D�þ�H�Q�L�� �J�U�R�]�G�� �Q�H�� �X�V�S�R�U�H�ÿ�X�Me s preostalim grozdovima pa �V�H�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �V�O�R�å�H�Q�R�V�W�� �D�O�J�R�U�L�W�P�D����

Daljnju usporedbu nastavlja samo onaj grozd koji se nalazi s iste strane simetrale kao 

promatrani objekt. Na�N�R�Q���ã�W�R���V�H���R�E�D�Y�H���X�V�S�R�U�H�G�E�H��s preostalim grozdovima, �Y�H�ü�L�Q�D��grozdova 

�ü�H���E�L�W�L���R�G�E�D�þ�H�Q�D���Nao potencijalni kandidati za promatrani �R�E�M�H�N�W���L���]�D���Q�M�L�K���V�H���Q�H���P�R�U�D���U�D�þ�X�Q�D�W�L��

�R�þ�H�N�L�Y�D�Q�D�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W����U disertaciji su provedeni pokusi �S�R�P�R�ü�X��kojih se pokazalo kako 

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

�X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L se misli da je postupak temeljen na simetralnoj podjeli prostora odbacio �Y�L�ã�H��

grozdova �R�G�� �S�R�V�W�R�M�H�ü�L�K��postupaka ili je sam postupak odbacivanja grozdova �E�U�å�L nego kod 

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

U ovoj disertaciji predstavljen je i p�R�V�W�X�S�D�N�� �S�R�G�M�H�O�H�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �V�N�X�S�D��objekata 

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

�3�R�V�W�X�S�D�N���G�L�M�H�O�L���S�R�G�U�X�þ�M�H���V�N�X�S�D��objekata, to jest skup objekata u dvodimenzionalnom prostoru, 

�Q�D���N�R�Q�D�þ�D�Q���E�U�R�M��malih �S�U�D�Y�R�N�X�W�Q�L�K���S�R�G�U�X�þ�M�D���þ�L�M�L je broj ovisan o broju i rasporedu objekata i 

grozdova u prostoru. Svako pravokutn�R���S�R�G�U�X�þ�M�H��razvrstava se odvojeno i promatraju se samo 

objekti unutar pravokutnog �S�R�G�U�X�þ�M�D���� �%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �V�H�� �S�U�R�P�D�W�U�D�M�X�� �V�D�P�R�� �R�E�M�H�N�W�L�� �X�� �M�H�G�Q�R�P��

�S�R�G�U�X�þ�M�X �Q�L�M�H���Q�X�å�Q�R���S�U�R�P�D�W�U�D�W�L���V�Y�H���J�U�R�]�G�R�Y�H, nego samo grozdove iz �S�U�R�P�D�W�U�D�Q�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�D���L 

�V�X�V�M�H�G�Q�L�K�� �S�R�G�U�X�þ�M�D���� �7�D�N�Y�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �Q�D�]�Y�D�Q�D�� �V�X unutarnja pravokutna �S�R�G�U�X�þ�M�D�� Ukupno 

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

�D�N�R�� �Y�U�L�M�H�G�L�� �V�O�M�H�G�H�ü�L�� �X�Y�M�H�W. �*�U�R�]�G�R�Y�L�� �X�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D��imaju takav raspored koji 

osigurava da niti jedan grozd iz vanjskih �S�R�G�U�X�þ�M�D, koja se trenutno ne promatraju, ne �P�R�å�H��

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

�X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�K���S�R�G�U�X�þ�M�D. Ako je uvjet zadovoljen svi vanjski grozdovi s�X���R�G�E�D�þ�H�Q�L���]�D���V�Y�H���R�E�M�H�N�W�H��

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

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

objekata i grozdova koje se moraju promatrati, jer se ne promatraju vanjski grozdovi. 

�3�R�V�W�X�S�D�N�� �V�H�� �P�R�å�H�� �N�R�P�E�L�Q�L�U�D�W�L�� �V �S�R�V�W�R�M�H�ü�L�P�� �Petodama za razvrstavanje, tako da se one 

primjene za razvrstavanje objekata u pojedinom �S�U�D�Y�R�N�X�W�Q�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X�����3�U�D�Y�R�N�X�W�Q�D���S�R�G�U�X�þ�M�D��

�P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���V�X���Q�H�]�D�Y�L�V�Q�D���ã�W�R���S�U�X�å�D �P�R�J�X�ünost za paralelno razvrstavanje. Svako pravokutno 

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

U petom poglavlju provedeni su pokusi kojima su pokazane prednosti paralelnog �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D��

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

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

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

�E�X�G�X�ü�H�J stanja. �=�D�� �þ�X�Y�D�Q�M�H���S�R�G�D�W�D�N�D �R�� �X�V�O�X�å�Q�R�P�� �V�X�V�W�D�Y�X napravljena je baza podataka koja 

�V�D�G�U�å�L��zemljopisne koordinate svih �N�X�ü�Q�L�K���E�U�R�M�H�Y�D u Osijeku. Ulice su podijeljene na dijelove 

i svaki dio ulice predstavlja mi�Q�L�P�D�O�Q�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L�� �M�H�G�Q�R�J�� �Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�J objekta. 

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

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

�R�Y�L�V�L�� �R�� �W�R�P�H�� �N�R�O�L�N�R�� �N�X�ü�Q�L�K�� �E�U�R�M�H�Y�D�� �L�P�D�� �X�� �M�H�G�Q�R�P�� �Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�P�� �R�E�M�H�N�W�X���� �9�Merojatnost da se 

objekt nalazi na nekom uzorku predstavlja broj zadataka ili  �X�þ�H�V�W�D�O�R�V�W�� �]�D�G�D�W�D�N�D�� �X�V�O�X�å�Q�R�J��

sustava na tome uzorku�����.�D�N�R���E�L���V�H���þ�X�Y�D�O�L���S�R�G�D�F�L���R���]�D�G�D�F�L�P�D���X�V�O�X�å�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D��napravljena je 

baza podataka u kojoj se spremaju svi zadaci koje je �X�V�O�X�å�Q�L sustav obavio na pojedinom 

uzorku. �,�]���E�D�]�H���S�R�G�D�W�D�N�D���V�H���]�D���V�Y�D�N�L���X�]�R�U�D�N���P�R�å�H���V�D�]�Q�D�W�L���E�U�R�M���L���Y�U�L�M�H�P�H��obavljanja zadataka, 

�L�]���N�R�M�L�K���V�H���P�R�J�X���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L���]�D���S�R�M�H�G�L�Q�L���X�]�R�U�D�N Na osnovu �S�R�V�W�R�M�H�ü�L�K��podataka o 

svim uzorcima �X���ã�H�V�W�R�P���S�R�J�O�D�Y�O�M�X���Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�R���M�H �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�H �V�W�D�Q�M�D���X�V�O�X�å�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���S�R�P�R�ü�X��

�N�R�M�H�J�� �V�H�� �P�R�å�H�� �V�D�]�Q�D�W�L���J�G�M�H�� �ü�H�� �V�H�� �X�� �E�X�G�X�ü�Q�R�V�W�L�� �X�N�D�]�D�Wi potreba za �X�V�O�X�å�Q�L�P sustavom. 

�3�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�H�P se mogu �]�Q�D�W�Q�R�� �X�ã�W�H�G�M�H�W�L�� �V�U�H�G�V�W�Y�D�� �]�D�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H���X�V�O�X�å�Q�R�J sustava i vrijeme 

reakcije (vrijeme potrebno da se obavi zadatak).  

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

koji�P�D���V�H���Q�D�O�D�]�H���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���E�O�L�V�N�L���]�D�G�D�F�L�����6�U�H�G�L�ã�W�D���J�U�R�]�G�R�Y�D���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X��mjesta na kojima 

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

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

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

�L�]�O�R�å�H�Q�L�� �V�X rezultati sustavne analize prostorno-�Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�K�� �]�Q�D�þ�D�M�N�L �X�V�O�X�å�Q�R�J sustava. Pod 

�Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�P�� �]�Q�D�þ�D�M�N�D�P�D�� �S�R�G�U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�M�X�� �V�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�� �R�N�Y�L�U�L�� �X�� �N�Rjima se znatno 

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

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

zbog kojih se mijenjaju zahtjevi �]�D���X�V�O�X�å�Q�L�P���V�X�V�W�D�Y�R�P�� Model je iskoristio �S�R�V�W�R�M�H�ü�H���S�R�G�D�W�N�H��

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

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

�R�S�ü�H�Q�L�W�L�� �S�R�V�W�X�S�F�L�� �]�D�� �U�D�]�Y�U�V�W�D�Y�D�Q�M�H���� �2�S�L�V�D�Q�H�� �V�X�� �P�M�H�U�H�� �V�O�L�þ�Q�R�V�W�L�� �L�]�P�H�ÿ�X��objekata �L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L��

modeli za razvrstavanje objekata. Za svaki model predstavljeni su najpoznatiji algoritmi za 

razvrstavanje i navedene njihove prednosti i nedostaci.  
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�8���W�U�H�ü�H�P���S�R�J�O�D�Y�O�M�X���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L���V�X���S�R�V�W�X�S�F�L���]�D���U�D�]�Y�U�V�W�D�Y�D�Q�M�H���Q�H�V�Lgurnih objekata, koji se 

znatno razlikuju od postupaka za razvrstavanje objekata �N�R�M�L���Q�H���V�D�G�U�å�H���Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W. Navedeni 

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

nesigurnost. 

�8���þ�H�W�Y�U�W�R�P���S�R�J�O�D�Y�O�M�X���R�S�L�V�D�Q�L���V�X postupci razvijeni u ovoj doktorskoj disertaciji i opisane 

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

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

U petom poglavlju napravljeni su pokusi i analize koje �X�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�X���Q�H�N�R�O�L�N�R postupaka za 

razvrstavanje nesigurnih objekata. �3�R�N�X�V�L�� �V�X�� �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�L�� �]�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �V�L�W�X�D�F�L�M�H�� �X�� �N�R�M�L�P�D�� �V�H��

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

napravljeni pokusi i analiza rezu�O�W�D�W�D���U�D�]�Y�U�V�W�D�Y�D�Q�M�D���S�R�P�R�ü�X���S�D�U�D�O�H�O�Q�L�K���U�D�þ�X�Q�Dlnih postupaka.  

Na kraju, �X�� �ã�H�V�W�R�P�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�H�Q��je mod�H�O�� �]�D�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�H�� �V�W�D�Q�M�D�� �X�V�O�X�å�Q�R�J 

sustava. Opisano je �U�D�]�Y�U�V�W�D�Y�D�Q�M�H�� �R�E�M�H�N�D�W�D�� �X�V�O�X�å�Q�R�J sustava i prednosti dobivene 

�S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�H�P���E�X�G�X�ü�H�J���V�W�D�Q�M�D���X�V�O�X�å�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D�����1�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�L���V�X��pokusi �]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H��izvanredne 

situacije koje mijenjaj�X�� �]�D�K�W�M�H�Y�H�� �]�D�� �X�V�O�X�å�Q�L�P�� �V�X�V�W�D�Y�R�P���� �2ne se nastoje predvidjeti 

razvrstavanjem �S�R�V�W�R�M�H�ü�L�K�� �S�R�G�D�W�D�N�D �R�� �X�V�O�X�å�Q�R�P�� �V�X�V�W�D�Y�X. Na samome kraju napisani su 

�]�D�N�O�M�X�þ�D�N���L���V�D�å�H�W�D�N���G�R�N�W�R�U�V�N�H��disertacije. 
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2. Razvrstavanje objekata 

 

Razvrstavanje (eng. Clustering) je proces koji skupinu objekata raspodjeljuje u homogene 

skupine �S�U�H�P�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D. Takve skupine nazivaju se grozdovi i sastoje se od 

�P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �V�O�L�þ�Q�L�K��objekata. Razvrstavanje i�P�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�X�� �X�� �E�U�R�M�Q�L�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X��

umjetna inteligencija, lokacijske usluge, procesiranje slika, prepoznavanje uzoraka, 

informacijske tehnologije, biologija, marketing i brojne druge znanstvene grane. Objekti koji 

se nalaze u istom grozdu �V�O�L�þ�Q�L su �M�H�G�Q�L�� �G�U�X�J�L�P�D���� �D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�� �V�X�� �R�G�� �R�E�M�H�N�D�W�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�H�� �X��

svim drugim grozdovima. Kako �E�L�� �V�H�� �R�S�L�V�D�O�D�� �V�O�L�þ�Q�R�V�W�� �L�O�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�R�V�W �P�H�ÿ�X�� �R�E�M�H�N�W�L�P�D  

upotrebljava se mjera �V�O�L�þ�Q�R�V�Wi [3]. �0�M�H�U�D���V�O�L�þ�Q�R�V�W�L���L�O�L���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���V�O�L�þ�Q�R�V�W�L���V�H��koristi kako bi se 

�N�Y�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�Q�R���R�S�L�V�D�O�D���V�O�L�þ�Q�R�V�W���L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�D���R�E�M�H�N�W�D�����7�R���]�Q�D�þ�L�����ã�W�R���M�H���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���V�O�L�þ�Q�R�V�W���Y�H�ü�L��dva 

objekta su �V�O�L�þ�Q�L�M�D�����L���R�E�U�Q�X�W�R���D�N�R���M�H���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���V�O�L�þ�Q�R�V�W�L���P�D�Q�M�L���R�E�M�H�N�W�L���V�X���P�D�Q�M�H���V�O�L�þ�Q�L. Ako ne 

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

razvrstavanje, jer ne postoje kvantitativni podaci prema kojima bi se ono napravilo. Postoje 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �P�M�H�U�H�� �V�O�L�þ�Q�R�V�W�L�� �N�R�M�H�� �ü�H�� �E�L�W�L�� �R�E�U�D�ÿ�H�Q�H�� �X��poglavlju 2.1. Svi objekti u jednom grozdu 

�W�U�H�E�D�M�X���L�P�D�W�L���ã�W�R���Y�H�ü�X���P�M�H�U�X���V�O�L�þ�Q�R�V�W�L�����L�P�D�W�L���P�D�O�X���P�H�ÿ�Xsobnu udaljenost, te se razlikovati od 

objekata u drugim grozdovima. Prema [4] �S�R�V�W�R�M�H���N�R�P�S�D�N�W�Q�L���L���X�O�D�Q�þ�D�Q�L��grozdovi. Kompaktni 

grozd je skup objekata koji i�P�D�M�X�� �Y�L�V�R�N�X�� �P�M�H�U�X�� �V�O�L�þ�Q�R�V�W�L�� �L�� �J�U�R�]�G se m�R�å�H�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�L�W�L�� �V�D��

�V�U�H�G�L�ã�Q�M�R�P���W�R�þ�N�R�P�����W�R���M�H�V�W���V�D���V�U�H�G�L�ã�W�H�P���J�U�R�]�G�D. Na slici 2.1 prikazano je nekoliko kompaktnih 

grozdova u dvodimenzionalnom prostoru. Sa slike je vidljivo da su grozdo�Y�L�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R��

odvojeni i svaki od njih je predstavljen �S�R�P�R�ü�X���V�U�H�G�L�ã�Q�M�H �W�R�þ�N�H�� 

 

Slika 2.1 Primjer triju grozdova s odvojenim podacima skupova 
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�8�O�D�Q�þ�D�Q�L��grozd je skup objekata koji su �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �V�O�L�þ�Q�L i svaki objekt je povezan sa 

njemu susjednim objektima. Zn�D�þ�L�� �G�D�� �Pora postojati putanja u grozdu �N�R�M�D�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R��

povezuje bilo koja  dva objekta unutar grozda. Na slici 2.2 prikazana �V�X���G�Y�D���X�O�D�Q�þ�D�Q�D��grozda i 

�Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �M�H�� �G�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �E�L�O�R�� �N�R�M�D�� �G�Y�D�� �R�E�M�H�N�W�D�� �X�Q�X�W�D�U��jednog grozda postoji putanja koja ih 

povezuje. 

 

Slika 2.2 Primjer dvaju �X�O�D�Q�þ�D�Q�L�K���J�U�R�]�G�R�Y�D s povezanim podacima skupova 

 

�-�R�ã���M�H�G�Q�D��podjela algoritama za razvrstavanje je na �M�H�G�Q�R�]�Q�D�þ�Q�R��razvrstavanje i neizrazito 

razvrstavanje (eng. fuzzy). U �M�H�G�Q�R�]�Q�D�þ�Q�R�P��razvrstavanju svaki objekt pripada jednom i 

�V�D�P�R�� �M�H�G�Q�R�P�� �J�U�R�]�G�X���� �0�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L rezultat takvog razvrstavanja �P�R�å�H se predstaviti s k x n 

matricom: 

�1 L n

�K�5�5 �K�5�6 �å �K�5�á
�K�6�5 �K�6�6 �å �K�6�á
� � �° �

�K�Þ�5 �K�Þ�6 �å �K�Þ�á

r  (2.1) 

 

gdje je k broj grozdova, n broj objekata, a vrijednosti �K�Ý�Ü zadovoljavaju �V�O�M�H�G�H�ü�H���X�Y�M�H�W�H�� 

�K�Ý�Ü�Ð�<�r�á�s�=�á�������sQ�FQ�G�á�sO�EO�J (2.2) 

Í �K�Ý�ÜL �s�á�������sQ�EQ�J

�Þ

�Ý�@�5

 (2.3) 

Í �K�Ý�ÜP�r�á�������sQ�FQ�G

�á

�Ü�@�5

 (2.4) 
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�,�]�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H (2.2) je vidljivo kako svaki objekt ili pripada ili ne pripada nekome od 

grozdova���� �1�X�O�D�� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D��da objekt ne pripada grozdu, a jedinica �R�]�Q�D�þ�D�Y�D da mu pripada. 

�-�H�G�Q�D�G�å�E�D��(2.3) �R�]�Q�D�þ�D�Y�D��da svaki objekt pripada samo jednom �J�U�R�]�G�X�����G�R�N���M�H�G�Q�D�G�å�E�D��(2.4) 

osigurava da svaki grozd �P�R�U�D�� �V�D�G�U�å�D�Y�D�Wi barem jedan objekt, to jest nisu dozvoljeni prazni 

grozdovi �N�R�M�L�� �Q�H�� �V�D�G�U�å�D�Y�D�M�X�� �R�E�M�H�N�W�H. U neizrazitom razvrstavanju �R�E�M�H�N�W�� �P�R�å�H�� �S�U�L�S�D�G�D�W�L��

�M�H�G�Q�R�P�� �L�O�L�� �Y�L�ã�H��grozdova s �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�P�� �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L�P�D pripadnosti pojedinome grozdu. 

Rezultat neizrazitog razvrstavanja �V�H�� �P�R�å�H�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�L�W�L�� �V k x n �P�D�W�U�L�F�R�P�� �N�D�R�� �X�� �S�U�R�ã�O�R�P��

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

�K�Ý�Ü�Ð�>�r�á�s�?�á�������sQ�FQ�G�á�sO�EO�J (2.5) 

Í �K�Ý�ÜL �s�á�������sQ�EQ�J

�Þ

�Ý�@�5

 (2.6) 

Í �K�Ý�ÜP�r�á�������sQ�FQ�G

�á

�Ü�@�5

 (2.7) 

 

Svako dobro dizajnirano razvrstavanje trebalo bi se sastojati od 4 faze [5]. Faze su prikaz 

podataka, modeliranje, optimizacija i validacija koje su ispravnim redoslijedom prikazane na 

slici 2.3. U prvoj fazi promatra�M�X���V�H���P�R�J�X�ü�H���V�W�U�X�N�W�X�U�H���N�R�M�H���V�H���P�R�J�X���S�U�R�Q�D�ü�L���P�H�ÿ�X podacima i 

�S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���S�U�R�Q�D�ü�L���Q�D�M�E�R�O�M�L���Q�D�þ�L�Q���N�D�N�R���L�K���S�U�L�N�D�]�D�W�L���X���S�R�å�H�O�M�Q�R�P���R�E�O�L�N�X. U fazi modeliranja se 

na osnovi prikaza podataka o objektima �R�G�U�H�ÿ�X�M�X �S�R�M�P�R�Y�L���L���N�U�L�W�H�U�L�M�L���S�U�H�P�D���N�R�M�L�P�D���ü�H���V�H���U�D�G�L�W�L��

razvrstavanje. Odabire se i model razvrstavanja �N�R�M�L���ü�H���V�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���]�D���V�W�Y�D�U�D�Q�M�H���J�U�R�]�G�R�Y�D��  

 

Slika 2.3 �ý�H�W�L�U�L���Iaze dobro dizajniranog procesa razvrstavanja 
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Modeli algoritama za razvrstavanje mogu se �S�R�G�L�M�H�O�L�W�L���X���G�Y�L�M�H���R�S�ü�H�Q�L�W�H���N�D�W�H�J�R�U�L�M�H, a to su 

�M�H�G�Q�R�]�Q�D�þ�Q�L�� �L��neizraziti �D�O�J�R�U�L�W�P�L���� �-�H�G�Q�R�]�Q�D�þ�Q�L�� �D�O�J�R�U�L�W�P�L�� �V�H�� �Q�D�G�D�O�M�H�� �G�L�M�H�O�H�� �Q�D���U�D�ã�þ�O�D�Q�M�X�M�X�ü�H i 

hijerarhijske algoritme. �5�D�ã�þ�O�D�Q�M�X�M�X�ü�L algoritmi mogu se podijeliti na brojne modele od kojih 

je najpoznatiji model razvrstavanja �R�N�R�� �V�U�H�G�L�ã�Q�M�H�� �W�R�þ�N�H�� ���H�Q�J���� �&�H�Q�W�U�R�L�G�� �P�R�G�H�O���� Hijerarhijski 

algoritmi dijele se �Q�D�� �U�D�]�G�Y�D�M�D�M�X�ü�H�� �K�L�M�H�U�D�U�K�L�M�V�N�H�� �D�O�J�R�U�L�W�Pe i aglomeracijske hijerarhijske 

�D�O�J�R�U�L�W�P�H���N�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D���V�O�L�F�L 2.4. 

 

Slika 2.4 Modeli i podjela algoritama za razvrstavanje 

 

�8�� �U�D�]�G�Y�D�M�D�M�X�ü�L�P�� �K�L�M�H�U�D�U�K�L�M�V�N�L�P�� �D�O�J�R�U�L�W�P�L�P�D�� �N�U�H�ü�H�� �V�H�� �R�G�� �Y�U�K�D prema dolje. Algoritam 

�N�U�H�ü�H�� �V jednim velikim grozdom u kojem se nalaze svi objekti, i on se postupno razdvaja u 

manje grozdove. U aglomeracijskom �K�L�M�H�U�D�U�K�L�M�V�N�R�P�� �D�O�J�R�U�L�W�P�X�� �N�U�H�ü�H�� �V�H�� �R�G�� �G�Q�D�� �S�U�H�P�D�� �Y�U�K�X����

�1�D�� �S�R�þ�H�W�N�X�� �V�H�� �X�� �V�Y�D�N�R�P��grozdu nalazi samo jedan objekt i grozdovi se postupno spajaju u 

�Y�H�ü�H�� �J�U�R�]�G�R�Y�H�� �G�R�N�� �Q�H�� �R�V�W�D�Q�H��jedan veliki grozd u kojem se nalaze svi objekti. Kod velikih 

skupova objekata �K�L�M�H�U�D�U�K�L�M�V�N�L�� �D�O�J�R�U�L�W�P�L�� �V�X�� �Q�H�S�U�D�N�W�L�þ�Q�L, jer zahtijevaju O(n2) memorijskog 

prostora i O(n3) procesorskog vremena, gdje je n broj objekata. Za razliku od hijerarhijskih 

algoritama �U�D�ã�þ�O�D�Q�M�X�M�X�ü�L algoritmi stvaraju grozdove na samo jednoj razini. Ti grozdovi se za 

razliku od hijerarhijskih algoritama, �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���Q�H���S�U�H�N�O�D�S�D�M�X���X���S�U�R�V�W�R�U�X���� �,�D�N�R���V�X���S�U�R�Y�H�G�H�Q�D��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �N�R�M�D�� �E�L�� �Uj�H�ã�D�Y�D�O�D���R�S�ü�H�Q�L�W�H probleme �U�D�]�Y�U�V�W�D�Y�D�Q�M�D���� �Y�H�ü�L�Q�D�� �S�U�D�N�W�L�þ�Q�L�K��

zadataka ima �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H probleme i �]�D�K�W�L�M�H�Y�D�M�X���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H���P�H�W�R�G�H��razvrstavanja koje ovise o 

pojedinoj situaciji. Zato �V�H���P�R�å�H���J�R�Y�R�U�L�W�L samo �R���R�S�ü�H�Q�L�W�L�P���D�O�J�R�U�L�W�P�L�P�D�� �N�R�M�L���V�H���G�R�U�D�ÿ�X�M�X za 

svaku specifi�þ�Q�X�� �S�U�L�P�M�H�Q�X�� �X�� �S�U�D�N�V�L. U �S�U�D�N�W�L�þ�Q�L�P primjenama razvrstavanje �V�H�� �V�X�R�þ�D�Y�D�� �L�� �V 
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problemom da neki podaci ili nis�X���G�R�V�W�X�S�Q�L���L�O�L���L�P�D�M�X���J�U�H�ã�N�X�����W�R���M�H�V�W nesigurnost. Zbog toga se 

razvrstavanje nesigurnih objekata znatno razlikuje od razvrstavanja objekata koji nemaju 

nesigurnost, �ã�W�R���M�H �R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�R���X���W�U�H�ü�H�P���S�R�J�O�D�Y�O�M�X. Ako za neki objekt nedostaju sva mjerenja 

tada se taj objekt mora ukloniti iz skupa objekata, a ako nedostaju samo neki podaci o objektu 

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

1. Nepoznate vrijednosti nekog podatka o objektu se zamijene sa srednjom vrijednosti 

tog podatka svih objekata u grozdu. 

2. S nepoznatim vrijednostima nekog podatka o objektu �V�X�R�þ�D�Y�D��se tijekom razvrstavanja 

objekata. 

�8�� �I�D�]�L�� �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�H�� �R�E�D�Y�O�M�D�M�X�� �V�H�� �S�U�L�O�D�J�R�G�E�H�� �N�R�U�L�ã�W�Hnog modela, prikaza podataka o 

objektima �L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�Lh algoritama �N�D�N�R���E�L���V�H���G�R�E�L�O�L���ã�W�R���E�R�O�M�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L�����8���]�D�G�Q�M�R�M���I�D�]�L���Y�D�O�L�G�D�F�L�M�H��

obavlja se provjera dobivenih rezultata i provjerava ispravnost razvrstavanja. Ako se u bilo 

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

 

2.1. �0�M�H�U�H���V�O�L�þ�Q�R�V�W�L 

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

pripadnost objekta nekome od grozdova. �.�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�� �V�O�L�þ�Q�R�V�W�L�� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �M�D�þ�L�Q�X�� �Y�H�]�H�� �L�]�P�H�ÿ�X��

dva �R�E�M�H�N�W�D���� �â�W�R�� �V�X�� �G�Y�D�� �R�E�M�H�N�W�D�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �V�O�L�þ�Q�L�M�D�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�� �V�O�L�þ�Q�R�V�W�L�� �M�H�� �Y�H�ü�L���� �$�N�R�� �V�X 

�ž L �:�T�5�á�T�6�á�å �á�T�×�; i �ŸL �:�U�5�á�U�6�á�å �á�U�×�; �G�Y�L�M�H���W�R�þke (objekta) �X���Y�L�ã�H�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�R�P���S�U�R�V�W�R�U�X��

�W�D�G�D���M�H���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���V�O�L�þ�Q�R�V�W�L���L�]�P�H�ÿ�X���W�R�þ�D�N�D���ž i �Ÿ funkcija vrijednosti njihovih atributa, to jest 

njihovih koordinata u prostoru. 

�O�:�ž�á�Ÿ�; L �O�:�T�5�á�T�6�á�å �á�T�×�á�U�5�á�U�6�á�å �á�U�×�; (2.8) 

 

�0�M�H�U�D���V�O�L�þ�Q�R�V�W�L���P�R�U�D���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�W�L���W�U�L���V�O�M�H�G�H�ü�D��svojstva: 

1. �����”���O�:�ž�á�Ÿ�; �”���� 

2. �O�:�ž�á�Ÿ�; L �s��OLP ���ž L �Ÿ 

3. �O�:�ž�á�Ÿ�;= �O�:�Ÿ�á�ž�; 

gdje su �ž i �Ÿ �S�U�R�L�]�Y�R�O�M�Q�H���W�R�þ�N�H���X���Y�L�ã�H�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�R�P���S�U�R�V�W�R�U�X�� 



11 
 

Vidi  se �G�D���P�M�H�U�D���V�O�L�þ�Q�R�V�W�L���Q�H���V�P�L�M�H���E�L�W�L���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�D���L���]�D���G�Y�D���L�V�W�D��objekta �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���V�O�L�þ�Q�R�V�W��

jednak je jedan. �0�M�H�U�D�� �V�O�L�þ�Q�R�V�W�L�� �M�H���Y�H�ü�Lnom �V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�D tako da vrijedi �O�:�ž�á�Ÿ�;= �O�:�Ÿ�á�ž�;, no 

�S�R�V�W�R�M�H���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L���D�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�H mjere �V�O�L�þ�Q�R�V�W�L��[6]. K�D�R���P�M�H�U�D���V�O�L�þ�Q�R�V�W���L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�D���R�E�M�H�N�W�D���P�R�å�H 

se koristiti i udaljenost. �$�N�R���V�H���N�D�R���P�M�H�U�D���V�O�L�þ�Q�R�V�W�L���N�R�U�L�V�W�L���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�L�M�H���W�R�þ�N�H���W�D�G�D 

udaljenost mora zadovoljavati �V�O�M�H�G�H�ü�H���X�Y�M�H�W�H�� 

1. �8�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���Q�H���P�R�å�H���E�L�W�L���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�D���@�:�ž�á�Ÿ�; R�r 

2. Refleksivnost �@�:�ž�á�Ÿ�; L �r OLP�ž L �Ÿ   

4. Komutacija �@�:�ž�á�Ÿ�;= d�:�Ÿ�á�ž�; 

3. Nejednakost trokuta �@�:�ž�á�Ÿ�; Q�@�:�ž�á� �; E�@�:�Ÿ�á� �; 

gdje su �ž, �Ÿ i �  proizv�R�O�M�Q�H���W�R�þ�N�H���X���Y�L�ã�H�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�R�P���S�U�R�V�W�R�U�X�� 

Ako je �& skup objekta, tada prema [7]  �S�R�V�W�R�M�L���������U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��struktura koje mogu opisati mjeru 
�V�O�L�þ�Q�R�V�W�L �5: 

1. �0�M�H�U�D���V�O�L�þ�Q�R�V�W�L���5 nad skupom objekata �&H�& je euklidska udaljenost. 

2. Mjer�D���V�O�L�þ�Q�R�V�W�L���5 nad skupom objekata �&H�& �M�H���P�H�W�U�L�þ�N�D.  

3. �0�M�H�U�D���V�O�L�þ�Q�R�V�W�L���5 nad skupom objekata �&H�& je �V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�D�� 

4. �0�M�H�U�D���V�O�L�þ�Q�R�V�W�L���5 nad skupom objekata �&H�& je ispravno vrednovana. 

5. �0�M�H�U�D�� �V�O�L�þ�Q�R�V�W�L���5 nad skupom objekata �&H�& je potpuna���� �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �M�H svaki par 
�R�E�M�H�N�D�W�D���M�H���X�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q���M�H�G�D�Q���V���G�U�X�J�L�P�� 

6. �0�M�H�U�D���V�O�L�þ�Q�R�V�W�L���5 nad skupom objekata �&H�& �M�H���G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�D, �ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���M�H��samo dio 
�S�D�U�R�Y�D���R�E�M�H�N�D�W�D���X�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�� 

7. �0�M�H�U�D���V�O�L�þ�Q�R�V�W�L �5 je stablo nad skupom objekata �&. 

8. �0�M�H�U�D���V�O�L�þ�Q�R�V�W�L���5 �M�H���S�R�W�S�X�Q�D���Ä�U�H�O�D�W�L�Y�Q�D���V�O�L�þ�Q�R�V�W�³ nad �&, to jest za svaki �E u skupu  �& 
vrijedi �FQ�Ü�G. To �]�Q�D�þ�L���G�D���F �Q�L�M�H���V�O�L�þ�Q�L�M�L���E �Q�H�J�R���ã�W�R���M�H���W�R���G. 

9. �0�M�H�U�D���V�O�L�þ�Q�R�V�W�L���5 �M�H���G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�D���Ä�U�H�O�D�W�L�Y�Q�D���V�O�L�þ�Q�R�V�W�³���Q�D�G���&. 

10. �0�M�H�U�D�� �V�O�L�þ�Q�R�V�W�L���5 je dihotomija nad �& u kojoj je �&H�& podijeljen u skup �V�O�L�þ�Q�L�K��
parova i u �V�N�X�S���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���S�D�U�R�Y�D. 

11. �0�M�H�U�D�� �V�O�L�þ�Q�R�V�W�L���5 je trihotomija nad �& u kojoj je �&H�& podijeljen u skup sli�þ�Q�L�K��
�S�D�U�R�Y�D�����V�N�X�S���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���S�D�Uova i skup preostalih parova. 

12. �0�M�H�U�D���V�O�L�þ�Q�R�V�W�L���5 je podskup od �& �N�R�M�L���þ�L�Q�H���V�D�P�R���V�O�L�þ�Q�L���R�E�M�H�N�W�L. 
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2.1.1. Matr ice blizine 

�0�D�W�U�L�F�D�� �E�O�L�]�L�Q�H�� �X�� �V�H�E�L�� �V�D�G�U�å�L�� �S�R�G�D�W�N�H��o �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�M bliskosti skupa objekata���� �8�� �R�S�ü�H�P��

�V�O�X�þ�D�M�X�� �P�D�W�U�L�F�D�� �E�O�L�]�L�Q�H�� �M�H�� �V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�D�� �P�D�W�U�L�F�D �X�� �N�R�M�R�M�� �V�H�� �L�Q�G�H�N�V�� �V�O�L�þnosti odnosi na mjeru 

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

�L�]�P�H�ÿ�X���V�Y�L�K���R�E�M�H�N�D�W�D���L���R�S�L�V�X�M�H���N�R�O�L�N�R���M�H���E�L�O�R���N�R�M�L���R�E�M�H�N�W���V�O�L�þ�D�Q���V bilo kojim drugim objektom 

u skupu objekata. Primjer matrice blizine je matrica udaljenosti. Za prostorni skup objekata 

�&L �<�ž�5�á�ž�6�á�å �á�ž�á�= u kojem je svaki objekt �ž�• opisan vektorom �ž�• L �:�T�Ü�5�á�T�Ü�6�á�å �á�T�Ü�×�;  

matrica udaljenosti �/ �è�×�Ô�ß�Ý�:�&�; opisana je �V�O�M�H�G�H�ü�R�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P�� 

�/ �è�×�Ô�ß�Ý�:�&�; L n

�r �@�5�6 �å �@�5�á
�@�6�5 �r �å �@�6�á

� � �° �
�@�á�5 �@�á�6 �å �r

r  (2.9) 

 

gdje je �@�E�FL �@�:�ž�E�á�ž�F�;, a �@ predstavlja neku od funkcija udaljenosti.  

�8�� �V�O�M�H�G�H�ü�L�P�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�L�P�D predstavljene su �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�H�� �I�X�Q�N�F�L�M�H�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�� Matrica 

�V�O�L�þ�Q�R�V�W�L���]�D isti skup prostornih objekata D opisana �M�H���V�O�M�H�G�H�ü�R�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P�� 

�/ �æ�ß�:�&�; L n

�s �O�5�6 �å �O�5�á
�O�6�5 �s �å �O�6�á
� � �° �

�O�á�5 �O�á�6 �å �s

r  (2.10) 

 

gdje je �O�E�FL �O�:�ž�E�á�ž�F�;, a �O predstavlja neku �R�G���P�M�H�U�D���V�O�L�þ�Q�R�V�W�L�� 

Matrica udaljenosti �/ �Q�@�=�H�F�:�&�; �L�� �P�D�W�U�L�F�D�� �V�O�L�þ�Q�R�V�W�L���/ �O�H�:�&�; nad skupom objekata �& su 

primjeri matrica blizine. A�N�R�� �V�X�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�� �L�� �P�M�H�U�D�� �V�O�L�þ�Q�R�V�W�L�� �V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�H���� �W�D�G�D�� �ü�H�� �L 

dvije matrice blizine �W�D�N�R�ÿ�H�U��biti sim�H�W�U�L�þ�Q�H�� �2�V�L�P���P�D�W�U�L�F�D�P�D���E�O�L�]�L�Q�H���P�M�H�U�D���V�O�L�þ�Q�R�V�W�L���P�R�å�H���V�H��

iskazati i grafovima blizine. Graf blizine �M�H�� �W�H�å�L�Q�V�N�L�� �J�U�D�I�� �X�� �N�R�M�H�P�� �þ�Y�R�U�R�Y�H�� �þ�L�Q�H��razvrstani 

objekti, a grane predstavljaju koeficijente �V�O�L�þ�Q�R�V�W�L���N�D�R���ã�W�R���W�R���þ�L�Q�H���L���X�Q�R�V�L���X���P�D�W�U�L�F�D�P�D blizine. 

Koeficijenti �V�O�L�þ�Q�R�V�W�L��su �L�V�W�L�� �X�� �R�E�D�� �V�O�X�þ�D�M�D���� �D�O�L�� �V�X�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�� �Q�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�� �Q�D�þ�L�Q�� Ako je graf 

blizine usmj�H�U�H�Q�� �R�Q�G�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�L�W�L�� �V �D�V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�R�P�� �P�D�W�U�L�F�R�P blizine, a ako graf nije 

�X�V�P�M�H�U�H�Q���P�R�å�H���V�H���S�U�H�G�V�W�D�Y�L�W�L���V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�R�P matricom blizine. 
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2.1.2. Matrice �U�D�V�S�U�ã�H�Qosti 

Za skup objekata �&L �<�ž�5�á�ž�6�á�å �á�ž�á�= u kojem je svaki objekt �ž�• opisan 

�Y�L�ã�H�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�L�P�� �Y�H�N�W�R�U�R�P���ž�• L �:�T�Ü�5�á�T�Ü�6�á�å �á�T�Ü�×�; matrica �U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�V�W�L opisana je 

�V�O�M�H�G�H�ü�R�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P��[8] : 

�� �p�_�q�:�� �; L Í �:� �gF � $�;�X�:� �gF� $�;

�á

�Ü�@�5

 (2.11) 

 

gdje je  � % �D�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�D���V�U�H�G�L�Q�D svih vrijednosti od �ž �R�S�L�V�D�Q�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P�� 

� $L
�s
�J

Í � �g

�á

�Ü�@�5

 (2.12) 

 

�0�R�å�H�� �V�H �U�H�ü�L�� �G�D matrica �U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�V�W�L �� �”�ƒ�•�:�� �; predstavlja sumu kvadrata, a trag matrice 

�S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�X �U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�V�W���V�N�X�S�D��objekata �& i opisan je �V�O�M�H�G�H�ü�R�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P�� 

���”�:�� �p�_�q�:�� �;�; L Í �:� �gF � $�;

�á

�Ü�@�5

�:� �gF� $�;�X (2.13) 

 

Za grozd �%L �<�%�5�á�%�6�á�å �á�%�Þ�= koji je podskup skupa objekata ��  matrica �U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�V�W�L 

�� �—�”�ƒ�•�:���; unutar grozda naziva se i �X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�D���P�D�W�U�L�F�D���U�D�V�S�U�ã�H�Q�R�V�W�L��grozda �%. Tada je matrica 

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

�� �s�p�_�q�:���; L Í ��

�Þ

�Ü�@�5

Í �:� F �"�g�;�X�:� F �"�g�;
� �«�G�_

 (2.14) 

 

gdje je �"�‹ srednja vrijednost grozda �%�Ü �L���R�S�L�V�D�Q�D���M�H���V�O�M�H�G�H�ü�R�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P�� 

�"�gL
�s

���%�Ü��
Í � 
� �«�G�_

 (2.15) 

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

�� �k�p�_�q�:���; L �� �p�_�q�:���; F �� �s�p�_�q�:���; (2.16) 
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2.1.3. Matrica kovarijanci  

Za skup objekata �&L �<�ž�5�á�ž�6�á�å �á�ž�á�= u kojem je svaki objekt �ž�• opisan 

�Y�L�ã�H�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�L�P�� �Y�H�N�W�R�U�R�P���ž�• L �:�T�Ü�5�á�T�Ü�6�á�å �á�T�Ü�×�;, k�R�Y�D�U�L�M�D�Q�F�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �G�Y�D takva atributa 

�T�ã i �T�ä definirana je kao omjer sume produkata njihovih standardnih devijacija od srednjeg 

broja objekata [9] �L���R�S�L�V�D�Q�D���M�H���V�O�M�H�G�H�ü�R�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P�� 

�…�n�oL
�s
�J

Í k�š�g�nF �š�n$$$ok�š�g�oF �š�o$$$o

�á

�Ü�@�5

 (2.17) 

 

gdje je �T�Ü�Ý j-ti atribut objekata � �g i �š�)% je srednja vrijednosti svih podataka na j-tom atributu. 

Srednja vrijednost svih podataka na j-�W�R�P���D�W�U�L�E�X�W�X���R�S�L�V�D�Q�D���M�H���V�O�M�H�G�H�ü�R�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P: 

�š�)%L
�s
�J

Í �š�g�h

�á

�Ü�@�5

���á �ŒL �s�á�t�á�å �á�† (2.18) 

�0�D�W�U�L�F�D�� �N�R�Y�D�U�L�M�D�Q�F�L�� �M�H�� �P�D�W�U�L�F�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H���@H�@ u kojoj svaki unos �:�L�á�M�; predstavlja 

�N�R�Y�D�U�L�M�D�Q�F�X���L�]�P�H�ÿ�X��atributa �T�ã i �T�ä.  

Í L n

�?�5�5 �?�5�6 �å �?�5�×
�?�6�5 �?�6�6 �å �?�6�×
� � �° �

�O�×�5 �O�×�6 �å �?�×�×

r  (2.19) 

 

�*�R�U�Q�M�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�D���P�R�å�H���V�H���R�S�L�V�D�W�L���L���Q�D���G�U�X�J�L���Q�D�þ�L�Q�� 

Í L
�s
�J

�„ �Í �„  (2.20) 

gdje �„ �6 predstavlja transponiranu matricu od �„  �Y�H�O�L�þ�L�Q�H �JH�@ opisanu �M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P�� 

�„ L �:�T�Ü�ÝF �T�+%�;�áH�× L n

�ž�5 F �š�5%��b
�ž�6 F �š�6$$$��b

�
�ž�× F�š�b$$$��b

r  (2.21) 

gdje je ��† �M�H�G�L�Q�L�þ�Q�L���Y�H�N�W�R�U sa �@ dimenzija o�S�L�V�D�Q���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P�� 

��b L �:�s�á�s�á�å �s�; (2.22) 
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2.2. Mjere �]�D���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���E�U�R�M�þ�D�Q�L�K���S�R�G�D�W�D�N�D 

Odabir mjere za udaljenost u pojedinoj primjeni o�Y�L�V�L�� �R�� �E�U�R�M�Q�L�P�� �þ�L�P�E�H�Q�L�F�L�P�D kojima je 

opisan skup objekata. Bitno je odabrati mjeru za udaljenost �N�R�M�D�� �ü�H�� �Q�D�M�E�R�O�M�H�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�W�L��u 

pojedinom �V�O�X�þ�D�Mu�����1�D�M�E�R�O�M�D���P�M�H�U�D���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H se odabire kao rezulta�W���L�V�N�X�V�W�Y�D�����Y�M�H�ã�W�L�Q�H���L���]�Q�D�Q�M�D��

s prethodnih projeka�W�D�����8���L�G�X�ü�L�P���S�R�J�O�D�Y�O�M�L�P�D��opisane su mjere za udaljenost �N�R�M�H���V�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H��

koriste pri razvrstavanju objekata. 

 

2.2.1. Euklidska udaljenost 

�(�X�N�O�L�G�V�N�D���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���M�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���P�M�H�U�D���]�D���X�G�D�Ojenost �E�U�R�M�þ�D�Q�L�K podataka. Za dva 

objekta �ž i �Ÿ u prostoru s �@ dimenzija euklidska udaljenost opisana je �V�O�M�H�G�H�ü�R�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P�� 

�†�c�s�i�:�ž�á�Ÿ�; L �NÍ k�š�hF �›�ho
�6

�×

�Ý�@�5

�O

�5
�6

L �>�:�žF �Ÿ�;�:�žF �Ÿ�;�Í �?
�5
�6 (2.23) 

 

gdje su �š�h i �›�h vrijednosti j-tog atributa objekata �ž i �Ÿ. �2�V�L�P�� �H�X�N�O�L�G�V�N�H�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�� �P�R�å�H�� �V�H��

koristiti i kvadratna euklidska udaljenost koja je opisana �V�O�M�H�G�H�ü�R�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P�� 

�†�i�t�c�s�i�:�ž�á�Ÿ�; L �†�c�s�i�:�ž�á�Ÿ�;�6 L Í k�š�hF �›�ho
�6

�×

�Ý�@�5

L �:�žF�Ÿ�;�:�žF �Ÿ�;�Í  (2.24) 

 

2.2.2. Manhattan udaljenost 

�0�D�Q�K�D�W�W�D�Q�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�� �W�D�N�R�ÿ�H�U se naziva i udaljenost gradskih blokova (eng. City block 

distance), jer se upotrebljava za �U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H udaljenosti �L�]�P�H�ÿ�X�� �J�U�D�G�V�N�L�K�� �E�O�R�N�R�Y�D����Opisana je 

kao suma udaljenosti svih atributa. Za dva objekta �ž i �Ÿ u prostoru s �@ dimenzija Manhattan 

�X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���R�S�L�V�D�Q�D���M�H���V�O�M�H�G�H�ü�R�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P�� 

�†�k�_�l �:�ž�á�Ÿ�; L Í �+�š�hF �›�h�+

�×

�Ý�@�5

 (2.25) 
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Ako za neki od objekata �ž ili  �Ÿ nedostaje vrijednost za pojedini atribut, Manhattan 

udaljenost �V�H���X���W�R�P�H���V�O�X�þ�D�M�X��opisuje �V�O�M�H�G�H�ü�R�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P [10] : 

�†�k�_�l�u �:�ž�á�Ÿ�; L Î
�™�h�+�š�hF �›�h�+

�Ã �™�h
�b
�h�@�5

�×

�Ý�@�5

 (2.26) 

 

gdje je �™�ŒL �s ako oba objekta �ž i �Ÿ imaju poznate vrijednosti j-tog atributa, i �™�ŒL �r ako 

jedna od vrijednosti nije poznata.  

Postoji i �G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�D�� �Y�H�U�]�L�M�D��Manhattan udaljenosti u kojoj se �S�U�L�� �U�D�þ�X�Q�D�Q�M�X�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L��

koristi samo dio od ukupnog broja dimenzija svih atributa. Opisana je �M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P [11]: 

�†�b�h�c�j�k�_�l�:�ž�á�Ÿ�; L Î
�+�š�hF �›�h�+

������

�×

�Ý�@�É

 (2.27) 

gdje je �� podskup ukupnog skupa objekata �&, i  �� ne smije biti prazan skup. 

 

2.2.3. Maksimalna udaljenost 

Maksimalna udaljenost definirana je kao maksimalna vrijednost udaljenosti svih atributa. 

Za dva objekta �ž i �Ÿ u prostoru s �@ dimenzija �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�� �R�S�L�V�D�Q�D�� �M�H�� �V�O�M�H�G�H�ü�R�P��

�M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P�� 

�†�k�_�v�:�ž�á�Ÿ�; L �I�=�T�5�¸�Ý�¸�×�+�š�hF �›�h�+ (2.28) 

 

2.2.4. Minkowski jeva udaljenost 

Euklidska udaljenost, Manhattan udaljenost, i maksimalna udaljenost tri su specijalna 

�V�O�X�þ�D�M�D�� �0�L�Q�N�R�Z�V�N�Ljeve udaljenosti. Minkowskijeva �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�� �R�S�L�V�D�Q�D�� �M�H�� �V�O�M�H�G�H�ü�R�P��

�M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P [12]: 
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�†�Q�g�l�:�ž�á�Ÿ�; L �LÍ �+�š�hF �›�h�+
�p

�×

�Ý�@�5

�M

�5
�å

���á�����������NR�s (2.29) 

 

gdje �” predstavlja red Minkowskijeve udaljenosti.  

Za �” L �t predstavlja euklidsku udaljenost, za �” L �s Manhattan udaljenost i za �” L �» 

maksimalnu udaljenost. Ako se u skupu objekata nalaze kompaktni ili izolirani grozdovi 

Minkowskijeva udaljenost daje dobre rezultate [13]. U suprotnom atributi s �Y�H�ü�L�P 

vrijednostima dominiraju nad ostalima, a kako bi se to izbjeglo atribute je potrebno 

normalizirati ili k�R�U�L�V�W�L�W�L���W�H�å�L�Q�V�N�H���V�K�H�P�H [14].  

 

2.2.5. Mahalanobisova udaljenost 

Mahalanobis�R�Y�D���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���P�R�å�H���X�E�O�D�å�L�W�L distorziju udaljenosti prouzrokovanu linearnim 

kombinacijama atributa [13]. Mahalanobisova udaljenos�W���R�S�L�V�D�Q�D���M�H���V�O�M�H�G�H�ü�R�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P�� 

�†�Q�_�f�:�ž�á�Ÿ�; L ¥�:�žF �Ÿ�;�Ã�?�5�:�žF �Ÿ�;�Í  (2.30) 

 

gdje je �™ matrica kovarijanci opisana u poglavlju 2.1.3.  

J�H�G�Q�D�G�å�E�D (2.30) �X�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D�� �W�H�åinsku shemu nad objektima���� �-�R�ã�� �M�H�G�Q�R�� �Y�D�å�Q�R�� �V�Y�R�M�V�W�Y�R��

Mahalanobisove udaljenosti je invarijan�W�Q�R�V�W�� �Q�D�� �Q�H�M�H�G�L�Q�L�þ�Q�H�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�H���� �$�N�R�� �M�H���% 

�Q�H�M�H�G�L�Q�L�þ�Q�D���@H�@ matrica primijenjena nad skupom objekata �& �S�U�H�P�D���V�O�M�H�G�H�ü�R�M���M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� 

�!�gL ��� �g���á���������‹L �s�á�t�á�å �á�• (2.31) 

 

tada se nova matrica kovarijanci �U�D�þ�X�Q�D �S�U�H�P�D���V�O�M�H�G�H�ü�R�M���M�H�G�Q�D�G�å�E�L: 

�s
�•

�� �X�� L
�s
�•

�:�� �� �X�;�X�:�� �� �X�; (2.32) 

 

gdje je ��  �R�S�L�V�D�Q���X���M�H�G�Q�D�G�åbi (2.21), a ��  �V�H���V�O�L�þ�Q�R���G�H�I�L�Q�L�U�D���]�D���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�L�U�D�Q�L���V�N�X�S��objekata.  
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�0�D�K�D�O�D�Q�R�E�L�V�R�Y�D���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���L�]�P�H�ÿ�X���W�R�þ�D�N�D���!�g i �!�h opisana je �V�O�M�H�G�H�ü�R�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P�� 

�†�Q�_�fk�Ÿ�•�á�Ÿ�ÝoL §�:�ž�• F �ž�•�;�� �Xk�:�� �� �X�;�X�:�� �� �X�;o
�?�5

�%k�ž�• F �ž�•o
�Í
 

L §�:�ž�• F �ž�•�;�@
�5

�l
�� �X�� �A

�?�5
k�ž�• F �ž�•o

�Í
=�†�Q�_�fk�ž�•�á�ž�Ýo 

(2.33) 

 

J�H�G�Q�D�G�å�E�D (2.33) pokazuje da je Mahalanobisova udaljenost invarijant�Q�D�� �Q�D�� �Q�H�M�H�G�L�Q�L�þ�Q�H��

transformacije. U [15] �M�H���S�U�H�G�O�R�å�H�Q�D generalizirana Mahalanobisova �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���N�R�M�D���X�N�O�M�X�þ�X�M�H��

�W�H�å�L�Q�H���S�R�M�H�G�L�Q�L�K��atributa. Neka je �I�h �W�H�å�L�Q�D���G�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�D���M-tom atributu i neka je �&��dijagonalna 

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

�&L �L
�I�5

�°
�I�b

�M (2.34) 

 

G�H�Q�H�U�D�O�L�]�L�U�D�Q�D���0�D�K�D�O�D�Q�R�E�L�V�R�Y�D���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���P�R�å�H se �R�S�L�V�D�W�L���V�O�M�H�G�H�ü�R�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P�� 

�†�e�Q�_�f�:�ž�á�Ÿ�; L ¥�:�žF �Ÿ�;�&�Ã�?�5�&�:�žF �Ÿ�;�Í  (2.35) 

 

�1�H�G�R�V�W�D�F�L�� �0�D�K�D�O�D�Q�R�E�L�V�R�Y�H�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�� �V�X�� �Y�H�O�L�N�L�� �W�U�R�ã�N�R�Y�L�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D���� �M�H�U�� �V�H�� �P�D�W�U�L�F�D��

�N�R�Y�D�U�L�M�D�Q�F�L���U�D�þ�X�Q�D���Q�D�G���þ�L�W�D�Y�L�P���V�N�X�S�R�P��objekata �&. 

 

2.2.6. Ostale udaljenosti 

Jedna od mana euklidske udaljenosti �V�X�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�� �N�D�G�D�� �Q�L�V�X�� �S�R�]�Q�D�W�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �Q�H�N�L�K��

atributa. Euklidska udalj�H�Q�R�V�W���L�]�P�H�ÿ�X���W�D�N�Y�L�K objekata �P�R�å�H���E�L�W�L���P�D�Q�M�D���Q�H�J�R���L�]�P�H�ÿ�X��objekata 

koji imaju poznate vrijednosti istog atributa. U takvim �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D�� �H�X�N�O�L�G�V�N�X udaljenost 

potrebno je izmijeniti pa se dobije nova udaljenost koja se naziva �S�U�R�V�M�H�þ�Q�D���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�����=�D���G�Y�D��

objekta �ž i �Ÿ u prostoru s �† dimenzija �S�U�R�V�M�H�þ�Q�D���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���R�S�L�V�D�Q�D���M�H���V�O�M�H�G�H�ü�R�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P�� 

�†�n�p�m�q�:�ž�á�Ÿ�; L
�s
�@

�LÍ �+�š�hF �›�h�+
�6

�×

�Ý�@�5

�M

�5
�6

 (2.36) 
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Druga modifikacija euklidske udaljenosti je tetivna udaljenost koja je opisana kao duljina 

tetive koja spaja dvije �Q�R�U�P�D�O�L�]�L�U�D�Q�H���W�R�þ�N�H���X�Q�X�W�D�U��sfere s radijusom jednakim jedan [16]. Za 

dva objekata �ž i �Ÿ u prostoru s �† dimenzija tetivna �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�� �R�S�L�V�D�Q�D�� �M�H�� �V�O�M�H�G�H�ü�R�P��

�M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P�� 

�†�r�c�r�:�ž�á�Ÿ�; L
�s
�@

�É

�È
�Ç

�t F �t
Í �š�h�›�h

�×

�Ý�@�5

�!�ž�!�6�!�Ÿ�!�6

�Ì

�Ë
�Ê

�5
�6

 (2.37) 

 

gdje �!�ž�!�t predstavlja �.�6 normu o�S�L�V�D�Q�X���V�O�M�H�G�H�ü�R�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P�� 

�!�ž�!�6 L ©Í �š�h�6
�×

�Ý�@�5

 (2.38) 

 

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

�U�M�H�ã�D�Y�D�Q�Me nedostataka euklidske udaljenosti. �7�D�N�R�ÿer postoji i modifikacija tetivne 

udaljenosti koja se zove geodetska udaljenost [17].  
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2.3. �0�M�H�U�H���V�O�L�þ�Q�R�V�W�L���L�]�P�H�ÿ�X��grozdova 

Ako se koristi hijerarhijski aglomeracijski algoritam za razvrstavanje tada se u svakoj 

iteraciji dvije sl�L�þ�Q�H���J�U�X�S�H��grozdova spajaju kako bi se stvorio novi grozd. Navedeni proces se 

nastavlja dok se ne dobije �å�H�O�M�H�Q�L�� �E�U�R�M��grozdova. Nasuprot tome, u �U�D�]�G�Y�D�M�D�M�X�ü�H�P��

hijerarhijskom �U�D�]�Y�U�V�W�D�Y�D�Q�M�X�� �U�D�G�L�� �V�H�� �R�E�U�Q�X�W�R���� �.�U�H�üe se sa svim objektima u jednom grozdu 

koji se postupno dijeli u manje grozdove���� �8�� �R�E�D�� �V�O�X�þ�D�M�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W��

�L�]�P�H�ÿ�X�� �R�E�M�H�N�D�W�D�� �L��grozdova �W�H�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �G�Y�D��grozda���� �8�� �V�O�M�H�G�H�ü�L�P�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�L�P�D��

opisane su �P�M�H�U�H���V�O�L�þ�Q�R�V�W�L���L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�D�M�X��grozdova �%�5 L �<�Ÿ�5�á�Ÿ�6�á�å �á�Ÿ�ã�=  i �%�6 L �<� �5�á� �6�á�å �á� �ä�= 

gdje su �L i �M broj objekata u pojedinom grozdu. Opisani �V�X���Q�D�þ�L�Q�L �Q�D���N�R�M�L���V�H���P�R�å�H���S�U�L�N�D�]�D�W�L��

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

grozdovima �M�H���P�M�H�U�H�Q�M�H���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���L�]�P�H�ÿ�X���V�U�H�G�L�ã�W�D���Jrozdova. Ako su �%�5 i  �%�6 dva grozda koji 

�V�D�G�U�å�H���E�U�R�M�þ�D�Q�H podatke o objektima �W�D�G�D�� �V�H�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�U�H�G�L�ã�W�D��grozdova �P�R�å�H��

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

�&�æ�å�Ø�×�:�%�5�á�%�6�; L �@�:�ä�:�%�5�;�á�ä�:�%�6�;�; (2.39) 

gdje su �ä�:�%�5�; i �ä�:�%�6�;�; �V�U�H�G�L�ã�W�D��grozdova izra�þ�X�Q�D�W�D���S�U�H�P�D���V�O�M�H�G�H�ü�R�M���M�H�G�Q�D�G�å�E�L: 

�äk�%�Ýo�áL
�s

�+�%�Ý�+
Í � 
� �Ð�¼�Õ

�á�������������ŒL �s�á�t�ä (2.40) 

 

�=�D�� �P�M�H�U�X�� �V�O�L�þ�Q�R�V�W�L�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �G�Y�D�� �J�U�R�]�G�D�� �P�R�å�H��se koristiti i u�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Q�D�M�E�O�L�å�L�K��

susjeda �&�á�Õ�æ�è�æ. Za neku funkciju udaljenosti �@ �L�]�P�H�ÿ�X�� �G�Y�D��grozda �%�5 i  �%�6 ona se m�R�å�H��

�L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���S�U�H�P�D���V�O�M�H�G�H�ü�R�M���M�H�G�Q�D�G�å�E�L [18] : 

�&�á�Õ�æ�è�æ�:�%�5�á�%�6�; L �I�E�J�5�¸�Ü�¸�ã�á�5�¸�Ý�¸�ä�@�:�Ÿ�Ü�á� �Ý�; (2.41) 

 

 

Slika 2.5 Udaljenost �L�]�P�H�ÿ�X���Q�D�M�E�O�L�å�L�K���V�X�V�M�H�G�D za grozdove �%�5 i  �%�6 
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Udaljenost �L�]�P�H�ÿ�X���Q�D�M�E�O�L�å�L�K���V�X�V�M�H�G�D���S�U�R�Q�D�O�D�]�L���Q�D�M�P�D�Q�M�X���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���L�]�P�H�ÿ�X���Q�H�N�R�J���R�E�M�H�N�W�D��

u grozdu �%�5 i objekta u grozdu �%�6�����W�R���M�H�V�W���G�D�M�H���Q�D�M�P�D�Q�M�X���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�D���J�U�R�]�G�D�� �6�O�L�þ�Q�R��

�W�R�P�H�� �P�R�å�H se opisati u�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Q�D�M�G�D�O�M�L�K�� �V�X�V�M�H�G�D �&�á�×�æ�è�æ. Za neku funkciju 

udaljenosti �@ �L�]�P�H�ÿ�X�� �G�Y�D��grozda �%�5 i �%�6 u�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Q�D�M�G�D�O�M�L�K�� �V�X�V�M�H�G�D �P�R�å�H�� �V�H 

�L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���S�U�H�P�D���V�O�M�H�G�H�ü�R�M���M�H�G�Q�D�G�å�E�L [19] : 

�&�á�×�æ�è�æ�:�%�5�á�%�6�; L �I�=�T�5�¸�Ü�¸�ã�á�5�¸�Ý�¸�ä�@�:�Ÿ�Ü�á� �Ý�; (2.42) 

 

 

Slika 2.6 �8�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���L�]�P�H�ÿ�X���Q�D�M�G�D�O�M�L�K���V�X�V�M�H�G�D���]�D���J�U�R�]�G�R�Y�H���%�5 i  �%�6 

 

�8�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���L�]�P�H�ÿ�X���Q�D�M�G�D�O�M�L�K���V�X�V�M�H�G�D���S�U�R�Q�D�O�D�]�L���Q�D�M�Y�H�ü�X���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���L�]�P�H�ÿ�X���Qekog objekta u 

grozdu �%�5 i objekta u grozdu �%�6�����W�R���M�H�V�W���G�D�M�H���Q�D�M�Y�H�ü�X���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�D���J�U�R�]�G�D��  

�-�R�ã�� �M�H�G�D�Q�� �Q�D�þ�L�Q�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �V�O�L�þ�Q�R�V�W�L�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �J�U�R�]�G�R�Y�D�� �M�H�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�D�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L �&�ã�å�â�æ�è�æ. 

�3�U�R�V�M�H�þ�Q�D�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�X�V�M�H�G�D�� �]�D�� �G�D�Q�X�� �I�X�Q�N�F�L�M�X��udaljenosti �@ �L�]�P�H�ÿ�X�� �G�Y�D��grozda �%�5 i  

�%�6 �P�R�å�H���V�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���S�U�H�P�D���V�O�M�H�G�H�ü�R�M���M�H�G�Q�D�G�å�E�L��[19] : 

�&�ã�å�â�æ�è�æ�:�%�5�á�%�6�; L
�s

�L�M
Í Í �@�:�Ÿ�Ü�á� �Ý�;

�ä

�Ý�@�5

�ã

�Ü�@�5

 (2.43) 

 

�3�U�R�V�M�H�þ�Q�D���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���U�D�þ�X�Q�D �S�U�R�V�M�H�þ�Q�X���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���L�]�P�H�ÿ�X���V�Y�L�K objekta u grozdu �%�5 i svih 

objekata u grozdu �%�6�����W�R���M�H�V�W���G�D�M�H���S�U�R�V�M�H�þ�Q�X���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�D���J�U�R�]�G�D��   
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2.4. Aglomeracijski hijerarhijski algoritmi  

Aglomeracijski hijerarhijski algoritmi za razvrstavanje mogu se podijeliti na �J�U�D�I�L�þ�N�H�� �L��

geometrijske algoritme. �8�� �J�U�D�I�L�þ�N�H��algoritme pripadaju metoda jednostruke veze, metoda 

potpune veze���� �P�H�W�R�G�D�� �V�U�H�G�Q�M�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �J�U�X�S�H�� �L�� �W�H�å�L�Q�V�N�D�� �Petoda srednje vrijednosti grupe, 

dok u geometrijske algoritme pripada Ward-ova metoda, metoda �V�U�H�G�L�ã�Q�M�H�� �W�R�þ�N�H i metoda 

srednje vrijednosti. 

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

povezanih �W�R�þ�D�N�D, dok se u geometrijskim algoritmima grozdovi predstavljaju �S�R�P�R�ü�X��

sre�G�L�ã�Q�M�H �W�R�þ�N�H����Memorijski zahtjevi hijerarhijskih algoritama mogu se smanjiti ako se grozd 

predstavi �S�R�P�R�ü�X���V�U�H�G�L�ã�Q�M�H �W�R�þ�N�H���� �=�D�� �P�D�W�U�L�F�X�� �V�O�L�þ�Q�R�V�W�L�� �L�O�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�R�V�W�L�� �W�U�H�E�D���1�:�J�6�; 

memorijskog prostora, gdje je �J broj objekata. �6�U�H�G�L�ã�Q�M�D �W�R�þ�N�D�� �Q�R�Y�R�J��grozda �P�R�å�H�� �E�L�W�L��

izvedena iz �V�U�H�G�L�ã�Q�M�L�K �W�R�þ�D�N�D��grozdova �N�R�M�L���J�D���W�Y�R�U�H���N�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���X���W�D�E�O�L�F�L 2.1.  

Tablica 2.1 �5�D�þ�X�Q�D�Q�M�H���V�U�H�G�L�ã�W�D novog grozda nastalog spajanjem dvaju grozdova 

Naziv metode �ä�:�%�Ü�ë�%�Ý�; �5�D�]�O�L�þ�L�W�R�V�W���L�]�P�H�ÿ�X �%�Ü i  �%�Ý 

Metoda srednje vrijednosti �ä�:�%�Ü�; E�ä�:�%�Ý�;

�t
 �.�ä�:�%�Ü�; F �ä�:�%�Ý�;�.

�6
 

�0�H�W�R�G�D���V�U�H�G�L�ã�Q�M�H���W�R�þ�N�H ���%�Ü���ä�:�%�Ü�; E�+�%�Ý�+�ä�:�%�Ý�;

���%�Ü��E�+�%�Ý�+
 �.�ä�:�%�Ü�; F �ä�:�%�Ý�;�.

�6
 

 

2.4.1. Metoda jednostruke veze 

Metoda jednostruke veze predstavljena je u [20] i pripada u jednostavnije hijerarhijske 

algoritme za razvrstavanje���� �0�H�W�R�G�D�� �M�H�� �S�R�]�Q�D�W�D�� �L�� �S�R�G�� �G�U�X�J�L�P�� �L�P�H�Q�L�P�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �P�H�W�R�G�D��

�Q�D�M�E�O�L�å�H�J�� �V�Xsjeda, minimum metoda i metoda povezanosti [21]. Metoda jednostruke veze je 

invarijantna na monotone transformacije, na primjer logaritamske transformacije. Metoda 

�N�R�U�L�V�W�L���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���L�]�P�H�ÿ�X���Q�D�M�E�O�L�å�L�K���V�X�V�M�H�G�D���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���V�O�L�þ�Q�R�Vti �L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�D�M�X���J�U�R�]�G�R�Ya. Ako 

su �%�Ü, �%�Ý i �%�Þ tri grozda �W�D�G�D���V�H���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���L�]�P�H�ÿ�X���%�Þ i �%�Ü�ë�%�Ý �P�R�å�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���S�U�H�P�D Lance-

Williams-�R�Y�R�M���M�H�G�Q�D�G�å�E�L��[22]: 

�&k�%�Þ�á�%�Ü�ë �%�ÝoL
�s
�t

�&�:�%�Þ�á�%�Ü�; E
�s
�t

�&k�%�Þ�á�%�ÝoF
�s
�t

�@�&�:�%�Þ�á�%�Ü�; F �&k�%�Þ�á�%�Ýo�A 

L �I�E�J[�&�:�%�Þ�á�%�Ü�;�á�&k�%�Þ�á�%�Ýo_ 
(2.44) 
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�,�]���M�H�G�Q�D�G�å�E�H��(2.44) �O�D�N�R���M�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���N�D�No vrijedi �V�O�M�H�G�H�ü�H: 

�&k�%�Þ�á�%�ÝoL �I�E�J�ž�Ð�¼�Ö�á�Ÿ�Ð�¼�Õ
�@�:�ž�á�Ÿ�; (2.45) 

 

gdje su �%�Þ i �%�Ý �G�Y�D�� �Q�H�� �S�U�D�]�Q�D�� �L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�D��grozda koja se ne preklapaju, a �@�:�ž�á�Ÿ�; je funkcija 

udaljenosti koja se koristi za �U�D�þ�X�Q�Dnje �P�D�W�U�L�F�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�R�V�W�L���� 

Prema [21] algoritmi jednostruke veze dijele se na �S�H�W���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���W�L�S�R�Y�D�����D���M�H�G�D�Q���R�G���W�L�S�R�Y�D��

su algoritmi povezanosti. Algoritmi povezanosti temeljeni su na teoriji grafova, a objekti se 

predstavljaju kao vrhovi grafa. Dva vrha �:�E�á�F�; su povezani s �J�U�D�Q�D�P�D���V�D�P�R���X�� �V�O�X�þ�D�M�X���D�N�R je 

�X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �G�Y�D�� �Y�U�K�D���@�Ü�ÝQ�¿, gdje grozdovi na razini �¿ odgovaraju povezanim pod-

grafovima. Algoritmi povezanosti su zahtjevni �]�D�� �U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H�� jer je �Q�M�L�K�R�Y�D�� �V�O�R�å�H�Q�R�V�W���1�:�J�9�;, 

gdje je �J broj objekata [23]. Za ilustraciju naveden je primjer skupa objekata iz [12], koji je 

prikazan na slici 2.7. Matrica udaljenosti �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D�� �M�H upotrebom euklidske udaljenosti i 

prikazana je u tablici 2.2.  

 

Slika 2.7 Skup prostornih podataka s �S�H�W���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���W�R�þ�D�N�D���X���G�Y�R�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�R�P���S�U�R�V�W�R�U�X 

 

Tablica 2.2 Matrica udaljenosti u prvoj iteraciji 

 �T�5 �T�6 �T�7 �T�8 �T�9 

�T�5 0 0.5 2.24 3.35 3 

�T�6 0.5 0 2.5 3.61 3.04 

�T�7 2.24 2.5 0 1.12 1.41 

�T�8 3.35 3.61 1.12 0 1.5 

�T�9 3 3.04 1.41 1.5 0 
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U metodi jednostruke veze u prvoj iteraciji grozdovi �ž�5 i �ž�6 se spajaju i tvore novi grozd, 

�E�X�G�X�ü�L���G�D���R�Q�L���L�P�D�M�X���Q�D�M�P�D�Q�M�X���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�X���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���X���P�D�W�U�L�F�L��udaljenosti. U drugoj iteraciji 

�U�D�þ�X�Q�D�M�X se �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���L�]�P�H�ÿ�X���Q�R�Y�R�J��grozda i preostalih grozdova: 

�&�:�<�ž�5�á�ž�6�=�á�ž�7�; L �I�E�J�<�@�:�ž�5�á�ž�7�;�á�@�:�ž�6�á�ž�7�;�=L �t�ä�t�v 

�&�:�<�ž�5�á�ž�6�=�á�ž�8�; L �I�E�J�<�@�:�ž�5�á�ž�8�;�á�@�:�ž�6�á�ž�8�;�=L �u�ä�u�w 

�&�:�<�ž�5�á�ž�6�=�á�ž�9�; L �I�E�J�<�@�:�ž�5�á�ž�9�;�á�@�:�ž�6�á�ž�9�;�=L �u 

Nakon �L�]�U�D�þ�X�Q�D dobije se matrica udaljenosti u drugoj iteraciji: 

Tablica 2.3 Matrica udaljenosti u drugoj iteraciji 

 �<�T�5�á�T�6�= �T�7 �T�8 �T�9 

�<�T�5�á�T�6�= 0 2.24 3.35 3 

�T�7 2.24 0 1.12 1.41 

�T�8 3.35 1.12 0 1.5 

�T�9 3 1.41 1.5 0 

 

U drugoj iteraciji spajaju se �ž�7 i �ž�8, jer oni imaju najmanju �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�X��udaljenost. U 

�W�U�H�ü�R�M���L�W�H�U�D�F�L�M�L���V�H ponovno �U�D�þ�X�Q�D�M�X���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���L�]�P�H�ÿ�X��novog grozda i preostalih grozdova: 

�&�:�<�ž�7�á�ž�8�=�á�<�ž�5�á�ž�6�=�; L �I�E�J�<�@�:�ž�5�á�ž�7�;�á�@�:�ž�6�á�ž�7�;�á�@�:�ž�5�á�ž�8�;�á�@�:�ž�6�á�ž�8�;�= 

L �I�E�J�<�&�:�<�ž�5�á�ž�6�=�á�ž�7�;�á�&�:�<�ž�5�á�ž�6�=�á�ž�8�;�=L �t�ä�t�v 

�&�:�<�ž�7�á�ž�8�=�á�ž�9�; L �I�E�J�<�@�:�ž�7�á�ž�9�;�á�@�:�ž�8�á�ž�9�;�=L �s�ä�v�s 

Tablica 2.4 Matrica udaljenosti �X���W�U�H�üoj iteraciji 

 �<�T�5�á�T�6�= �<�T�7�á�T�8�= �T�9 

�<�T�5�á�T�6�= 0 2.24 3 

�<�T�7�á�T�8�= 2.24 0 1.41 

�T�9 3 1.41 0 

 

Nakon �L�]�U�D�þ�X�Q�D dobije se nova matrica udaljenosti prikazana u tablici 2.4. �8�� �W�U�H�ü�R�M�� �L�W�H�U�D�F�L�M�L��

spajaju se grozdovi �<�ž�7�á�ž�8�= i �ž�9, jer sada oni imaju najmanju udaljenosti u matrici 

udaljenosti, te se dobije nova matrica udaljenosti: 
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Tablica 2.5 Matrica udaljenosti �X���þ�H�W�Y�U�W�R�M���L�W�H�U�D�F�L�M�L 

 �<�T�5�á�T�6�= �<�T�7�á�T�8�á�T�9�= 

�<�T�5�á�T�6�= 0 2.24 

�<�T�7�á�T�8�á�T�9�= 2.24 0 

 

�1�D�� �N�U�D�M�X�� �V�H�� �X�� �þ�H�W�Y�U�W�R�M���L�W�H�U�D�F�L�M�L�� �S�U�H�R�V�W�D�O�D�� �G�Y�D��grozda spajaju u jedan grozd i algoritam je 

za�Y�U�ã�H�Q�� Rezultat razvrstavanja �S�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �P�H�W�R�G�H�� �M�H�G�Q�R�V�W�U�X�N�H�� �Y�H�]�H�� �Q�D�� �S�H�W�� �W�R�þ�D�N�D�� �X��

dvodimenzionalnom prostoru �L���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�P�D���P�H�ÿ�X���J�U�R�]�G�R�Y�L�P�D��prikazan je na slici 2.8. 

 

Slika 2.8 Graf nastao primjenom metode jednostruke veze na �S�H�W���W�R�þ�D�N�D���X���S�U�R�V�W�R�U�X 

 

2.4.2. Metoda potpune veze 

Metoda potpune veze �]�D���U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H���P�D�W�U�L�F�H��udaljenosti �N�R�U�L�V�W�L���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���L�]�P�H�ÿ�X���Q�D�M�G�D�O�M�L�K��

susjeda. Isto kao i metoda jednostruke veze ona je invarijantna na monotone transformacije. 

Ako su �%�Ü, �%�Ý i �%�Þ tri grozda �W�D�G�D�� �V�H�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�� �L�]�P�H�ÿ�X���%�Þ i �%�Ü�ë �%�Ý �P�R�å�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �S�U�H�P�D 

Lance-Williams-�R�Y�R�M���M�H�G�Q�D�G�å�E�L��[22]: 

�&k�%�Þ�á�%�Ü�ë�%�ÝoL
�s
�t

�&�:�%�Þ�á�%�Ü�; E
�s
�t

�&k�%�Þ�á�%�ÝoE
�s
�t

�@�&�:�%�Þ�á�%�Ü�; F �&k�%�Þ�á�%�Ýo�A 

L �I�=�T[�&�:�%�Þ�á�%�Ü�;�á�&k�%�Þ�á�%�Ýo_ 

 

(2.46) 

�,�]���M�H�G�Q�D�G�å�E�H (2.46)  �O�D�N�R���M�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���Y�U�L�M�H�G�L�� 

�&k�%�Þ�á�%�ÝoL �I�=�T�ž�Ð�¼�Ö�á�Ÿ�Ð�¼�Õ
�@�:�ž�á�Ÿ�; (2.47) 
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gdje su �%�Þ i �%�Ý dva n�H���S�U�D�]�Q�D���L���U�D�]�O�L�þ�L�W�D���J�U�R�]�G�D���N�R�M�D se ne preklapaju, a �@�:�ž�á�Ÿ�; je funkcija 

�X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���S�U�H�P�D���N�R�M�R�M���V�H���U�D�þ�X�Q�D���P�D�W�U�L�F�D��udaljenosti. �.�R�U�L�V�W�H�ü�L���L�V�W�L���S�U�L�P�M�H�U s �S�H�W���W�R�þ�D�N�D kao i 

kod metode jednostruke veze dobije se isti graf, ali se razlikuje po dobivenim visinama, to jest 

�X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�P�D���L�]�P�H�ÿ�X��grozdova. 

 

2.4.3. Metoda srednje vrijednosti grupe 

Metoda srednje vrijednosti grupe [3] �M�R�ã�� �V�H�� �Q�D�]�L�Y�D�� �L�� �8�3�*�0�$�� ��eng. Unweighted pair 

group method using arithmetic averages). U ovoj metodi �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�D grozda �U�D�þ�X�Q�D��

se kao srednja vrijednost udalje�Q�R�V�W�L�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�Y�L�K�� �P�R�J�X�ü�L�K�� �S�D�U�R�Y�D objekata koji se nalaze u 

oba grozda. Ako su �%�Ü, �%�Ý i �%�Þ tri grozda �W�D�G�D�� �V�H�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�� �L�]�P�H�ÿ�X���%�Þ i �%�Ü�ë�%�Ý �P�R�å�H��

�L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���S�U�H�Pa Lance-Williams-�R�Y�R�M���M�H�G�Q�D�G�å�E�L��[22]: 

�&k�%�Þ�á�%�Ü�ë�%�ÝoL
���%�Ü��

���%�Ü��E�+�%�Ý�+
�&�:�%�Þ�á�%�Ü�; E

�+�%�Ý�+

���%�Ü��E�+�%�Ý�+
�&k�%�Þ�á�%�Ýo (2.48) 

 

�,�]���M�H�G�Q�D�G�å�E�H��(2.48) �O�D�N�R���M�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���Y�U�L�M�H�G�L�� 

�&k�%�Þ�á�%�ÝoL
�s

���%�Þ���+�%�Ý�+
Í �@�:�ž�á�Ÿ�;

�ž�Ð�¼�Ö�á�Ÿ�Ð�¼�Õ

 (2.49) 

 

gdje su �%�Þ i �%�Ý dva ne prazna i �U�D�]�O�L�þ�L�W�D�� �J�U�R�]�G�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �Q�H�� �S�U�H�N�O�D�S�D�M�X, a �@�:�ž�á�Ÿ�; je funkcija 

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

Primjenom metode srednje vrijednosti grupe nad istim skupom objekata kao i u 

prethodnim metodama dobije se isti graf, ali se razlikuje po dobivenim visinama, to jest 

�X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�P�D���L�]�P�H�ÿ�X��grozdova. Postoji i varijacija metode srednje vrijednosti grupe i zove se 

t�H�å�L�Q�V�N�D���P�H�W�R�G�D���V�U�H�G�Q�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���J�U�X�S�H, koja se �M�R�ã���Q�D�]�L�Y�D���L���:�3�*�0�$����eng. Weighted pair 

group method using arithmetic averages). Ako su �%�Ü, �%�Ý i �%�Þ tri grozda tada se udaljenost 

�L�]�P�H�ÿ�X���%�Þ i �%�Ü�ë �%�Ý �P�R�å�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���S�U�H�P�D Lance-Williams-�R�Y�R�M���M�H�G�Q�D�G�å�E�L��[22]: 

�&k�%�Þ�á�%�Ü�ë�%�ÝoL
�s
�t

�&�:�%�Þ�á�%�Ü�; E
�s
�t

�&k�%�Þ�á�%�Ýo (2.50) 
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2.4.4. Metoda �V�U�H�G�L�ã�Q�M�H���W�R�þ�N�H 

Metoda �V�U�H�G�L�ã�Q�M�H�� �W�R�þ�N�H��[3] naziva se i UPGMUC (eng. Unweighted pair group method 

using centroids). Ako su �%�Ü, �%�Ý i �%�Þ tri grozda �W�D�G�D�� �V�H�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�� �L�]�P�H�ÿ�X���%�Þ i �%�Ü�ë�%�Ý �P�R�å�H��

�L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���S�U�H�P�D Lance-Williams-�R�Y�R�M���M�H�G�Q�D�G�å�E�L��[22]: 

�&k�%�Þ�á�%�Ü�ë�%�ÝoL
���%�Ü��

���%�Ü��E�+�%�Ý�+
�&�:�%�Þ�á�%�Ü�; E

�+�%�Ý�+

���%�Ü��E�+�%�Ý�+
�&k�%�Þ�á�%�Ýo

F
���%�Ü���+�%�Ý�+

k���%�Ü��E�+�%�Ý�+o
�6�&k�%�Ü�á�%�Ýo 

 

(2.51) 

�,�]���M�H�G�Q�D�G�å�E�H (2.52) �O�D�N�R���M�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���Y�U�L�M�H�G�L�� 

�&k�%�Þ�á�%�ÝoL
�s

���%�Þ���+�%�Ý�+
Í �@�:�ž�á�Ÿ�;

�ž�Ð�¼�Ö�á�Ÿ�Ð�¼�Õ

F
�s

�t���%�Þ���6
Í �@�:�ž�á�Ÿ�;

�ž�á�Ÿ�Ð�¼�Ö

F
�s

�t�+�%�Ý�+
�6 Í �@�:�ž�á�Ÿ�;

�ž�á�Ÿ�Ð�¼�Õ

 

(2.52) 

 

gdje su �%�Þ i �%�Ý dva n�H�� �S�U�D�]�Q�D�� �L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�D�� �J�U�R�]�G�D�� �N�R�Ma se ne preklapaju, a �@�:�ž�á�Ÿ�; je funkcija 

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

 

2.4.5. Metoda srednje vrijednosti 

Metoda srednje vrijednosti [3] naziva i WPGMUC (eng. Weighted pair group method 

using centroids). Ako je kod metode �V�U�H�G�L�ã�Q�M�H���W�R�þ�N�H���M�H�G�D�Q���J�U�R�]�G���S�X�Q�R���Y�H�ü�L���R�G���G�U�X�J�R�J�����W�D�G�D���ü�H��

�V�U�H�G�L�ã�W�H novog grozda koji je nastao spajanjem biti jako blizu �V�U�H�G�L�ã�W�D �Y�H�ü�H�J�� �J�U�R�]�G�D, jer on 

�L�P�D�� �S�X�Q�R�� �Y�H�ü�L�� �X�W�M�H�F�D�M. U metodi �V�U�H�G�Q�M�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �V�U�H�G�L�ã�W�H novog grozda je neovisno o 

ve�O�L�þ�L�Q�L���J�U�R�]�G�R�Y�D���N�R�M�L���W�Y�R�U�H���Q�R�Y�L���J�U�R�]�G. Nedostatak metode srednje vrijednosti je u tome �ã�W�R��

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

smislu. Ako su �%�Ü, �%�Ý i �%�Þ tri grozda �W�D�G�D���V�H���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���L�]�P�H�ÿ�X���%�Þ i �%�Ü�ë �%�Ý �P�R�å�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L��

prema �V�O�M�H�G�H�ü�R�M���M�H�G�Q�D�G�å�E�L: 

�&k�%�Þ�á�%�Ü�ë�%�ÝoL
�s
�t

�&�:�%�Þ�á�%�Ü�; E
�s
�t

�&k�%�Þ�á�%�ÝoF
�s
�v

�&k�%�Ü�á�%�Ýo (2.53) 
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2.5. �5�D�]�G�Y�D�M�D�M�X�ü�L���K�L�M�H�U�D�U�K�L�M�V�Ni algoritmi  

�5�D�]�G�Y�D�M�D�M�X�ü�L�� �K�L�M�H�U�D�U�K�L�M�V�N�L�� �D�O�J�R�U�L�W�P�L�� �U�D�G�H�� �Q�D��suprotnom principu nego aglomeracijski 

algoritmi. Na �S�R�þ�H�W�N�X se svi objekti nalaze u jednome grozdu �L���S�R�V�W�X�S�Q�R���V�H���U�D�]�G�Y�D�M�D�M�X���Q�D���Y�L�ã�H��

grozdova. U svakoj iteraciji broj grozdova �V�H�� �X�Y�H�ü�D�� �]�D�� �M�H�G�D�Q, tako d�D�� �V�H�� �S�R�V�W�R�M�H�ü�L��grozd 

podijeli na dva nova grozda prema �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P �N�U�L�W�H�U�L�M�X���� �5�D�]�G�Y�D�M�D�M�X�ü�L�� �K�L�M�H�U�D�U�K�L�M�V�N�L�� �D�O�J�R�U�L�W�P�L��

dijele se na dva tipa algoritama [24]. Prvi tip algoritama razdvaja objekte prema vrijednostima 

samo jednog atributa koji opisuje objekt, dok drugi tip algoritama razdvaja objekte prema 

vrijednostima svih atributa koji opisuju objekt. N�L�M�H���P�R�J�X�ü�H���Q�D�E�U�R�M�D�W�L���V�Y�H���P�R�J�X�ü�H���Q�D�þ�L�Q�H���Q�D��

koji se jedan grozd �P�R�å�H�� �S�R�G�L�M�H�O�L�W�L�� �Q�D�� �G�Y�D�� �G�L�M�H�O�D���� �M�H�U�� �S�R�V�Woji �t���¼���?�5 F�s �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �Q�D�þina na 

koji se grozd �% �P�R�å�H�� �S�R�G�L�M�H�O�L�W�L�� �Q�D�� �G�Y�D��grozda �# i �$ [25]. �-�R�ã�� �M�H�G�D�Q�� �S�U�R�E�O�H�P�� �U�D�]�G�Y�D�M�D�M�X�ü�L�K��

�D�O�J�R�U�L�W�D�P�D�� �M�H�� �N�D�N�R�� �S�R�V�W�L�ü�L�� �P�R�Q�R�W�R�Q�R�V�W, to jest da se grozdovi mogu dijeliti samo prema 

jednom atributu. U svakoj iteraciji razdvaja se samo jedan grozd i pitanje je koji grozd se 

treba razdvoji�W�L�� �X�� �L�G�X�ü�R�M�� �L�W�H�U�D�F�L�M�L�"�� �5�D�]�L�Q�H moraju biti tako definirane da grozdovi �X�� �Q�L�å�L�P��

�U�D�]�L�Q�D�P�D���Q�H���E�X�G�X���Y�H�ü�L���Q�H�J�R���Q�H�N�L��grozdovi u �Y�L�ã�L�P razinama. Zbog toga su razvijeni algoritmi 

koji ne moraju razma�W�U�D�W�L���V�Y�H���P�R�J�X�ü�H���Q�D�þ�L�Q�H���Q�D���N�R�M�L���V�H��grozd �P�R�å�H���S�R�G�L�M�H�O�L�W�L u dva dijela te 

su �W�D�N�R�ÿ�H�U��i monotoni. �8���L�G�X�ü�L�P���S�R�J�O�D�Y�O�M�L�P�D���R�S�L�V�D�Q�L���V�X najpoznatiji algoritmi. 

 

2.5.1. Metoda DIANA  

Metoda DIANA ( eng. �'�,�Y�L�V�L�Y�H�� �$�1�$�O�\�V�L�V���� �M�H�� �U�D�]�G�Y�D�M�D�M�X�üa hijerarhijska metoda koja je 

predstavljena u [26]. Ona �V�H���P�R�å�H���S�U�L�Pijeniti na sve skupove objekata �Q�D�G���N�R�M�L�P�D���M�H���P�R�J�X�ü�H��

primijeniti i neku od aglomeracijskih �P�H�W�R�G�D���� �7�R�� �]�Q�D�þ�L�� �D�N�R�� �V�H�� �Q�H�N�L�� �V�N�X�S��objekata �P�R�å�H��

razvrstati �S�R�P�R�ü�X���D�J�O�R�P�H�U�Dcijskih �P�H�W�R�G�D���W�D�G�D���V�H���P�R�å�H��razvrstati �L���S�R�P�R�ü�X��metode DIANA. 

Metoda zap�R�þ�L�Q�M�H���Q�L�]�R�P���X�]�D�V�W�R�S�Q�L�K���S�R�G�M�H�O�D���L���X �V�Y�D�N�R�M���L�W�H�U�D�F�L�M�L���U�D�]�G�Y�D�M�D���V�H���Q�D�M�Y�H�ü�L��grozd. To 

je grozd koji �L�P�D���Q�D�M�Y�H�ü�L���S�U�R�P�M�H�U�����S�D���V�H���P�R�å�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L �G�D���X���Q�M�H�P�X���S�R�V�W�R�M�L���Q�D�M�Y�H�ü�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�R�V�W��

�L�]�P�H�ÿ�X��objekata. Razdvajanje se ponavlja �JF �s puta, to jest sve dok se �S�R�þ�H�W�Q�L�� �J�U�R�]�G ne 

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

�V�O�M�H�G�H�ü�R�M���M�H�G�Q�D�G�å�E�L: 

�2�N�K�I�:�%�; L �I�=�T�ž�á�Ÿ�Ð�¼�@�:�ž�á�Ÿ�; (2.54) 
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Dobivene vrijednosti promjera kasnije se koriste za predstavljanje visina u grafu. U 

svakoj iteraciji grozd �% razdvaja se na dva nova grozda �# i �$ za koje vrijedi �#�ê�$ L �0 

(prazan skup) te �#�ë�$ L �%. �8�� �S�R�þ�H�W�N�X�� �M�H�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�R�� �G�D�� �M�H �# L �% i �$ L �0, zatim se 

iterativno neki objekti prebacuju iz grozda �# u grozd �$. U prvoj iteraciji objekt �Ÿ�5 �ü�H�� �V�H��

prebaciti iz grozda �# u grozd �$ ako �G�D�M�H���P�D�N�V�L�P�X�P���V�O�M�H�G�H�ü�H funkcije: 

�&�:�ž�á�#�3�<�ž�=�; L
�s

���#��F �s
Í �@�:�ž�á�Ÿ�;

�Ÿ�Ð�º�á�Ÿ�· �ž

 (2.55) 

 

Nakon toga upisuju se nova stanja u grozdove �# i �$ gdje se objekt �Ÿ�5 izbacuje iz grozda 

�# i dodaje u grozd �$. �8���V�O�M�H�G�H�ü�R�M���L�W�H�U�D�F�L�M�L���W�U�D�å�H���V�H���Q�R�Y�L objekti �N�R�M�L���ü�H���V�H���S�U�H�E�D�F�L�W�L���L�] grozda �# 

u grozd �$ ako daju maksimum slj�H�G�H�ü�H���I�X�Q�N�F�L�M�H: 

�&�:�ž�á�#�3�<�ž�=�; F �&�:�ž�á�$�; L
�s

���#��F �s
Í �@�:�ž�á�Ÿ�;

�Ÿ�Ð�º�á�Ÿ�· �ž

F
�s

���$��
Í �@�:�ž�á� �;
� �Ð�»

 (2.56) 

 

Iteracije se nastavljaju sve dok je maksimalna vrijednost gornje funkcije (2.56) pozitivna, 

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

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

objekta u grozdu pa se mogu pojaviti mala odstupanja pri razvrstavanju.  

 

2.5.2. Metoda DISMEA  

Metoda DISMEA predstavljena je u [27] i koristi algoritam k-means za dijeljenje jednog 

grozda �Q�D�� �G�Y�D�� �G�L�M�H�O�D���� �$�O�J�R�U�L�W�D�P�� �N�U�H�ü�H�� �V�D�� �F�L�M�H�O�L�P�� �V�N�X�S�R�P��objekata, i u svakoj iteraciji se 

razdvaja grozd �N�R�M�L�� �L�P�D�� �Q�D�M�Y�H�ü�X�� �Vumu kvadratnih udaljenosti. Razdvajanje se nastavlja sve 

dok se svaki grozd na kraju ne sastoji od jednog objekta. P�R�þ�H�W�Q�L���J�U�R�]�G �% koji se sastoji od �J 

objekata, u prvoj iteraciji se dijeli na dva grozda �%�5 i �%�6 za koje vrijedi �%�5��M�0, �%�6 M�0, 

�%�5���ê�%�6 L �0 i �%�5���ë�%�6 L ��. Dijeljenje se �R�E�D�Y�O�M�D���W�D�N�R���G�D���G�D�M�H���P�D�N�V�L�P�X�P���V�O�M�H�G�H�ü�H���I�X�Q�N�F�L�M�H: 

�(�:�%�5�á�%�6�â�%�; L Í Í �!�žF �ä�:�%�Ü�;�!�6

�ž�Ð�¼�Ô

�6

�Ü�@�5

 (2.57) 
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gdje je �ä�:�%�Ü�; �V�U�H�G�L�ã�W�H��grozda �%�Ü �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�R���S�U�H�P�D���V�O�M�H�G�H�ü�R�M���M�H�G�Q�D�G�å�E�L: 

�ä�:�%�Ü�; L
�s

���%�Ü��
Í �ž
�ž�Ð�¼�Ô

 (2.58) 

 

�8�� �V�Y�D�N�R�M�� �V�O�M�H�G�H�ü�R�M�� �L�W�H�U�D�F�L�M�L�� �U�D�]dvaja se onaj �J�U�R�]�G�� �N�R�M�L�� �L�P�D�� �Q�D�M�Y�H�ü�X��sumu kvadratnih 

udaljenosti �L�]�U�D�þ�X�Q�D�Wu �S�U�H�P�D���V�O�M�H�G�H�ü�R�M���M�H�G�Q�D�G�å�E�L: 

�' �:�%�; L Í �!�žF �ä�:�%�;�!�6

�ž�Ð�¼

 (2.59) 

 

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

iznos sume kvadratnih udaljenosti���� �$�O�L�� �W�R�� �M�H�� �Q�H�S�U�D�N�W�L�þ�Q�R�� �]�E�R�J�� �Y�H�O�L�N�R�J�� �E�U�R�M�D�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�D����

stoga DISMEA koristi k-means algoritam za podjelu grozda na dva dijela. 

 

2.6. Algoritmi  �R�N�R���V�U�H�G�L�ã�Q�M�H���W�R�þ�N�H 

Grozdovi koji nastaju �U�D�]�Y�U�V�W�D�Y�D�Q�M�H�P�� �R�N�R�� �V�U�H�G�L�ã�Q�M�H�� �W�R�þ�N�H��su konveksnog oblika i 

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

grozdova koji su nepravilnog oblika. Svim algoritmima ovog tipa potrebno je naves�W�L���S�R�þ�H�W�Q�H��

�S�D�U�D�P�H�W�U�H���N�D�R���ã�W�R���V�X���R�E�M�H�N�W�L����broj grozdova i ciljna funkcija. Ciljna funkcija �R�G�U�H�ÿ�X�M�H���W�R�þ�Q�R�V�W��

razvrstavanja i algoritam se ponavlja sve dok se ne zadovolji ciljna funkcija. Ciljna funkcija je 

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

prethodne iteracije. Algoritmi �R�N�R���V�U�H�G�L�ã�Q�M�H���W�R�þ�N�H imaju �Y�H�üu �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W nego hijerarhijski 

algoritmi pa se koriste na velikim bazama podataka i velikim dimenzijama. �8�� �L�G�X�ü�L�P��

�S�R�J�O�D�Y�O�M�L�P�D���R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�L���V�X���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�ã�W�H�Qi algoritmi, te njihove prednosti i nedostaci.  

 

2.6.1. Algoritam k -means 

Algoritam k-means opisan je u [28] i razvijen je u svrhu razvrstavanja objekata s 

�E�U�R�M�þ�D�Q�L�P podacima. Grozd je pred�V�W�D�Y�O�M�H�Q���S�R�P�R�ü�X���V�U�H�G�L�ã�Q�M�H���W�R�þ�N�H���L kod ovog algoritma broj 

grozdova �G je unaprijed poznat i ne mijenja se tijekom svih iteracija. T�D�N�R�ÿ�H�U�� �P�R�U�D�� �E�L�W�L��
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poznata funk�F�L�M�D�� �S�R�J�U�H�ã�N�H�� �W�R�� �M�H�V�W�� �F�L�O�M�Q�D�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �N�R�M�D�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �N�U�D�M razvrstavanja i prekid 

iteracija���� �$�O�J�R�U�L�W�D�P�� �]�D�S�R�þ�L�Q�M�H���R�G�D�E�L�U�R�P�� �S�R�þ�H�W�Q�L�K �V�U�H�G�L�ã�W�D�� �J�U�R�]�G�R�Y�D�� �L dodjelom objekata 

�Q�D�M�E�O�L�å�H�P��grozdu. Nakon �W�R�J�D���U�D�þ�X�Q�Dju se nova �V�U�H�G�L�ã�W�D���J�U�R�]�Gova kao srednja vrijednost svih 

�R�E�M�H�N�D�W�D�� �S�U�L�G�U�X�å�H�Q�L�K���J�U�R�]�G�X���� �8�� �L�G�X�ü�R�M�� �L�W�H�U�D�F�L�M�L ponovno se obavlja dodjeljivanje objekata 

�Q�R�Y�L�P�� �V�U�H�G�L�ã�W�L�P�D��grozdova. Proces se ponavlja sve dok se ne zadovolji ciljna funkcija 

���I�X�Q�N�F�L�M�D�� �S�R�J�U�H�ã�N�H�� ili dok objekti ne prestanu mijenjati pripadnost pojedinom grozdu. 

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

�' L Í Í �@�:�ž�á�ä�:�%�Ü�;�;
�ž�Ð�¼�Ô

�Þ

�Ü�@�5

 (2.60) 

 

gdje je �G broj grozdova, �ä�:�%�Ü�; �V�U�H�G�L�ã�W�H��grozda �%�Ü,  a �@�:�ž�á�ä�:�%�Ü�;�; preds�W�D�Y�O�M�D���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���L�]�P�H�ÿ�X��

objekta �ž �L���V�U�H�G�L�ã�W�D��grozda.  

�.�D�R�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �H�X�N�O�L�G�V�N�D�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W, a mogu se koristiti i 

druge udaljenosti koje su opisane u prethodnim poglavljima. Pseudo kod za algoritam k-

�P�H�D�Q�V�� �P�R�å�H�� �V�H���S�U�R�Q�D�ü�L�� �X��[29]. Algoritam �V�H�� �P�R�å�H podijeliti na inicijalizacijsku i iterativnu 

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

grozdova. U iterativnoj �I�D�]�L�� �U�D�þ�X�Q�D�M�X �V�H�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�� �L�]�P�H�ÿ�X��objekata i grozdova, i objekti se 

dodjeljuju �Q�D�M�E�O�L�å�H�P��grozdu. �%�L�W�Q�R�� �M�H�� �Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L�� �G�D�� �V�H�� �U�D�þ�X�Q�D�M�X�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L��od svakog 

objekta do svakog grozda. �&�L�O�M���M�H���P�L�Q�L�P�L�]�L�U�D�W�L���F�L�O�M�Q�X���I�X�Q�N�F�L�M�X���S�U�H�P�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D�����=�D��

skup objekata �&L �<�ž�5�á�ž�6�á�å �á�ž�á�=  �F�L�O�M�Q�D���I�X�Q�N�F�L�M�D���P�R�å�H���V�H���R�S�L�V�D�W�L���V�O�M�H�G�H�ü�R�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P: 

�2�:�9 �á�3�; L Í Í �S�Ü�ß�@�Ø�è�Þ�:�ž�Ü�á�—�ß�;

�á

�Ü�@�5

�Þ

�ß�@�5

 (2.61) 

 

gdje je �3 L �<�—�ß�á�HL �s�á�t�á�ä�ä�ä�á�G�= skup grozdova, a �9  �M�H�� �P�D�W�U�L�F�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H���JH�G koja 

�]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D���V�O�M�H�G�H�ü�H���X�Y�M�H�W�H�� 

1. �S�Ü�ß�Ð�<�r�á�s�=�������EL �s�á�t�á�å �á�J�á�HL �s�á�t�á�å �á�G 

2. �Ã �S�Ü�ßL �s�Þ
�ß�@�5 �����EL �s�á�t�á�å �á�J 
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Algoritam k-means �P�R�å�H se �U�M�H�ã�D�Y�D�W�L�� �N�D�R�� �L�� �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�V�N�L problem [30], gdje se 

minimizira �M�H�G�Q�D�G�å�E�D (2.61) prema uvjetima jedan i dva. Ona �V�H���U�M�H�ã�D�Y�D���W�D�N�R���G�D se rastavi na 

dva podproblema [31]: 

1. Pod problem P1 -  postaviti �3 L �3à �L���U�L�M�H�ã�L�W�L���U�H�G�X�F�L�U�D�Q�L���S�U�R�E�O�H�P �2�:�9 �á�3à) . 

2. Pod problem P2 �± postaviti �9 L �9á �L���U�L�M�H�ã�L�W�L���U�H�G�X�F�L�U�D�Q�L���S�U�R�E�O�H�P���2�:�9á�á�3). 

�=�D���U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H���S�R�G problema postavljena su dva teorema. 

Teorem 1: Postavlja se fiksna vrijednost za �3àL �<�’���ß���á�HL �s�á�t�á�ä�ä�ä�á�G�=. Tada je funkcija 

�2�:�9 �á�3à) minimizirana ako vrijedi: 

�S�Ü�ßL �D�s�����������=�G�K���F�A���@�Ø�è�Þ�:�ž�Ü�á�—Ý�ß�; L �I�E�J�ß�¸�ç�¸�Þ�@�Ø�è�Þ�:�ž�Ü�á�—Ý�ç�;��
�r�������������V�=���O�R�A���K�O�P�=�H�K

 

Teorem 2: Postavlja se fiksna vrijednost za �9á. Tada je funkcija �2�:�9á�á�3) minimizirana ako 

vrijedi: 

�—�H�FL
�Ã �SÝ�E�H�ž�E�F

�J
�EL�s

�Ã �SÝ�E�H
�J
�EL�s

 

gdje je �HL �s�á�t�á�ä�ä�ä�á�G, �FL �s�á�t�á�ä�ä�ä�á�@, �EL �s�á�t�á�ä�ä�ä�á�J 

�9�U�H�P�H�Q�V�N�D���V�O�R�å�H�Q�R�V�W���D�O�J�R�U�L�W�P�D���M�H���1�:�J�G�@�; po jednoj iteraciji, gdje je �@ broj dimenzija, �G 

je broj grozdova i �J je broj objekata u skupu objekata. �%�X�G�X�ü�L�����G�D���V�H���V�O�L�M�H�G���2�:�®�â�®�; smanjuje on 

�ü�H�� �Q�D�N�R�Q�� �N�R�Q�D�þ�Q�R�J�� �E�U�R�M�D�� �L�W�H�U�D�F�L�M�D�� �N�R�Q�Y�H�U�J�L�U�D�W�L�� �X�� �O�R�N�D�O�Q�X�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�X�� �W�R�þ�N�X����Algoritam k-

means ima �V�O�M�H�G�H�ü�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D: 

1. Nije �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W kod velikog skupa objekata���� �M�H�U�� �M�H�� �Q�M�H�J�R�Y�D�� �V�O�R�å�H�Q�R�V�W�� �O�L�Q�H�D�U�Q�R��

proporcionalna �Y�H�O�L�þ�L�Q�L���V�N�X�S�D��objekata. 

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

3. Grozdovi su konveksnog oblika. 

4. �.�R�U�L�V�W�L���V�H���]�D���E�U�R�M�þ�D�Q�H���S�R�G�D�W�N�H�� 

5. �3�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H���V�X���R�Y�L�V�Q�H���R���S�R�þ�H�W�Q�R�P���R�G�D�E�L�U�X���V�U�H�G�L�ã�W�D��grozdova. 

Algoritam k-means ovisan je �R�� �R�G�D�E�L�U�X�� �V�U�H�G�L�ã�W�D��grozdova pa su razvijene metode koje 

�S�U�H�G�O�D�åu �G�R�E�U�H�� �L�]�E�R�U�H�� �]�D�� �S�R�þ�H�W�Q�D�� �V�U�H�G�L�ã�W�D grozdova [32]. Koriste se �þ�H�W�L�U�L�� �L�Q�L�F�L�M�D�O�L�]�D�F�L�M�V�N�H��
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metode: �P�H�W�R�G�D�� �V�O�X�þ�D�M�Q�R�J�� �R�G�D�E�L�U�D���� �)�R�U�J�\ev pristup, Macqueenov pristup i Kaufmanov 

pristup. Navedene i druge inicijalizacijske metode opisane su u [33]. Algoritam predstavljen u 

ovom poglavlju naziva se standardni k-�P�H�D�Q�V�� �D�O�J�R�U�L�W�D�P���� �3�R�V�W�R�M�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �Y�D�U�L�M�D�F�L�M�H�� �N�R�M�H�� �ü�H��

�E�L�W�L���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�H�Q�H���X���L�G�X�ü�L�P���S�R�J�O�D�Y�O�M�L�P�D, a detaljnije s�H���P�R�å�H pogledati u [34]. 

 

2.6.2. Neprekidni k-means algoritam 

Neprekidni k-means [35] �M�H�� �E�U�å�L�� �R�G�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�J�� �N-means algoritma, jer on �S�R�þ�H�W�Q�D 

�V�U�H�G�L�ã�W�D��grozdova odabire uniform�Q�L�P���R�G�D�E�L�U�R�P���L�]���þ�L�W�D�Y�R�J���V�N�X�S�D objekata, dok standardni k-

means �V�U�H�G�L�ã�W�D�� �J�U�R�]�G�R�Y�D uzima proizvoljno. Nadalje neprekidni k-means u svakoj iteraciji 

uzima uzorke objekata, dok standardni k-means uzima sve objekte u slijedu. �6�O�X�þ�D�M�Q�R��

uzorkovanje objekata predstavlja izvorni Macqueenov kon�F�H�S�W�� �N�R�M�L�� �M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �]�D��

razvrstavanje u neprekidnom prostoru. Prema Macqueenu funkcija �S�R�J�U�H�ã�N�H���' �E za svako 

�S�R�G�U�X�þ�M�H���4�E �M�H���G�D�Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�R�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P�� 

�' �ÜL ± �é�:�ž�;�!�žF � �•�!�6�@�ž (2.62) 

 

gdje je �é�:�ž�; funkcija �J�X�V�W�R�ü�H��vjerojatnosti.  

To je neprekidna �I�X�Q�N�F�L�M�D���Q�D�G���S�R�G�U�X�þ�M�H�P���4�E �V�D���V�U�H�G�L�ã�W�H�P u � �•. Zbrajanjem svih funkcija 

�S�R�J�U�H�ã�D�N�D���' �E �G�R�E�L�M�H�� �V�H�� �X�N�X�S�Q�D�� �S�R�J�U�H�ã�N�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �V�N�X�S�D��objekata. �6�O�X�þ�D�M�Q�L�P�� �X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�H�P��

skupa objekata �P�R�å�H���V�H���H�V�W�L�P�L�U�D�W�L���I�X�Q�N�F�L�M�D���J�X�V�W�R�ü�H vjerojatnosti �L���Q�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q���G�R�E�L�W�L��funkciju 

�S�R�J�U�H�ã�N�H �E�H�]�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D�� �V�Y�L�K��objekata iz skupa objekata���� �=�E�R�J�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D�� �P�D�Q�M�H�J�� �E�U�R�M�D��

objekata neprekidni k-means �D�O�J�R�U�L�W�D�P���M�H���E�U�å�L���R�G���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�J���D�O�J�R�U�L�W�P�D�� 

 

2.6.3. Usporedni k-means algoritam 

Usporedni k-means algoritam [36] koristi jednostavan pristup kako bi se izbjegle mnoge 

usporedbe i ubrzao k-means algoritam. Ako je �ž objekt iz skupa objekata �&, a �ä�Ü i �ä�Ý dvije 

srednje vrijednosti (sred�L�ã�W�D�����W�D�G�D���S�R�P�R�ü�X���Q�H�M�H�G�Q�D�N�R�V�W�L���W�U�R�N�X�W�D���P�R�å�H�P�R���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L: 

�@�:�ž�á�ä�Ü�; E�@k�ž�á�ä�ÝoR�@�:�ä�Ü�á�ä�Ý�; (2.63) 
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Ako je zadovoljeno �@�:�ž�á�ä�Ü�; R�@k�ä�Ü�á�ä�ÝoF �@k�ž�á�ä�Ýo i ako je zadovoljen �V�O�M�H�G�H�ü�L��uvjet 

�@k�ä�Ü�á�ä�ÝoR�t�@�:�ž�á�ä�Ü�; �P�R�å�H�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �Y�U�L�M�H�G�L �@k�ž�á�ä�ÝoR�@�:�ž�á�ä�Ü�;���� �8�� �W�R�P�H�� �V�O�X�þ�D�M�X��

izbjegnuto je �U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���@k�ž�á�ä�Ýo���� �%�X�G�X�ü�L�� �G�D��broj �J�U�R�]�G�R�Y�D�� �R�E�L�þ�Q�R nije velik 

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

�=�Q�D�þ�L�� �G�D�� �V�H�� �S�U�L�M�H�� �X�V�S�R�U�H�G�E�H��objekta �ž �V�D�� �V�U�H�G�L�ã�W�H�P���ä�Ý provede provjera �L�]�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H��(2.63) 

�N�R�U�L�V�W�H�ü�L���Q�D�M�E�O�L�å�H���V�U�H�G�L�ã�H���S�R�G�D�W�N�X���ž. Broj usporedbi koje napravi gornji algoritam �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q je 

�V�D�� �V�O�M�H�G�H�ü�R�P�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L �G�6 E�J�G�@, gdje je �@ broj dimenzija, �G je broj grozdova i �J je broj 

objekata. 

 

2.6.4. Sortni k-means algoritam 

Sortni k-means algoritam [36] je dodatak usporednom k-means algoritmu. Ovaj algoritam 

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

ubrzanje. Ako je �&�Ü�ÝL �@k�ä�Ü�á�ä�Ýo za �E�ä�FL �s�á�t�á�å �I �Ü�5, gdje je �ä�Ü s�U�H�G�L�ã�W�H���E-tog grozda tada se 

matrica �/  sastoji od �GH�G dimenzija u kojoj reci �:�I �Ü�5�á�I �Ü�6�á�å �á�I �Ü�Þ�; predstavljaju 

permutacije od 1 do �G za koje vrijedi �@�:�ä�Ü�á�ä�à�Ü�5�; Q�@�:�ä�Ü�á�ä�à�Ü�6�; Q�@�:�ä�Ü�á�ä�à�Ü�Þ�;�����E�X�G�X�ü�L���G�D���V�X��

udaljenosti sortirane. �9�U�H�P�H�Q�V�N�D�� �V�O�R�å�H�Q�R�V�W�� �D�O�J�R�U�L�W�P�D�� �M�H���1�:�J�@�ÛE�G�6�@E�G�6�H�K�C�G�;, gdje je �@ 

broj dimenzija, �G je broj grozdova, �J je broj objekata i �Û je �S�U�R�V�M�H�þ�D�Q���E�U�R�M �V�U�H�G�L�ã�W�D�����U�D�þ�X�Q�D�M�X�ü�L��

za sve objekte �ž, koji nisu duplo udaljeniji od objekta �ž nego �ã�W�R���M�H���W�R���V�U�H�G�L�ã�W�H koje je objektu 

�ž bilo dodijeljeno u prethodnoj iteraciji. 

 

2.6.5. Algoritam x -means 

Za razliku od algoritma k-means gdje je broj grozdova �G �S�R�]�Q�D�W�� �R�G�� �V�D�P�R�J�� �S�R�þ�H�W�N�D�� �L��

predaje se kao ulazni parametar algoritma, algoritam x-means [37] koristi Bayesov 

informacijski kriterij BIC �]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H��najboljeg broja grozdova. BIC kriterij za neki skup 

objekata �&L �<�ž�5�á�ž�6�á�å �á�ž�á�=  koristi zamjenske modele �/ �ÝL �<�%�5�á�%�6�á�å �á�%�Þ�=. Svaki model 

�R�G�J�R�Y�D�U�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�R�P�� �E�U�R�M�X��grozdova �G. Za svaki model �U�D�þ�X�Q�D�M�X se vjerojatnosti �2�:�/ �Ý���&�; 

koje govore koliko je model dobar. BIC to jest Schwartzov kriterij je �R�S�L�V�D�Q���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P�� 

�$�+�%k�/ �ÝoL �H���Ý�:�&�; F
�L�Ý
�t

�H�K�C�J (2.64) 
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gdje je �H���F�:�&�; vjerojatnost skupa objekata �& prema �F-�W�R�P���P�R�G�H�O�X���X���W�R�þk�L���Q�D�M�Y�H�ü�H���Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L����

�L�F je broj parametara u �/ �Ý. Kao najbolji uzima se model s �Q�D�M�Y�H�ü�R�P�� �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L���� �=�D��

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

�êÜ�6 L
�s

�JF �G
Í �:�ž�ÜF �ä�:�Ü�;�;�6

�á

�Ü�@�5

�� (2.65) 

 

gdje je �ä�:�E�; �V�U�H�G�L�ã�W�H��objekta �ž�E, a �:�E�; �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �L�Q�G�H�N�V���V�U�H�G�L�ã�W�D�� �N�R�M�H�� �M�H�� �Q�D�M�E�O�L�å�H objektu �ž�E. 

Vjerojatnost za pojedini objekt mo�å�H���V�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���S�R�P�R�ü�X���V�O�M�H�G�H�ü�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� 

�2à�:�ž�Ü�; L
�+�%�:�Ü�;�+

�J
�s

�¾�t�è�êÜ�×
�‡�š�’��l

�s
�t�êÜ�6

�.�ž�ÜF �ä�:�Ü�;�.
�6
p�� (2.66) 

 

Slijedi da je vjerojatnost svih objekata: 

�H�:�&�; L �H�K�CÑ �2�:�ž�Ü�;

�á

�Ü�@�5

L Í �F�H�K�C
�s

�¾�t�è�êÜ�×
F

�s
�t�êÜ�6

�.�ž�ÜF �ä�:�Ü�;�.
�6

E�H�K�C
�+�%�:�Ü�;�+

�J
�G

�á

�Ü�@�5

�� 

(2.67) 

 

gdje je broj parametara �L�FL �:�@E�s�;�G.  

BIC �N�U�L�W�H�U�L�M�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �M�H�� �J�O�R�E�D�O�Q�R�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �Q�D�M�E�R�O�M�H�J�� �P�R�G�H�O�D���� �D�� �O�R�N�D�O�Q�R�� �]�D��

razdvajanje grozdova���� �,�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���D�O�J�R�U�L�W�P�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �R�S�L�V�D�W�L�� �Q�D�� �V�O�M�H�G�H�ü�L�� �Q�D�þ�L�Q���� �3�U�Y�R���V�H�� �]�D�G�Dje 

raspon broja grozdova �G, to jest �Q�D�M�P�D�Q�M�L�� �L�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�� �E�U�R�M�� �J�U�R�]�G�R�Y�D���� �D�� �]�D�W�L�P�� �D�O�J�R�U�L�W�D�P�� �N�U�H�ü�H�� �V 

najmanjim brojem grozdova i dodaje nove grozdove sve dok se ne dosegne �Q�D�M�Y�H�ü�L broj 

grozdova. Novi grozd dodaje se tako da se jedan grozd razdvoji na dva nova grozda prema 

BIC kriteriju. Na kraju procesa uzima se skup grozdova s najboljim svojstvima. 
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2.6.6. �+�D�U�P�R�Q�L�þ�Q�L���N-means algoritam 

Harmo�Q�L�þ�Q�L k-means algoritam [38] nastao je iz algoritma k-means. Glavno svojstvo mu 

je da na njega �Q�H�� �X�W�M�H�þ�H �S�R�þ�H�W�Q�L�� �L�]�E�R�U�� �V�U�H�G�L�ã�W�D��grozdova���� �)�X�Q�N�F�L�M�D�� �S�R�J�U�H�ã�N�H�� �]�D algoritam k-

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

�' L Í �•�‹�•���<�@k�ž�á�ä�Ýo�á���������FL �s�á�t�á�å �G�=

�á

�Ü�@�5

 (2.68) 

 

gdje je �ä�F �V�U�H�G�L�ã�W�H���M-tog grozda.  

�,�]�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H (2.68) �V�O�L�M�H�G�L�� �G�D�� �V�H�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �S�R�J�U�H�ã�N�H�� �]�D���K�D�U�P�R�Q�L�þ�Q�L��k-means algoritam 

�P�R�åe �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L ako zamijenimo funkciju minimuma s funkcijom harmonijskog prosjeka. 

�.�R�U�L�V�W�H�ü�L���N�Y�D�G�U�D�W�Q�X���H�X�N�O�L�G�V�N�X���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���G�R�E�L�M�H se: 

�' L Í ���� k[�@�Þ�é�Ø�è�Þk�ž�á�ä�Ýo�á���������FL �s�á�t�á�å �G_o

�á

�Ü�@�5

L Í
�G

�Ã �s

k�žF �ä�Ýo
�Í
k�žF �ä�Ýo

�Þ
�Ý�@�5

�á

�Ü�@�5

 (2.69) 

 

gdje je �@�G�R�A�Q�G�@�ž�á�ä�F�A kvadratna euklidska udaljenost, i ���� �:�; je harmonijski prosjek opisan 

�V�O�M�H�G�H�ü�R�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P�� 

���� �:�<�=�Ü�÷�EL �s�á�t�á�å �I �=�; L
�I

�Ã �=�Ü
�?�5�à

�Ü�@�5
 (2.70) 

 

�$�N�R�� �V�H�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �S�R�J�U�H�ã�N�H���G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R �G�H�U�L�Y�L�U�D�� �V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �V�U�H�G�L�ã�W�D���ä�H�á���������HL �s�á�t�á�å�G i 

�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�ü�L���L�K���Q�D���Q�X�O�X�����G�R�E�L�M�H���V�H���U�H�N�X�U�]�L�Y�Q�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�D za �K�D�U�P�R�Q�L�þ�Q�L k-means algoritam: 

�ò�'
�ò�ä�ß

L F�GÍ
�t�:�žF �ä�ß�;

�@�Ü�ß
�8k�Ã �@�Ü�Ý

�?�6�Þ
�Ý�@�5 o

�6

�á

�Ü�@�5

 (2.71) 

 

gdje je �@�Ü�ÝL �@�Ø�è�Þk�ž�á�ä�Ýo.  
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�5�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�H (2.72) �G�R�E�L�M�X���V�H���Q�R�Y�D���V�U�H�G�L�ã�W�D grozdova: 

�ä�ß
�ÛL

�Ã �@�Ü�ß
�8k�Ã �@�Ü�Ý

�?�6�Þ
�Ý�@�5 o

�?�6
�ž�Ü

�á
�Ü�@�5

�Ã �@�Ü�ß
�8k�Ã �@�Ü�Ý

�?�6�Þ
�Ý�@�5 o

�?�6�á
�Ü�@�5

�������������HL �s�á�t�á�å �á�G (2.72) 

 

Ako se �X�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�X (2.72) uvrste �S�R�þ�H�W�Q�D �V�U�H�G�L�ã�W�D grozdova �G�R�E�L�M�X�� �V�H�� �Q�R�Y�D�� �V�U�H�G�L�ã�W�D���� �L��

funkcija se rekurzivno ponavlja �G�R�N���V�H���V�U�H�G�L�ã�W�D���Q�H���V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�M�X�� 

 

2.6.7. Algoritam k-vjerojatnosti  

Algoritam k-vjerojatnosti [10] �P�R�å�H�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �]�D��razvrstavanje �P�M�H�ã�R�Y�L�W�L�K�� �W�L�S�R�Y�D��

objekata. On koris�W�L�� �R�S�ü�L�� �N�R�H�I�Lcijent udaljenosti �L�]�P�H�ÿ�X�� �G�Y�D��objekta. Udaljenost �@�ã�Ý �L�]�P�H�ÿ�X��

objekta �E grozda �L �R�S�L�V�D�Q�D���M�H���V�O�M�H�G�H�ü�R�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P�� 

�@�Ü�ã
�6 L Í

�S�Ü�ã�Þk�T�Ü�ÞF �ä�ã�Þo
�6

�Ã �S�Ü�ã�Þ�Þ�Þ

 (2.73) 

 

gdje je �T�E�G vrijednost �G-te varijable za objekt �E, �ä�L�G je srednja vrijednost �G-te varijable za 

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

objekta i grozda za �G-tu varijablu. Vrijednosti su �S�E�L�GL �s ako postoji usporedba i �S�E�L�GL �r 

ako ona ne postoji. Srednja vrijednost �ä�L�G je vektor �î �L�G�O vjerojatnosti za svako stanje s od �G-

te varijable unutar grozda �L. Ciljna funkcija algoritma opi�V�D�Q�D���M�H���V�O�M�H�G�H�ü�R�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P�� 

�' L Í �' �ã

�ã

 (2.74) 

gdje je �' �L  zbroj euklidskih kvadratnih udaljenosti �R�S�L�V�D�Q���V�O�M�H�G�H�ü�R�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P: 

�' �ã L Í �J�ÜÍ
�S�Ü�ã�Þk�T�Ü�ÞF �ä�ã�Þo

�6

�Ã �S�Þ�Þ�Þ�Ü�Ð�ã

 (2.75) 

 

gdje je �J�E �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�D���W�H�å�L�Q�D���]�D��objekt �E koja je �R�E�L�þ�Q�R���M�H�G�Q�D�N�D���������S�Þ �M�H���G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�D���W�H�å�L�Q�D��

za �G-ti atribut, gdje je �S�GL �r ako �T�Ü�Þ ili �ä�ã�Þ nemaju vrijednost za �G-ti atribut. 
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Cilj  je minimizirati sumu kvadrata euklidskih udaljenost���� �$�O�J�R�U�L�W�D�P�� �N�U�H�ü�H�� �V inicijalnom 

podjelom skupa objekata na �G grozdova �L�� �X�� �V�O�M�H�G�H�ü�L�P�� �L�W�H�U�D�F�L�M�D�P�D�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�M�X�M�H��objekte 

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

grozda �L u grozd �M ako vrijedi: 

�' �ã E�' �ä P �' �ã�?�5 E�' �ä�>�5 (2.76) 

 

2.6.8. Algoritam k-prototipa 

Algoritam k-prototipa [31] se koristi za razvrstavanje �P�M�H�ã�R�Y�L�W�L�K���W�L�S�R�Y�D��objekata. U ovom 

�D�O�J�R�U�L�W�P�X�� �S�U�R�W�R�W�L�S�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �V�U�H�G�L�ã�W�H��grozda. Ako �V�X�� �]�D�� �G�Y�D�� �P�M�H�ã�R�Y�L�W�D��objekta prvih �L 

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

�V�O�M�H�G�H�ü�R�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P�� 

�@�:�: �á�; �; L Í �:�T�ÝE�U�Ý�;�6
�ã

�Ý�@�5

E�Û Í �Ü�:�T�Ý�á�U�Ý�;

�à

�Ý�@�ã�>�5

 (2.77) 

 

gdje je �Û �E�D�O�D�Q�V�Q�D���W�H�å�L�Q�D���N�R�M�D���V�H���N�R�U�L�V�W�L��za izbjegavanje favoriziranja bilo kojeg tipa atributa.  

Euklidska ud�D�O�M�H�Q�R�V�W�� �M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D �]�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�� �L�]�P�H�ÿ�X���E�U�R�M�þ�D�Q�L�K podataka, a 

�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�D�� �X�V�S�R�U�H�G�E�D�� �U�D�]�O�L�N�H�� �]�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �N�D�W�H�J�R�U�L�þ�N�L�K�� �S�R�G�D�W�D�N�D [39]. Cilj algoritma je 

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

�2�:�9 �á�3�; L Í �:�2�ß
�å E�Û�2�ß

�Ö�;

�Þ

�ß�@�5

 (2.78) 

 

gdje je: 

�2�ß
�å L Í �S�Ü�á�ßÍ �:�T�Ü�á�ÝF �M�ß�á�Ý�;�6

�ã

�Ý�@�5

�á

�ß�@�5

 (2.79) 

�2�ß
�ÖL Í �S�Ü�á�ß Í �Ü�:�T�Ü�á�Ý�á�M�ß�á�Ý�;

�à

�Ý�@�ã�>�5

�á

�ß�@�5

 (2.80) 
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Algoritam k-prototipa je isti kao algoritam k-vjerojatnosti �R�V�L�P�� �X�� �I�D�]�L�� �S�U�H�P�M�H�ã�W�D�Q�M�D��

objekata���� �6�O�R�å�H�Q�R�V�W�� �D�O�J�R�U�L�W�P�D��k-prototipa je �1�:�:�PE�s�;�G�J�;, gdje je �J broj objekata, �G broj 

grozdova, a �P �M�H���E�U�R�M���L�W�H�U�D�F�L�M�D���X���S�U�R�F�H�V�X���S�U�H�P�M�H�ã�W�D�Q�M�D��objekata u druge grozdove.  

 

2.7. Ostali modeli algoritama za razvrstavanje 

�8�� �R�Y�R�P�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� �R�S�L�V�D�Q�H�� �V�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L modeli algoritama za razvrstavanje. Jedan od 

modela su algoritmi razvrstav�D�Q�M�D���S�U�H�P�D���J�X�V�W�R�ü�L�����H�Q�J����Density-based). Ovaj model algoritama 

�L�P�D�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W pronalaska grozdova koji imaju nepravilne oblike. Grozdovi su �S�R�G�U�X�þ�M�D s 

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

algoritama samo jedno�P���S�U�H�J�O�H�G�D�Y�D���þ�L�W�D�Y�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���V�N�X�S�D��objekata i nema iteracija. Nadalje, 

broj grozdova nije poznat unaprijed, jer �V�H���E�U�R�M���J�U�R�]�G�R�Y�D���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���S�U�H�J�O�H�G�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�D���V�N�X�S�D��

objekata �L���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���R�Y�L�V�Q�R���R���J�X�V�W�R�ü�L���R�E�M�H�N�D�W�D���X���S�R�G�U�X�þ�M�X��  

Primjer takvog algoritma je DBSCAN (eng. Density-Based Spatial Clustering of 

Applications with Noise) koji �P�R�å�H�� �G�H�W�H�N�W�L�U�D�W�L��grozdove nepravilnog oblika [40]. Algoritam 

koristi koncept zvan �ó-susjedstvo jednog objekta. Ako se neki podatak predstavi s �ž njegovo 

se �ó -�V�X�V�M�H�G�V�W�Y�R���R�]�Q�D�þ�D�Y�D��s �0�"�:�ž�; �L���R�S�L�V�D�Q�R���M�H���V�O�M�H�G�H�ü�R�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P�� 

�0�"�:�ž�;��L �<�Ÿ�Ð�&�ã�@�:�ž�á�Ÿ�; Q�ó�= (2.81) 

 

gdje je �& skup objekata i �@�:�ž�á�Ÿ�; je jedna od funkcija udaljenosti. Za objekt �ž m�R�å�H���V�H���U�H�ü�L���G�D��

je izravno dostupa�Q���S�U�H�N�R���J�X�V�W�R�ü�H���R�G���W�R�þ�N�H���Ÿ s obzirom na �ó  i �0�à�Ü�á ako vrijedi:  

1. �ž �Ð�0�"�:�Ÿ�; 

 

2. ���0�"�:�Ÿ�;�� R�0�à�Ü�á�������‰�†�Œ�‡���Œ�‡������ �«�:�!�;�����„�”�‘�Œ���’�‘�†�ƒ�–�ƒ�•�ƒ���—���� �«�:�!�; 

 

�,�]�U�D�Y�Q�L���S�U�L�V�W�X�S���S�U�H�N�R���J�X�V�W�R�ü�H���M�H���V�L�P�H�W�U�L�þ�D�Q���]�D��dva objekta koji se nalaze u istom grozdu, 

�D�O�L�� �R�S�ü�H�Q�L�W�R �Q�L�M�H�� �V�L�P�H�W�U�L�þ�D�Q�� �]�D��objekt unutar grozda i objekt na granici grozda. Objekt �ž je 

dostupan �S�U�H�N�R���J�X�V�W�R�ü�H���R�G��objekta �Ÿ ako postoji skup objekata �ž L �ž�5�á�ž�6�á�å �ž�Ü�áL �Ÿ takav da 

je �ž�ß izravno dostupan p�U�H�N�R�� �J�X�V�W�R�ü�H��objekta �ž�ß�>�5 za svaki �HL �s�á�t�á�å �á�EF�s. Za razliku od 

�G�R�V�W�X�S�Q�R�V�W�L���S�R�Y�H�]�D�Q�R�V�W���M�H���V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�D���L���]�D��objekt unutar grozda i objekt na granici grozda.  
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Dva objekta �ž i �Ÿ su povezana �S�U�H�N�R���J�X�V�W�R�ü�H��ako postoji objekt �  od kojeg su oba objekta 

�ž i �Ÿ dostupni �S�U�H�N�R���J�X�V�W�R�ü�H����Algoritam �'�%�6�&�$�1���N�U�H�ü�H���R�G���M�H�G�Q�R�J��objekta �ž �L���S�U�L�G�U�X�å�X�M�H��mu 

sve objekte koji su mu dostupni �S�U�H�N�R���J�X�V�W�R�ü�H�����$�N�R���M�H���ž objekt unutar grozda on �V�H���X�V�S�M�H�ã�Q�R��

stvara, no ako je objekt s ruba grozda tada nema objekata koji su dostupni preko gust�R�ü�H�� �L��

�D�O�J�R�U�L�W�D�P�� �S�U�H�O�D�]�L�� �Q�D�� �L�G�X�ü�L��objekt koji nije razvrstan. �'�%�6�&�$�1�� �L�P�D�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �V�S�R�M�L�W�L�� �G�Y�D��

grozda u jedan ako se nalaze blizu jedan drugome. Algoritam kao ulaz zahtijeva parametre �ó  i 

�0�à�Ü�á koji su isti za sve grozdove, stoga nije lagano izabrati dobre vrijednosti za navedene 

�S�D�U�D�P�H�W�U�H���� �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �L�V�N�X�V�W�Y�H�Q�R���V�H���W�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L���R�G�U�H�ÿ�X�M�X���S�U�H�P�D���Ä�Q�D�M�W�D�Q�M�H�P�³ grozdu u skupu 

objekata i nazivaju se graf �G sortiranih udaljenosti [40]. 

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

kombinacijom k-means i DBSCAN algoritma [41]���� �0�R�å�H razvrstavati velike skupine 

objekata���� �D�� �L�V�W�R�G�R�E�Q�R�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�� �N-means algoritam �X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�H�P�� �ã�X�P�D���� �M�H�U�� �M�H��algoritam 

�'�%�6�&�$�1���R�W�S�R�U�D�Q���Q�D���ã�Xm. U BRIDGE algoritmu najprije se koristi k-means za podjelu skupa 

objekata na �G grozdova, a zatim se primjenjuje DBSCAN nad svakim dijelom posebno za 

pronalazak grozdova �S�R�� �J�X�V�W�R�ü�L���� �1�D�� �N�U�Dju se �]�D�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H�� �N-means grozdova i uklanjanje 

�ã�X�P�D koristi DBSCAN. U najpoznatije al�J�R�U�L�W�P�H�� �U�D�]�Y�U�V�W�D�Y�D�Q�M�D�� �S�U�H�P�D�� �J�X�V�W�R�ü�L���W�D�N�R�ÿ�H�U��

pripadaju DBCLASD (eng. Distribution Based Clustering of Large Spatial Databases), 

DENCLUE (eng. DENsity based CLUstEring) �R���N�R�M�L�P�D���V�H���G�H�W�D�O�M�Q�L�M�H���P�R�å�H���S�U�R�þ�L�W�D�W�L u [12].   

�7�D�N�R�ÿ�H�U���S�R�V�W�R�M�H���L��modeli algoritama koji su temeljeni na grafovima. Ovi algoritmi najprije 

naprave graf, a nakon toga primjenjuje se neki od algoritama za razvrstavanje na pojedine 

dijelove grafa. Najpoznatiji algoritmi ovog tipa su kameleon algoritam i ROCK algoritam.  

�6�O�M�H�G�H�ü�L��model algoritama su algoritmi koji koriste grid. Oni  znatno smanjuju vremensku 

�V�O�R�å�H�Q�R�V�W�� �S�R�J�R�W�R�Y�R�� �N�R�G�� �Y�H�O�Lkih skupova objekata. Njihova predno�V�W�� �M�H�� �ã�W�R�� �Q�H�� �S�U�R�P�D�W�U�D�M�X��

pojedine objekte �Q�H�J�R�� �S�U�R�V�W�R�U�� �N�R�M�L�� �R�N�U�X�å�X�M�H�� �Y�L�ã�H��objekata. O�S�ü�H�Q�L�W�R�� �V�H�� �V�D�V�W�R�M�H�� �R�G�� �V�O�M�H�G�H�ü�L�K��

koraka [42]: 

1. �6�W�Y�D�U�D�Q�M�H���J�U�L�G���V�W�U�X�N�W�X�U�H�����W�R���M�H�V�W���S�R�G�M�H�O�D���S�R�G�U�X�þ�M�D���V�N�X�S�D��objekata �X���ü�H�O�L�M�H�� 

2. �5�D�þ�X�Q�D�Q�M�H���J�X�V�W�R�ü�H���]�D���V�Y�D�N�X���ü�H�O�L�M�X�� 

3. �6�R�U�W�L�U�D�Q�M�H���ü�H�O�L�M�D���S�U�H�P�D���J�X�V�W�R�ü�L�� 

4. �3�U�R�Q�D�O�D�]�D�N���V�U�H�G�L�ã�W�D��grozda. 

5. Obuh�Y�D�ü�D�Q�M�H���V�X�V�M�H�G�Q�L�K���ü�H�O�L�M�D�� 
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Najpoznatiji predstavnik grid algoritama je STING (eng. STatistical INformation Grid-

based clustering method). Objekti �V�X�� �S�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�L�� �X�� �S�U�D�Y�R�N�X�W�Q�H�� �ü�H�O�L�M�H�� �N�R�M�H�� �V�X�� �K�L�M�H�U�D�U�K�L�M�V�N�L��

predstavljene. Ako je korijen na razini �s, tada su njegovi potomci na razini �t i tako dalje.  

�û�H�O�L�M�D���Q�D���U�D�]�L�Q�L���E �Q�D�V�W�D�M�H���X�Q�L�M�R�P���V�Y�R�M�L�K���ü�H�O�L�M�D���S�R�W�R�P�D�N�D���Q�D���U�D�]�L�Q�L���EE�s. U STING algoritmu 

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

�U�R�G�L�W�H�O�M�V�N�H���ü�H�O�L�M�H����Algoritam nije pogoda�Q���]�D���Y�H�O�L�N�L���E�U�R�M���G�L�P�H�Q�]�L�M�D���M�H�U���M�H���Y�U�H�P�H�Q�V�N�D���V�O�R�å�H�Q�R�V�W��

algoritma �1�:�G�;, gdje je �G �E�U�R�M�� �ü�H�O�L�M�D�� �Q�D�� �]�D�G�Q�M�R�M�� �U�D�]�L�Q�L���� �6�Y�D�N�D�� �ü�H�O�L�M�D�� �L�P�D�� �þ�H�W�L�U�L�� �S�R�W�R�P�N�D�� �S�D��

�V�O�L�M�H�G�L���G�D���M�H���E�U�R�M���ü�H�O�L�M�D���Q�D���G�U�X�J�R�M���U�D�]�L�Q�L �t�×, gdje je �@ broj dimenzija. Ostali predstavnici ovog 

tipa algoritama su OPTIGrid, GRIDCLUS i GDILC, o kojima se detaljnije mo�åe vidjeti u 

[12]. 

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

Za razlik�X�� �R�G�� �M�H�G�Q�R�]�Q�D�þ�Q�L�K�� �D�O�J�R�U�L�W�D�P�D�� �]�D�� �U�D�]�Y�U�V�W�D�Yanje gdje svaki objekt pripada samo 

jednom grozdu, u neizrazitim �D�O�J�R�U�L�W�P�L�P�D���R�E�M�H�N�W���P�R�å�H���S�U�L�S�D�G�D�W�L���X���Y�L�ã�H�� �J�U�R�]�G�R�Y�D����Neizraziti 

algoritmi svaki objekt povezuju sa svim grozdovima �S�R�P�R�ü�X�� �þ�O�D�Q�V�N�H�� �I�X�Q�N�F�L�M�H���� �.�Rncept 

neizrazitih skupova prvi put je uveden u [43], i od tada se neizrazito razvrstavanje koristi u 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D����Za skup �& koji se sastoji od �J objekata od koji je svaki opisan s �@ 

atributa, i neka je �? �F�L�M�H�O�L�� �E�U�R�M�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �M�H�G�D�Q�� �L���J. Tada je neizrazita �?-podjela definirana s 

matricom �7 L �:�Q�ß�Ü�; �Y�H�O�L�þ�L�Q�H���?H�J �N�R�M�D���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D���V�O�M�H�G�H�ü�H���X�Y�M�H�W�H�� 

1. �Q�ß�Ü�Ð�>�r�á�s�?�á�������������sQ�HQ�?�á�sQ�EQ�J 

2. �Ã �Q�ß�Ü
�Ö
�ß�@�5 L �s�á�������sQ�EQ�J 

3. �Ã �Q�ß�Ü
�á
�Ü�@�5 P�r�á�������sQ�HQ�? 

 

gdje �Q�ß�Ü �R�]�Q�D�þ�D�Y�D stupanj pripadnosti objekta �E grozdu���H. 

Za svaku neizrazitu �?-�ü�H�O�L�M�X�� �S�R�V�W�R�M�L�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�D�� �M�H�G�Q�R�]�Q�D�þ�Q�D���? -�ü�H�O�L�M�D���� �$�N�R�� �M�H���Q�ß�Ü �þ�O�D�Q��

bilo koje neizrazite �?-�ü�H�O�L�M�H�� �W�D�G�D�� �M�H�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�D�� �M�H�G�Q�R�]�Q�D�þ�Q�D���?-�ü�H�O�L�M�D�� �R�G���Q�ß�Ü opisana 

�V�O�M�H�G�H�ü�R�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P:   

�Q�ß�ÜL \
�s�����=�G�K���F�A���HL �ƒ�”�‰�I�=�T�5�¸�Ý�¸�Ö�Q�ß�Ü

�r���������V�=���O�R�A���K�O�P�=�H�A���O�H�Q�«�=�F�A�R�A
 (2.82) 

 

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

stupanj pripadnosti u rasponu od 0 do 1. Kada je �# �R�E�L�þ�D�Q���V�N�X�S��objekata funkcija �B�º �:�T�; �P�R�å�H��
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poprimiti samo vrijednosti 0 ili 1, ovisno ne pripada ili pripada u �#. Dok u neizrazitom skupu 

vrijednost �B�º �:�T�; �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �V�W�X�S�D�Q�M�� �S�U�L�S�D�G�Q�R�V�W�L���T u �#. Za potrebe neizrazitog razvrstavanja 

mo�G�L�I�L�F�L�U�D�Q�L���V�X���E�U�R�M�Q�L���D�O�J�R�U�L�W�P�L���L�]�� �M�H�G�Q�R�]�Q�D�þ�Q�R�J���U�D�]�Y�U�V�W�D�Y�D�Q�M�D����Neizraziti k-means algoritam 

je modifikacija k-�P�H�D�Q�V�� �D�O�J�R�U�L�W�P�D�� �S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�D�� �]�D��neizrazito razvrstavanje [44]. Isto tako 

postoje neizrazite modifikacije i ostalih algoritma. Oni koriste isti princip kao kod 

�M�H�G�Q�R�]�Q�D�þ�Q�R�J�� �U�D�]�Y�U�V�W�D�Y�D�Q�M�D�� �N�R�M�L�� �M�H �S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�� �]�D��neizraziti skup objekata���� �0�R�å�H�� �V�H�� �U�H�ü�L�� �G�D��

postoje neizrazite �P�R�G�L�I�L�N�D�F�L�M�H���Y�H�ü�L�Q�H���M�H�G�Q�R�]�Q�D�þ�Q�L�K���D�O�J�R�U�L�W�D�P�D���]�D���U�D�]�Y�U�V�W�D�Y�D�Q�M�H��  
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3. Razvrstavanje objekata �N�R�M�L���V�D�G�U�å�H���Q�H�V�L�Jurnost 

 

Razvrstavanje objekata �N�R�M�L���V�D�G�U�å�H���Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W vrlo je zanimljivo i �]�D�K�W�M�H�Y�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H za 

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�� �S�D �S�R�V�W�R�M�H�� �E�U�R�M�Q�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �X�� �W�R�P�H�� �S�R�G�U�X�þ�M�X. U ovoj disertaciji detaljno je 

opisano razvrstavanje objekata koji �V�D�G�U�å�H nesigurnost u svojim prostornim podacima. 

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

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

prostornih podataka s novim vrijednostima pa se oni moraju aproksimirati. �8���Y�H�ü�L�Q�L���V�O�X�þ�D�M�H�Y�D 

n�L�M�H���P�R�J�X�ü�H���X���V�Y�D�N�R�P�H���W�U�H�Q�X�W�N�X��znati �W�R�þ�Q�X���S�R�]�L�F�L�M�X���R�E�M�H�N�W�D, jer postoji �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R vremensko 

ka�ã�Q�M�H�Q�M�H���R�G���]�D�G�Q�M�H�J���L�]�Y�M�H�ã�W�D�M�D���V �W�R�þ�Q�R�P���S�R�]�L�F�L�M�R�P ili samo mjerenje pozicije nije precizno. 

�7�D�N�R�ÿ�H�U�����R�E�M�H�N�W�L���Q�L�V�X���V�W�D�W�L�þ�Q�L���L���J�L�E�Dju se u prostoru pa je njihova trenutna �S�R�]�L�F�L�M�D���G�U�X�J�D�þ�L�M�D 

od pozicije u �]�D�G�Q�M�H�P�� �L�]�Y�M�H�ã�W�D�M�X����Nova pozicija mora �E�L�W�L�� �S�U�R�F�L�M�H�Q�M�H�Q�D�� �V�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P��

nesigurnosti �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�H�� �R smjeru i brzini pokretnog objekta. Zbog nesigurnosti 

pozicija objekta u ovom �V�O�X�þ�D�M�X���Y�L�ã�H �Q�L�M�H���W�R�þ�N�D���X���Srostoru nego je predstavljena s funkcijom 

�J�X�V�W�R�ü�H vjerojatnosti (eng. Probability density function-PDF). U ovoj disertaciji promatrani su 

objekti u 2D prostoru pa je i njihova nesigurnost dvodimenzionalna. Broj nesigurnih objekata 

�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �S�U�L�P�M�H�Q�D�P�D �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �M�D�N�R�� �Y�H�O�L�N�� �L�� �S�R�G�D�W�N�H o njihovoj nesigurnosti potrebno je 

spremati u bazama podataka. Takve baze podataka zovu se nesigurne baze podataka, jer 

�þ�X�Y�D�M�X informacije o objektima �N�R�M�L���V�D�G�U�å�H���Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W. Zbog velikog broja objekata njihovo 

razvrstavanje vremenski je vrlo zahtjevno pa su potrebni dobri algoritmi za razvrstavanje i 

�Y�H�O�L�N�D�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�D�� �P�R�ü����Kao i kod algoritama sa sigurnim objektima, objekti su podijeljeni u 

grozdove �S�U�H�P�D�� �V�O�L�þ�Q�R�V�W�L�� �X�� �V�Y�R�M�L�P��prostornim podacima. Slijedi da su objekti u jednom 

grozdu prostorno bliski �L�� �W�D�� �V�H�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�D�� �P�R�å�H�� �L�V�N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �Q�D�� �P�Q�R�ã�W�Y�R�� �Q�D�þ�L�Q�D����Sva djelovanja 

�L�]�P�H�ÿ�X�� �R�E�M�H�N�D�W�D��su lokalna, svi objekti �W�H�å�H �V�U�H�G�L�ã�W�X��grozda���� �R�þ�X�Y�D�Q�M�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H je bolje, 

komunikacija �M�H���E�U�å�D�� smanjuje se promet, vri�M�H�P�H���U�H�D�N�F�L�M�H���M�H���E�U�å�H i tako dalje.  

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

nego minimalnim �S�R�G�U�X�þ�M�H�P�� �Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L���� �N�R�M�H���V�H�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �3�'�)-a [45]. 

�8�R�E�L�þ�D�M�H�Q�L�� �D�O�J�R�U�L�W�P�L�� �]�D��razvrstavanje mogu razvrstavati samo one objekte koji su 

�S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�� �S�R�P�R�ü�X�� �W�R�þ�N�H�� �L�� �Q�H�P�D�M�X�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W��razvrstavati nesigurne objekte, jer su oni 

�S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�� �S�R�P�R�ü�X��minimalnog �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L���� �-�H�G�Q�D�� �R�G�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �M�H�� �Q�H�V�L�J�X�U�Q�H��

objekte predstaviti pom�R�ü�X���V�U�H�G�L�ã�Q�M�H���W�R�þ�N�H���L���S�U�L�P�L�M�H�Q�L�W�L���X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�L���D�O�J�R�U�L�W�D�P���]�D��razvrstavanje. 

No u [46] je dokazano da razvrstavanje nesigurnih objekata �N�R�U�L�V�W�H�ü�L��minimalno pravokutno 
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�S�R�G�U�X�þ�M�H�� �Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L daje bolje rezultate, nego predstavljanje �S�R�P�R�ü�X�� �V�U�H�G�L�ã�Q�M�H�� �W�R�þ�N�H i 

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

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

postoji li objekt na onome mjestu na kojem bi trebao biti, i to se zove egzistencijalna 

nesigurnost [47]. Takvi objekti se u bazama podataka spremaju sa svojim prostornim 

podacima i vjerojatnosti koja opisuje kolika je vjerojatnost postojanja takvog objekta [48]. U 

�G�U�X�J�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X��sigurno je �S�R�V�W�R�M�D�Q�M�H�� �R�E�M�H�N�W�D�� �Q�D�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�R�P�� �P�M�H�V�W�X, ali je �W�R�þ�Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W 

prostornih podataka �Q�H�V�L�J�X�U�Q�D���� �2�E�M�H�N�W�� �V�H�� �P�R�G�H�O�L�U�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �P�L�Q�L�P�D�O�Qog pravokutnog 

�S�R�G�U�X�þ�M�D���Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L���N�R�M�H �J�D���R�N�U�X�å�X�M�H����eng. Minimum bounding rectangle - MBR), i u njemu 

se nalaze �V�Y�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L prostornih podataka za promatrani objekt [46][49]. 

�0�L�Q�L�P�D�O�Q�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L�� �G�L�M�H�O�L se na uzorke i svakome uzorku dodjeljuje se 

vjerojatnost da se objekt nalazi na tome uzorku. Zbroj svih vjerojatnosti uzoraka mora biti 

jednak 1, i vjerojatnost da se objekt nalazi izvan minimalnog �S�R�G�U�X�þ�M�D���Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L���M�H�G�Q�D�N�D je 

0. U ovoj disertaciji �S�U�R�X�þ�D�Y�D �V�H�� �G�U�X�J�L�� �V�O�X�þ�D�M�� �X�� �N�R�M�H�P�� �M�H�� �V�Lgurno postojanje objekta, ali 

njegovi prostorni podaci �V�D�G�U�å�H�� �Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W. Rezultati razvrstavanja mogu se koristiti za 

�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H najvjerojatnijih vrijednosti podataka nekog objekta���� �8�� �R�Y�R�P�H�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �U�D�G�L se o 

�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�X najvjerojatnije pozicije koju ima nesigurni objekt. Na primjer, kod algoritama za 

raz�Y�U�V�W�D�Y�D�Q�M�H�� �S�U�H�P�D�� �J�X�V�W�R�ü�L�� �Q�D�V�W�R�M�H se odrediti �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �V �Q�D�M�Y�H�ü�R�P�� �J�X�V�W�R�ü�R�P��nesigurnih 

objekata [50][51][52].  

Cilj razvrstavanja je minimiziranje ciljne funkcije, kao �ã�W�R�� �M�H��na primjer minimiziranje 

�X�N�X�S�Q�H�� �N�Y�D�G�U�D�W�Q�H�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�� �R�E�M�H�N�D�W�D�� �G�R�� �V�U�H�G�L�ã�W�D��grozda [28]. Osim kvadratne euklidske 

udaljenosti mogu se koristiti i druge mjere za �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �0�D�Q�K�D�W�W�D�Q��udaljenost, 

euklidska udaljenost ili Minkowskijeva udaljenost [53]. �8���Y�H�ü�L�Q�L��algoritama za razvrstavanje 

nesigurnih objekata �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L je predstavljena skupom uzoraka koji 

�V�D�G�U�å�H�� �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L�� �]�D�� �V�Y�D�N�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �X�Q�X�W�D�U�� �0�%�5-a. Zbog preciznosti potreban je veliki 

broj uzoraka za predstavljanja PDF-a sva�N�R�J���R�E�M�H�N�W�D���ã�W�R���]�Q�D�W�Q�R���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���Y�U�L�M�H�P�H �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D 

procesa razvrstavanja. Potrebn�R���M�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�X���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�����H�Q�J���� �(�[�S�H�F�W�H�G���G�L�V�W�D�Q�F�H -

�(�'�����L�]�P�H�ÿ�X��svakog nesigurnog objekata i svih grozdova. Za  �U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�H���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L��

jednog nesigurnog objekta �P�R�U�D�� �V�H�� �U�D�þ�X�Q�D�W�L��udaljenost svakog uzorka kojim je opisana 

�I�X�Q�N�F�L�M�D�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L�� �G�R �V�U�H�G�L�ã�W�D grozda. Zbog toga je �Y�U�L�M�H�P�H�� �U�D�þ�X�Q�D�Q�M�D �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�H��

udaljenosti i po nekoliko stotina puta dugotrajnije �Q�H�J�R���U�D�þ�X�Q�D�Qje euklidske udaljenosti [54]. 

Na primjer ako se za predstavljanje PDF-�D���N�R�U�L�V�W�L�����������X�]�R�U�D�N�D���W�D�G�D���V�H���U�D�þ�X�Q�D����������euklidskih 
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�X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �M�H�G�Q�R�J�� �R�E�M�H�N�W�D�� �L�� �M�H�G�Q�R�J��grozda���� �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �M�H�� �U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�H��

udaljenosti 196 puta vremenski zahtjevnije nego jednost�D�Y�Q�R���U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H��euklidske udaljenosti.  

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

nesigurnost. Navedeni algoritmi �Q�H�P�D�M�X�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �U�D�]�Y�U�V�W�D�Y�D�W�L nesigurne objekte pa je 

nastala potreba za izmjenom tih algoritama kako bi se mogli primijeniti na nesigurne objekte i 

�X�V�S�M�H�ã�Q�R���L�K��razvrstati. Najjednostavniji algoritam za razvrstavanje nesigurnih objekata je uk-

means [46]. On je nastao izmjenom algoritma k-means koji se koristi za razvrstavanje 

sigurnih objekata. Isto kao i k-means on �L�P�D�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�D��grozdova �R�N�R�� �V�U�H�G�L�ã�Q�M�H��

�W�R�þ�N�H �Q�D�� �W�D�N�D�Y�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �X�N�X�S�Q�D�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�D�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�� �R�E�M�H�N�D�W�D�� �G�R��grozdova bude 

minimizirana. Nedostatak algoritma uk-�P�H�D�Q�V�� �M�H�� �X�� �W�R�P�H�� �ã�W�R�� �V�H�� �P�R�U�D�M�X�� �U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�H��

udaljenosti od svakog objekata do svih grozdova���� �5�D�þ�X�Q�D�Q�M�H�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�L�K�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�� �M�H��

najzahtjevniji dio procesa razvrstavanja pa je uk-means algoritam �Q�H�X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W za 

razvrstavanje nesigurnih objekata. Kod velikog broja objekata (40000) i uzoraka (1000) 

�S�U�R�F�H�V���U�D�]�Y�U�V�W�D�Y�D�Q�M�D���P�R�å�H���W�U�D�M�D�W�L���L���S�U�H�N�R�����������Vati. Nastala je potreba za novim algoritmima u 

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

�þ�L�ã�ü�H�Q�M�D (eng. Pruning) pronalaze se oni grozdovi kojima objekt �V�L�J�X�U�Q�R�� �Q�H�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L��

dodijeljen te se oni odbacuju bez �U�D�þ�X�Q�D�Q�M�D���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�H���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�����7�D�N�Y�L algoritmi pripadaju u 

skupinu �D�O�J�R�U�L�W�D�P�D���]�D���þ�L�ã�ü�H�Q�M�H.  

Jedan od tih algoritama koristi Voronojeve dijagrame [55] za odbacivanje grozdova bez 

�U�D�þ�X�Q�D�Q�M�D���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�H���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���� �$�O�J�R�U�L�W�D�P��pom�R�ü�X���G �V�U�H�G�L�ã�W�D��grozdova dijeli prostor skupa 

objekata na �G �9�R�U�R�Q�R�M�H�Y�L�K�� �ü�H�O�L�M�D�� �L provjerava nalazi li se MBR jednog objekta unutar neke 

�9�R�U�R�Q�R�M�H�Y�H�� �ü�H�O�L�M�H��[56][57]. Ako se MBR nesigurnog objekta nalazi unutar bilo koje 

Voronojeve �ü�H�O�L�M�H, ostali grozdovi �V�X���R�G�E�D�þ�H�Q�L���E�H�]���U�D�þ�X�Q�D�Q�M�D���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�H���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W. Objekt se 

�S�U�L�G�U�X�å�X�M�H��grozdu �þ�L�M�H��je �V�U�H�G�L�ã�W�H�� �X�Q�X�W�D�U promatrane Voronojeve �ü�H�O�L�M�H. Time je vrijeme 

�L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D procesa razvrstavanja �V�N�U�D�ü�H�Q�R�����M�H�U���M�H���L�]�E�M�H�J�Q�X�W�R���U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H���Y�H�ü�H�J���G�L�M�H�O�D���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�L�K��

udaljenosti. Drugi pristup razvrstavanju nastao je upotrebom MinMax algoritma [58]. 

MinMax algoritam za svaki objekt pronalazi minimalnu i maksimalnu udaljenost objekta do 

�V�U�H�G�L�ã�W�D�� �J�U�R�]�G�D. �8�� �V�O�M�H�G�H�ü�H�P�� �N�R�U�D�N�X pronalazi se najmanja maksimalna udaljenost �L�]�P�H�ÿ�X��

objekta i svih grozdova���� �$�N�R���]�D���Q�H�N�L�� �J�U�R�]�G���Y�U�L�M�H�G�L���G�D���M�H���Q�M�H�J�R�Y�D���P�L�Q�L�P�D�O�Q�D���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���Y�H�ü�D��

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

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

algoritmi su �G�H�W�D�O�M�Q�R���R�E�M�D�ã�Q�M�Hni i opisane su njihove prednosti i nedostaci. 
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3.1. Algoritam u k-means 

Algoritam uk-means nastao je izmjenom algoritma k-means koji se koristio za 

razvrstavanje �R�E�M�H�N�D�W�D�� �N�R�M�L�� �Q�H�� �V�D�G�U�å�H�� �Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W���� �.-means predstavljen je u [28] i �P�R�å�H����

podijeliti �J objekata u �G �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��grozdova. �1�D���S�R�þ�H�W�N�X���D�O�J�R�U�L�Wma �R�G�D�E�L�U�X���V�H���S�R�þ�H�W�Q�D���V�U�H�G�L�ã�W�D��

grozdova i objekt se dodaje onom grozdu �þ�L�M�H �V�U�H�G�L�ã�W�H���P�X���M�H���Q�D�M�E�O�L�å�H�����1�D�N�R�Q���ã�W�R���V�H svi objekti 

dodijele grozdovima, �Q�R�Y�D���V�U�H�G�L�ã�W�D grozdova �U�D�þ�X�Q�Dju se kao srednja vrijednost svih objekata 

dodijeljenih grozdu. Proces se ponavlja sve dok se ne zadovolji ciljna funkcija ili dok objekti 

ne prestanu prelaziti iz grozda u grozd. Prilagodbom algoritma k-means za nesigurne pokretne 

objekte [49] nastao je uk-means (eng. uncertain k-means) [46]. Algoritam uk-means razvijen 

je �]�D�� �S�R�W�U�H�E�H�� �S�U�D�ü�H�Q�Ma pokretnih objekata koji imaju nesigurnost u prostornim podacima. 

Potrebe mogu biti nadgledanje koji objekti �V�H�� �Q�D�O�D�]�H�� �X�Q�X�W�D�U�� �M�H�G�Q�R�J�� �N�L�O�R�P�H�W�U�D�� �R�G�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H��

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

prometa u jedno�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �L�� �W�D�N�R�� �G�D�O�M�H���� �7�D�N�Y�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�H�� �Q�D�]�Y�D�Q�H�� �V�X�� �0�2�'�� �D�S�O�L�N�D�F�L�M�H�� ��eng. 

Moving objects detection). Drugi primjeri su p�R�G�X�]�H�ü�D�� �]�D�� �S�U�L�M�H�Y�R�], pomorski �L�O�L�� �]�U�D�þ�Q�L��

transport. Razvojem sustava za upravljanje bazama podataka (SUBP), ili engleski DBMS 

(eng. Database management system), �R�P�R�J�X�ü�H�Q�R���M�H���V�S�U�H�P�D�Q�M�H���Y�H�O�L�N�L�K���N�R�O�L�þ�L�Q�D���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D���R��

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

pretpostavljenu lokaciju objekta s koordinatama �:�T�á�U�; �L���P�R�J�X�ü�R�P���Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L. Nesigurnost 

je predstavljena minimalnim �S�R�G�U�X�þ�M�H�P nesigurnosti u kojem se objekt mora nalaziti. �â�W�R���V�H��

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

komunikacijskog prometa���� �6�W�R�J�D�� �V�H�� �U�D�G�L�� �N�R�P�S�U�R�P�L�V�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Q�H�V�L�J�X�Unosti i komunikacije. 

Nesigurnost objekta prikazuje se �S�R�P�R�ü�X�� �I�X�Q�N�F�L�M�H���J�X�V�W�R�ü�H vjerojatnosti zbog �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D��

�V�O�L�þ�Q�R�V�W�L�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K�� �U�H�]�X�O�Wata stvarnim vrijednostima podataka o objektima [59]. Za skup 

nesigurnih objekata �1 L �<�K�5�á�K�6�á�å �á�K�á�= u prostoru �4�à  s �I  dimenzija  �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�D��

objek�W�D���X�Y�L�M�H�N���M�H���Y�H�ü�D���R�G���Q�X�O�H�� 

�@�:�K�Ü�á�K�Ý�; R�r (3.1) 

 

�)�X�Q�N�F�L�M�D���J�X�V�W�R�ü�H vjerojatnosti �B�Ü�:�T�; nesigurnog objekta �X���V�Y�D�N�R�M���W�R�þ�N�L �T�Ð�4�à  mora biti 

�Y�H�ü�D���R�G���Q�X�O�H���B�Ü�:�T�; P �r�����Ê�T�Ð�4�à   pa z�D���V�Y�H���W�R�þ�N�H���X�Q�X�W�D�U���0�%�5-a vrijedi �V�O�M�H�G�H�ü�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�D: 

± �B�Ü�:�T�;�@�TL �s

��

�ë�Ð�Ë�Ø

 (3.2) 
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�)�X�Q�N�F�L�M�D�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L procjenjuje se tako da se MBR podijeli na odgovara�M�X�ü�L��

broj uzoraka. Svaki uzorak ima vjerojatnost da se objekt nalazi na tome uzorku i svaka od tih 

vjerojatnosti se �V�S�U�H�P�D�� �X�� �E�D�]�X���� �=�D�� �U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�H�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L��ED mora se iz�U�D�þ�X�Q�Dti 

udaljenost od svakog uzorka do s�U�H�G�L�ã�W�D��grozda. U�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�� �V�H�� �P�Q�R�å�H�� �V funkcijom �J�X�V�W�R�ü�H 

vjerojatnosti i zbrajaju �X�� �L�Q�W�H�J�U�D�O�X���� �=�D�� �E�R�O�M�X�� �S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W�� �S�R�W�U�H�E�D�Q�� �M�H�� �ã�W�R�� �Y�H�ü�L�� �E�U�R�M�� �X�]�R�U�D�N�D za 

predstavljanje PDF-a. �2�þ�H�N�L�Y�D�Q�D���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���L�]�P�H�ÿ�X���R�E�M�H�N�W�D���K�Ü �L���E�L�O�R���N�R�M�H���W�R�þ�N�H���U �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D��

je pre�P�D���V�O�M�H�G�H�ü�R�M���M�H�G�Q�D�G�å�E�L: 

�'�&�:�K�Ü�á�U�; L ± �@�:�T�á�U�;�B�Ü�:�T�;�@�T

��

�ë�Ð�º�Ô

 (3.3) 

 

gdje �#�Ü �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���P�L�Q�L�P�D�O�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L��  

�=�D�� �V�Y�H�� �W�R�þ�N�H�� �N�R�M�H�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�H�� �L�]�Y�D�Q MBR-a �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �J�X�V�W�R�ü�H��vjerojatnosti jednaka je nuli 

�B�Ü�:�T�; L �r pa �W�R�þke izvan MBR-a �Q�L�V�X���X�N�O�M�X�þ�H�Q�H���X���U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H���L�Q�W�H�J�U�D�O�D �S�U�H�P�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�L��(3.3). 

Cilj razvrstavanja je za neki skup grozdova �%L �<�?�5�á�?�6�á�å �á�?�Þ�= �S�U�R�Q�D�ü�L�� �V�Y�H�� �U�H�O�D�F�L�M�H��

�D�ã�<�s�á�å �á�J�=�\ �<�s�á�å �á�G�= �L�]�P�H�ÿ�X�� �R�E�M�H�N�D�W�D�� �L��grozdova���� �W�D�N�Y�H�� �G�D�� �X�N�X�S�Q�D�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�D�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W��

�6�'�& �L�]�P�H�ÿ�X���R�E�M�H�N�D�W�D���L���V�U�H�G�L�ã�W�D��grozdova bude minimizirana: 

�6�'�&L Í �'�&k�K�Ü�á�?�Û�:�Ü�;o

�á

�Ü�@�5

 (3.4) 

 

Algoritam uk-means �R�S�L�V�D�Q���M�H���V�O�M�H�G�H�ü�L�P���S�V�H�X�G�R���N�R�G�R�P�� 

 

Slika 3.1 Pseudo kod algoritma uk-means  
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Algoritam uk-means se �P�R�å�H prilagoditi kako bi minimizirao �V�X�P�X���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�L�K���N�Y�D�G�U�D�W�Q�L�K��

�S�R�J�U�H�ã�N�L���' �:�5�5�'�;. Ako se nesigurni objekt predstavi s �T�Ü i njegov PDF s �B�:�T�Ü�; tada se �' �:�5�5�'�; 

�P�R�å�H���L�]�U�D�þ�X�Q�Dti �S�U�H�P�D���V�O�M�H�G�H�ü�R�M���M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� 

�' �LÍ Í �.�?�ÝF �T�Ü�.
�Ü�Ð�Ö�Õ

�Þ

�Ý�@�5

�ML Í Í ±�.�?�ÝF �T�Ü�.
�6

�Ü�Ð�Ö�Õ

�Þ

�Ý�@�5

�B�:�T�Ü�;�@�T�Ü (3.5) 

 

gdje je �.�?�ÝF �T�Ü�.  �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�� �L�]�P�H�ÿ�X��grozda i objekta, a s�U�H�G�L�ã�W�H��grozda �V�H�� �U�D�þ�X�Q�D 

�S�U�H�P�D���V�O�M�H�G�H�ü�R�M���M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� 

�?�ÝL �' �L
�s

�+�%�Ý�+
Í �T�Ü
�Ü�Ð�¼�Õ

�ML
�s

�+�%�Ý�+
Í �T�Ü
�Ü�Ð�¼�Õ

�B�:�T�Ü�;�@�T�Ü (3.6) 

 

�-�H�G�Q�D�G�å�E�D��(3.6) �P�R�å�H�� �V�H�� �S�U�L�P�L�M�H�Q�L�W�L�� �]�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �R�E�O�L�N�H�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L�� �L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H��

�I�X�Q�N�F�L�M�H�� �J�X�V�W�R�ü�H vjerojatnosti. Prema [49] i [60] �S�R�V�W�R�M�H�� �G�Y�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�D�� �W�L�S�D�� �Q�H�V�L�J�X�U�Q�Rsti kod 

pokretnih objekata. Prvi tip je kod pravocrtnog gibanja, to jest linijska nesigurnost, a drugi tip 

je nesigurnost kod slobodnog gibanja. Kod pravocrtnog gibanja objekt se giba u jednom 

�V�P�M�H�U�X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P�� �E�U�]�L�Q�R�P�� �N�R�M�D�� �P�R�U�D�� �E�L�W�L�� �P�D�Q�M�D�� �R�G �Q�D�M�Y�H�ü�H brzine �8�à�Ô�ë. Stoga je stvarna 

pozicija objekta od trenutka �P�4 do trenutka �P uniformno raspodijeljena unutar kruga radijusa 

�8�à�Ô�ëH�:�PF�P�4�;. �$�N�R���M�H���V�U�H�G�L�ã�W�H��grozda predstavljeno s �?L �:�L�á�M�;, a objekt �T je predstavljen 

linijskom nesigurnosti �N�R�M�D�� �L�P�D�� �X�Q�L�I�R�U�P�Q�X�� �G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�X���� �,�V�W�R�� �W�D�N�R�� �D�N�R�� �N�U�D�M�Q�M�H�� �W�R�þ�N�H�� �O�L�Q�L�M�V�N�H��

nesigurnosti predstavimo s �:�=�á�>�; i �:�?�á�@�; parametri �W�H�� �G�X�å�L�Q�H opisani su �:�=E�P�:�?F �=�;�á�>E

�P�:�@F�>�;�;, gdje je �P u rasponu [0,1]. Slijedi da je �G�X�O�M�L�Q�D���W�H���G�X�å�L�Q�H jednaka: 

�&L ¥�:�?F�=�;�6 E�:�@F�>�;�6 (3.7) 

 

Suma �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�L�K���N�Y�D�G�U�D�W�Q�L�K���S�R�J�U�H�ã�N�L��E(SSE) za linijsku nesigurnost �P�R�å�H��se �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���N�D�R�� 

�' �:�!�?F �T�!�6�; L ± �B�:�P�;�:�&�6�P�6 E�$�PE�%�;�@�P
�5

�4
 (3.8) 

 

gdje je , . 
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Ako se radi o uniformnoj razdiobi tada vrijedi da je �B�:�P�; L �s, i �Q�D�N�R�Q�� �X�Y�U�ã�W�D�Y�D�Q�M�D u 

�M�H�G�Q�D�G�å�E�X (3.8) �Q�D�N�R�Q���L�]�U�D�þ�X�Q�D��dobije �V�H���V�O�M�H�G�H�ü�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W: 

�' �:�!�?F �T�!�6�; L
�&�6

�u
E

�$
�t

E�% (3.9) 

 

�.�R�G�� �V�O�R�E�R�G�Q�R�J�� �J�L�E�D�Q�M�D���� �D�N�R�� �M�H�� �V�U�H�G�L�ã�W�H��grozda predstavljeno s �?L �:�L�á�M�; i objekt �T je 

predstavljen s �N�U�X�å�Q�R�P�� �Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L koja ima uniformnu razdiobu. Nadalje, a�N�R�� �N�U�X�å�Q�D��

�Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W���L�P�D���V�U�H�G�L�ã�W�H���:�D�á�G�; i radijus �4, a PDF je predstavljen s �B�:�N�á�à�; slijedi da je: 

�' �:�!�?F �T�!�6�; L ± ± �B�:�N�á�à�;�:�#���?�K�O�àE�$���O�E�J�àE�%�;�N�@�à�@�N
�6��

�4

�Ë

�4
 (3.10) 

 

gdje je , , . 

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

�N�R�M�H�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �3�'�)�� �S�R�P�R�ü�X�� �X�]�R�Uaka. Za sve razdiobe, �Q�D�� �L�V�W�L�� �Q�D�þ�L�Q�� �P�R�å�H se �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L��

s�X�P�D���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�L�K���N�Y�D�G�U�D�W�Q�L�K���S�R�J�U�H�ã�N�L. 

 

3.2.   Algoritam MinMax  

�8�� �S�U�R�ã�O�R�P�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� �M�H��navedeno da je r�D�þ�X�Q�D�Q�M�H�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�H�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�� �(�'�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�L��

zahtjevno zbog velikog broja uzoraka koji su potrebni za pre�G�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �I�X�Q�N�F�L�M�H�� �J�X�V�W�R�ü�H��

vjerojatnosti. Upotrebom uk-means algoritma moraju se �U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�H udaljenosti od 

svakog objekata do svih grozdova. Ako je broj objekata jednak �J, broj grozdova jednak �G i 

broj iteracija jednak �P���� �W�D�G�D�� �M�H�� �E�U�R�M�� �U�D�þ�X�Q�D�Q�M�D�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�L�K�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L u �þ�L�W�D�Y�R�P��procesu 

razvrstavanja �J�G�P. �7�R�� �M�H�� �S�X�Q�R�� �U�D�þ�X�Q�D�Q�M�D�� �N�R�M�H�� �R�G�X�]�L�P�D�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �L�� �N�D�N�R bi se smanjio broj 

�U�D�þ�X�Q�D�Q�M�D�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�L�K�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�� �X�Y�R�G�H�� �V�H��algoritmi za �þ�L�ã�ü�H�Q�M�H�� ���H�Q�J���� �3runing). U skupinu 

�D�O�J�R�U�L�W�D�P�D�� �]�D�� �þ�L�ã�ü�H�Q�M�H�� �S�U�L�S�D�G�D�� �L algoritam MinMax [59]. U algoritmu MinMax se za 

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

nesigurnosti (eng. Minimum Bounding Rectangle-MBR). Unutar MBR-a moraju se nalaziti 

�V�Y�H�� �P�R�J�X�ü�H �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �R�E�M�H�N�W�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�� �Q�D��slici 2.2. Izvan MBR-a vjerojatnost 

postojanja objekta jednaka je nuli. 
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Slika 3.2 Minimalno pravokutno �S�R�G�U�X�þ�M�H nesigurnosti objekta �K�Ü 

 

�3�R�P�R�ü�X�� �0�%�5-�D�� �P�R�J�X�ü�H��je �X�P�M�H�V�W�R�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�H�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�� �(�' koristiti euklidsku 

udaljenost �N�R�M�D�� �M�H�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�D�� �]�D�� �U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H�� �1�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �Qeki grozdovi �V�X�� �R�G�E�D�þ�H�Q�L kao 

�P�R�J�X�ü�L�� �N�D�Q�G�L�G�D�W�L za pojedini objekt���� �E�H�]�� �U�D�þ�X�Q�D�Q�M�D �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�H�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���� �8��algoritmu 

MinMax je za svaki objekt potrebno definirati minimalnu �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�� �G�R�� �V�U�H�G�L�ã�W�D��nekog 

grozda. Za objekt �K�Ü pronalazi se minimalna udaljenost do �V�U�H�G�L�ã�W�D�� �Q�H�N�R�J�� �J�U�R�]�G�D prema 

�V�O�M�H�G�H�ü�R�M���M�H�G�Q�D�G�å�E�L: 

�/�E�J�&�:�K�Ü�á�?�Ý�; L �I�E�J�ë�Ð�Æ�»�Ë�Ô�@�:�T�á�?�Ý�; (3.11) 

 

Pronalazi se i maksimalna udaljenost do �V�U�H�G�L�ã�W�D nekog grozda �S�U�H�P�D���V�O�M�H�G�H�ü�R�M���M�H�G�Q�D�G�å�E�L: 

�/�=�T�&�:�K�Ü�á�?�Ý�; L �I�=�T�ë�Ð�Æ�»�Ë�Ô�@�:�T�á�?�Ý�; (3.12) 

 

Nakon toga potrebno je za objekt �K�Ü �S�U�R�Q�D�ü�L��minimalnu �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�� �P�H�ÿ�X��maksimalnim 

udaljenostima do �V�U�H�G�L�ã�W�D���J�U�R�]�G�R�Y�D: 

�/�E�J�/�=�T�&�:�K�Ü�á�?�Ý�; L �I�E�J�Ö�Õ�Ð�¼�<�/�=�T�&�:�K�Ü�á�?�Ý�;�= (3.13) 

 

�,�]�� �V�Y�H�J�D�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�R�J�� �M�H�� �R�þ�L�W�R, da je minimalna �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�� �R�G�� �R�E�M�H�N�W�D�� �G�R�� �V�U�H�G�L�ã�W�D��grozda 

man�M�D�� �R�G�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�H�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�� �(�'���� �W�H da je maksimalna �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�� �R�G�� �R�E�M�H�N�W�D�� �G�R�� �V�U�H�G�L�ã�W�D 

grozda �Y�H�ü�D���R�G���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�H���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���(�'���N�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���V�O�M�H�G�H�ü�R�P���M�H�G�Q�D�G�åbom: 

�/�E�J�&k�K�Ü�á�?�ÝoQ�'�&�:�K�Ü�á�?�Ý�; Q�/�=�T�&�:�K�Ü�á�?�Ý�; (3.14) 
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�3�U�H�P�D�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L (3.14), �D�N�R�� �]�D�� �G�Y�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�D��grozda �?�L i �?�M vrijedi da je minimalna 

udaljenost od nesigurnog objekta �K�Ü do grozda �?�L �Y�H�ü�D���R�G��maksimalne udaljenosti objekta �K�Ü 

do grozda �?�M �N�D�R���Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�R�M���M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� 

�/�E�J�&k�K�Ü�á�?�ãoR�/�=�T�&�:�K�Ü�á�?�Ý�; (3.15) 

 

Grozd �?�L �V�H���E�H�]���U�D�þ�X�Q�D�Q�M�D���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�H���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���P�R�å�H��odbaciti kao kandidat za objekt �K�Ü. 

Postupak se ponavlja i svi grozdovi koji imaju minimalnu udaljenost do objekta �K�Ü �Y�H�ü�X�� �R�G��

najmanje maksimalne udaljenosti �/�E�J�/�=�T�& do objekta �K�Ü �V�X�� �R�G�E�D�þ�H�Q�L�� �N�D�R�� �N�D�Q�G�L�G�D�W�L����

Postupak je ponovljen za sve objekte iz skupa nesigurnih objekata i izbjegava se �U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H��

�Y�H�ü�L�Q�H �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�L�K���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�� Algoritam �0�L�Q�0�D�[���R�S�L�V�D�Q���M�H���V�O�M�H�G�H�ü�L�P���S�V�H�X�G�R���N�R�G�R�P�� 

 

Slika 3.3 Pseudo kod algoritma MinMax  

 

Za sve preostale grozdove, �N�R�M�L���Q�L�V�X���R�G�E�D�þ�H�Q�L���0�L�Q�0�D�[��algoritmom, �S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L��

�Q�M�L�K�R�Y�X�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�X�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�� �G�R�� �R�E�M�H�N�W�D���K�Ü i objekt se dodjeljuje onom grozdu koji ima 

�Q�D�M�P�D�Q�M�X�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�X�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�Vt. �2�V�L�P�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�R�J�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D u odnosu na uk-means, 

algoritam �0�L�Q�0�D�[�� �Q�X�G�L�� �M�R�ã�� �M�H�G�Q�R�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H���� �6�Y�D�N�L�� �S�X�W�� �N�D�G �V�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�H��

udaljenosti �'�&�:�K�Ü�á�?�Ý�; upisuje se �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���Q�D�M�P�D�Q�M�H���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�H���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L �/�E�J�@�'�&k�K�Ü�á�?�Ýo�A  

i ako je minimalna udaljenost nekog grozda �P�D�Q�M�D���R�G�� �Q�D�M�P�D�Q�M�H���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�H�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�� �R�Q�� �V�H��

odbacuje �S�U�H�P�D���V�O�M�H�G�H�ü�R�M���M�H�G�Q�D�G�å�E�L: 

�/�E�J�&k�K�Ü�á�?�ãoR�/�E�J�@�'�&k�K�Ü�á�?�Ýo�A (3.16) 

 

�1�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q dodatno je �V�P�D�Q�M�H�Q�� �E�U�R�M�� �U�D�þ�X�Q�D�Q�M�D �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�L�K�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L����Algoritam 

MinMax �M�H�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W kod odbacivanja onih grozdova koji su daleko od objektu �K�Ü �Q�D�M�E�O�L�å�H�J��

grozda. Druga bitna stavka kod algoritma �0�L�Q�0�D�[�� �M�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �0�%�5-a. Ako je MBR malen 
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�Y�H�ü�L�Q�D��grozdova �ü�H���E�L�W�L���R�G�E�D�þ�H�Q�D���E�H�]���U�D�þ�X�Q�D�Q�M�D���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�H���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�����Q�R���D�N�R���M�H���0�%�5���Y�H�O�L�N��

�W�D�G�D�� �ü�H��najmanja maksimalna udaljenost biti velika i proces odbacivanja grozdova �Q�H�ü�H�� �E�L�W�L��

�W�R�O�L�N�R�� �X�V�S�M�H�ã�D�Q�����0�R�å�H�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D��je u�V�S�M�H�ã�Q�R�V�W��algoritma MinMax ovisna �R�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�L��

podr�X�þ�M�D���Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L���� �L�� �D�N�R���M�H���S�R�G�U�X�þ�M�H���Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L���P�D�O�R���D�O�J�R�U�L�W�D�P���ü�H���L�P�D�W�L���N�U�D�ü�D vremena 

�U�D�]�Y�U�V�W�D�Y�D�Q�M�D�����G�R�N���ü�H���X���V�X�S�U�R�W�Q�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���L�P�D�W�L��dulja vremena razvrstavanja.  

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

�S�R�E�R�O�M�ã�D�Qja. U [61] �S�U�H�G�O�R�å�H�Q�D je upotreba nejednakosti trokuta, koje se koristi �]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H��

najbolje gornje i donje granice �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�L�M�H���W�R�þ�N�H. �3�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H�P���J�U�D�Q�L�F�D���G�R�G�D�W�Q�R��

�V�H�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �E�U�R�M�� �U�D�þ�X�Q�D�Q�M�D�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�L�K udaljenosti. Za potrebe nejednakosti trokuta mora se 

�X�]�H�W�L�� �V�L�G�U�L�ã�Q�D�� �W�R�þ�N�D���U���� �3�R�P�R�ü�X�� �Q�H�M�H�G�Q�D�Nosti trokuta �P�R�å�H se odrediti gornja i donja granica 

�R�þ�H�N�L�Y�D�Q�H���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���(�'���L�]�P�H�ÿ�X��objekta �K�Ü i grozda �?�F �S�U�H�P�D���V�O�M�H�G�H�ü�R�M���M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� 

�'�&k�K�Ü�á�?�ÝoQ�'�&�:�K�Ü�á�U�; E�@�:�U�á�?�Ý�; (3.17) 

 

gdje je �@�:�U�á�?�Ý�; �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���R�G���V�U�H�G�L�ã�W�D��grozda �?�F �G�R���W�R�þ�N�H���U.  

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

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

udaljenosti �'�&k�K�Ü�á�?�Ýo �P�R�å�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�� �U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�� �L�]�P�H�ÿ�X��

�W�R�þ�N�H���U �L���V�U�H�G�L�ã�W�D��grozda �?�F�����2�Y�D�N�D�Y���Q�D�þ�L�Q���U�D�þ�X�Q�D�Q�M�D���]�R�Y�H���V�H���P�H�W�Rda procjene gornje granice 

�S�R�P�R�ü�X�� �S�U�H�G�U�D�þ�X�Q�D�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�L�K�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�� ��eng. Upper Bound Estimation on Precomputed 

Expected Distances���� �L�� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �V�H�� �V���7�L�N�A. Sada je vrlo lako dodati procijenjenu gornju 

granicu u algoritam MinMax. Procijenjena gornja gr�D�Q�L�F�D�� �X�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�H�� �V�H�� �V�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�P��

udaljenosti i kao maksimalna udaljeno�V�W���X�]�L�P�D���V�H���P�D�Q�M�D���R�G���Q�M�L�K�����7�R���V�H���P�R�å�H �R�S�L�V�D�W�L���V�O�M�H�G�H�üim 

pseudo kodom: 

�+�B�:�7�ã�å�Ø�Ü�ÝQ�/�=�T�&k�K�Ü�á�?�Ýo�������<�/�=�T�&k�K�Ü�á�?�ÝoL �7�ã�å�Ø�Ü�Ý�= (3.18) 

 

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

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

nesigurnosti upotrebom procijenjene granice. Os�L�P�� �W�R�J�D�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �Y�L�ã�H�� �V�L�G�U�L�ã�Q�L�K��

�W�R�þ�D�N�D���L���]�D���V�Y�D�N�X���W�R�þku dobiti procijenjenu gornju granicu. Na kraju se odabire procijenjena 

granica koja ima najmanju vrijednost. U p�U�D�N�W�L�þ�Q�R�M�� �S�U�L�P�M�H�Q�L�� �W�U�H�E�D�� �Y�L�G�M�H�W�L�� �N�R�O�L�N�R�� �V�L�G�U�L�ã�Q�L�K��
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�W�R�þ�D�N�D���V�H���P�R�å�H��uzeti, a da se �L���G�D�O�M�H���G�R�E�L�M�H���X�ã�W�H�G�D���Q�D���Y�U�H�P�H�Q�X���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���� �6�O�X�å�H�ü�L���V�H���V�O�L�þ�Q�L�P��

�S�U�L�Q�F�L�S�R�P���P�R�J�X�ü�H���M�H��procijeniti �L���G�R�Q�M�X���J�U�D�Q�L�F�X���S�U�H�P�D���V�O�M�H�G�H�ü�R�M���M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� 

�'�&k�K�Ü�á�?�ÝoR�+�@k�U�á�?�ÝoF�'�&�:�K�Ü�á�U�;�+ (3.19) 

 

D�R�Q�M�D���J�U�D�Q�L�F�D���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�H���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���'�&k�K�Ü�á�?�Ýo �P�R�å�H��se �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���N�R�U�L�V�W�H�ü�L���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R��

�U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �W�R�þ�N�H���U �L�� �V�U�H�G�L�ã�W�D��grozda �?�F. Procijenjena donja granica �.�L�N�A 

�X�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�H���V�H���V minimalnom udaljenosti i kao minimalna udaljenost uzima se �Y�H�ü�D od njih. To 

se mo�å�H �R�S�L�V�D�W�L���V�O�M�H�G�H�ü�L�P���S�V�H�X�G�R���N�R�G�R�P�� 

�+�B�:�.�ã�å�Ø�Ü�ÝR�/�E�J�&k�K�Ü�á�?�Ýo�������<�/�E�J�&k�K�Ü�á�?�ÝoL �.�ã�å�Ø�Ü�Ý�= (3.20) 

 

�%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �M�H�� �V�D�G�D�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�D�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�� �Y�H�ü�D�� �Q�H�J�R�� �S�U�L�M�H, �Y�H�ü�D�� �M�H��i 

vjerojatnost �]�D�� �X�V�S�M�H�ã�Q�R�� �R�G�E�D�F�L�Y�D�Q�M�H grozdova. Upotrebom procijenjene gornje i donje 

granice dobiveno je potencijalno smanjenje gornje gr�D�Q�L�F�H���L���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���G�R�Q�M�H���J�U�D�Q�L�F�H�� Slijedi 

da �ü�H�� �E�L�W�L�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �U�D�þ�Xnati manji broj �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�L�K�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���� �1�R�� �V�D�P�� �S�U�R�F�H�V��procjene 

granica �L�P�D�� �V�Y�R�M�X�� �F�L�M�H�Q�X���� �W�R�� �M�H�V�W�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �Y�U�H�P�H�Q�D���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D. Ako se koristi �N �V�L�G�U�L�ã�Q�L�K��

�W�R�þaka u skupu nesigurnih objekata koji ima �J �þ�O�D�Q�R�Y�D�� �W�D�G�D�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���J�N 

�S�U�H�G�U�D�þ�X�Q�V�N�L�K���R�þ�H�N�L�Y�Dnih udaljenosti. �6�O�L�M�H�G�L���G�D���ü�H���V�H���P�H�W�R�G�D��procjene isplatiti samo u onome 

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

od �J�N. Jako je �E�L�W�Q�R���R�G�D�E�U�D�W�L���L�V�S�U�D�Y�D�Q���E�U�R�M���V�L�G�U�L�ã�Q�L�K���W�R�þ�D�N�D���N kako bi procjena bila isplativa i 

kako bi se �G�R�E�L�O�R���V�N�U�D�ü�H�Q�M�H���Y�U�H�P�H�Q�D���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D.  

U [61] je dokazano kako za smanjenje gornje granice �V�L�G�U�L�ã�Q�H�� �W�R�þ�N�H�� �W�U�H�E�D�M�X�� �E�L�W�L�� �X�Q�X�W�D�U��

minimalnog �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L����A�N�R�� �M�H�� �W�R�þ�N�D���U izvan MBR-a objekta �K�Ü���� �D�� �W�R�þ�N�D���U�ñ je 

�W�R�þ�N�D���Q�D���U�X�E�X���0�%�5-�D���N�R�M�D���M�H���Q�D�M�E�O�L�å�D���W�R�þ�N�L���U, �P�R�J�X���V�H���G�R�J�R�G�L�W�L���G�Y�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�D���V�O�X�þ�D�M�D���N�D�R���ã�W�R��

je prikazano na slici 3.4.  
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Slika 3.4 Primjer �M�H�G�Q�H���V�L�G�U�L�ã�Q�H���W�R�þke koja se nalazi izvan MBR-a 

 

�8���S�U�Y�R�P�H���V�O�X�þ�D�M�X��na slici 3.4, �S�U�D�Y�D�F���N�R�M�L���V�S�D�M�D���W�R�þ�N�H���U i �U�ñ okomit je na rubove MBR-a, 

�G�R�N���V�H���X���G�U�X�J�R�P���V�O�X�þ�D�M�X �W�R�þ�N�D���U�ñ nalazi u kutu MBR-a. �$�N�R���V�H���X�]�P�H���W�R�þ�N�D���T koja se nalazi 

unutar MBR-a i koja se �Q�D�O�D�]�L�� �Q�D�� �S�U�D�Y�F�X�� �N�R�M�L�� �V�S�D�M�D�� �W�R�þ�N�H���U i �U�ñ to jest �TL �V, �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H��

prikazano na slici 3.4, tada vrijedi �V�O�M�H�G�H�ü�D���M�H�G�Q�D�N�R�V�W�� 

�@�:�T�á�U�; R�@�:�T�á�U�ñ�; (3.21) 

 

�8���V�X�S�U�R�W�Q�R�P�H���D�N�R���V�H���W�R�þ�N�D���T �Q�H���Q�D�O�D�]�L���Q�D���S�U�D�Y�F�X���N�R�M�L���V�S�D�M�D���W�R�þ�N�H���U i �U�ñ vrijed�L���V�O�M�H�G�H�ü�D��

jednakost: 

�@�:�T�á�U�; L
�@�:�T�á�V�;

�?�K�O�á�U�T�V
R

�@�:�T�á�V�;
�?�K�O�á�U�ñ�T�V

L �@�:�T�á�U�ñ�; (3.22) 

 

�,�]���M�H�G�Q�D�G�å�E�H (3.22) slijedi: 

�'�&�:�K�Ü�á�U�; L ± �B�Ü�:�T�;�@�:�T�á�U�;�@�TR± �B�Ü�:�T�;�@�:�T�á�U�ñ�;�@�TL �'�&�:�K�Ü�á�U�ñ�; (3.23) 

 

Z�Q�D�þ�L���G�D���W�R�þ�N�D���U koja minimizira �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�X���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W �'�&�:�K�Ü�á�U�; mora biti unutar MBR-

a objekta �K�E. Ne postoji jednostavan �Q�D�þ�L�Q �S�R�P�R�ü�X�� �N�R�M�Hg �V�H�� �P�R�å�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �N�R�M�D�� �W�R�þ�N�D��

�P�L�Q�L�P�L�]�L�U�D���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�X���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���S�D���V�H���X���S�U�D�N�V�L���X�]�L�P�D�M�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���W�R�þ�N�H���X�Q�X�W�D�U���0�%�5-a objekta 

�K�E�����1�D�M�E�R�O�M�H���M�H���R�G�D�E�U�D�W�L���W�R�þ�N�H���Q�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���V�W�U�D�Q�D�P�D���0�%�5-a. Ovisno o broju �V�L�G�U�L�ã�Q�L�K���W�R�þ�D�N�D��

�S�R�V�W�R�M�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L �P�R�G�H�O�L���R�G�D�E�L�U�D���W�R�þ�D�N�D���N�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D���V�O�L�F�L 3.5. Ako se uzima jedna 
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�W�R�þ�N�D���W�D�G�D���M�H���Q�D�M�E�R�O�M�H���R�G�D�E�U�D�W�L���V�U�H�G�L�ã�W�H���0�%�5-a, u modelu s �S�H�W���W�R�þ�D�N�D���X�]�L�P�D���V�H���V�U�H�G�L�ã�W�H���0�%�5-

�D���L���V�U�H�G�L�ã�W�D���V�Y�L�K���V�W�U�D�Q�L�F�D���S�U�D�Y�R�N�X�W�Q�L�N�D���N�R�M�L���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���0�%�5�����ã�W�R���R�V�L�J�X�U�D�Y�D���G�D���M�H���E�D�U�H�P���M�Hdna od 

�W�R�þ�D�N�D���E�O�L�å�H���U�H�S�U�H�]�H�Q�W�D�W�L�Y�Q�R�M���W�R�þ�N�L���R�E�M�H�N�W�D���Q�H�J�R���Q�H�N�D���W�R�þ�N�D���L�]�Y�D�Q���0�%�5-a. 

 

Slika 3.5 Primjer modela s �M�H�G�Q�R�P�����S�H�W���L���G�H�Y�H�W���V�L�G�U�L�ã�Q�L�K���W�R�þ�D�N�D 

 

�0�R�å�H�� �V�H�� �S�R�N�D�]�D�W�L�� �G�D�� �R�G�D�E�L�U�� �V�L�G�U�L�ã�Q�L�K�� �W�R�þ�D�N�D��za procjenu gornje granice daje bolje 

vrijednosti i za donju procijenjenu granicu [61]. Primjena navedenih metoda za procjenu 

granica �S�R�V�H�E�Q�R���M�H���S�R�J�R�G�Q�D���X���R�Q�L�P���S�U�L�P�M�H�Q�D�P�D���X���N�R�M�L�P�D���G�L�R���R�E�M�H�N�D�W�D���þ�H�V�W�R���Qe mijenja svoju 

poziciju. Za takve objekte ni�M�H���S�R�W�U�H�E�D�Q���V�W�D�O�D�Q���S�U�H�G�U�D�þ�X�Q���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�L�K���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���ã�W�R��dodatno 

smanjuje vrijeme �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D.  

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

trokuta nudi jo�ã�� �M�H�G�Q�R�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H���� �0�R�J�X�ü�H j�H�� �ã�W�R�� �Y�L�ã�H�� �V�P�D�Q�M�Lti udaljenost �@k�U�á�?�Ýo �L�]�P�H�ÿ�X��

�W�R�þ�N�H���U �L�� �V�U�H�G�L�ã�W�D��grozda �?�Ý. �6�W�R�J�D�� �V�H�� �S�U�H�S�R�U�X�þ�D�� �X�� �L�G�X�ü�R�M�� �L�W�H�U�D�F�L�M�L�� �N�D�R���V�L�G�U�L�ã�Q�X���W�R�þ�N�X���U uzeti 

�V�U�H�G�L�ã�W�H��grozda iz prethodne �L�W�H�U�D�F�L�M�H���� �M�H�U�� �Y�H�ü�� �S�R�V�W�R�M�L�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�D udaljenost 

�'�&�:�K�Ü�á�U�; �N�R�M�D�� �M�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D u prethodnoj iteraciji [61]. Ako je grozd �?�Ý �X�� �L�G�X�ü�R�M�� �L�W�H�U�D�F�L�M�L��

ozna�þ�H�Q s �?�Ý
�ñ �P�R�å�H�� �V�H�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�L�W�L�� �G�D�� �M�H�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���@k�?�Ý�á�?�Ý

�ño �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�U�H�G�L�ã�W�D��grozda u dvije 

iteracije mala, pogotovo �Q�D�N�R�Q�� �Y�H�ü�H�J�� �E�U�R�M�D�� �L�W�H�U�D�F�L�M�D�� �N�Dd �V�H�� �V�U�H�G�L�ã�W�H��grozda �S�R�P�L�þ�H�� �]�D��

neznatne udaljenosti. �3�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �Q�R�Y�R�J�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D�� �]�D�� �R�E�M�H�N�W���K�E i grozd �?�Ý nastaju dva 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�D�� �V�O�X�þ�D�M�D�� �3�U�Y�L�� �V�O�X�þ�D�M�� �M�H kada �/�E�J�&k�K�Ü�á�?�ÝoR�/�E�J�/�=�T�&�:�K�Ü�; i tada se grozd �?�Ý �P�R�å�H��

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

udaljenosti �/�E�J�&k�K�Ü�á�?�Ý
�ñoR�/�E�J�/�=�T�&�:�K�Ü�;���� �%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �V�H�� �V�U�H�G�L�ã�W�H��grozda nije znatno 

�S�U�R�P�L�M�H�Q�L�O�R���S�R�V�W�R�M�L���Y�U�O�R���Y�H�O�L�N�D���Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W���G�D���ü�H���L��grozd �?�Ý
�ñ bit�L���R�G�E�D�þ�H�Q�� 

�'�U�X�J�L���V�O�X�þ�D�M���M�H���N�D�G�D �/�E�J�&k�K�Ü�á�?�ÝoQ�/�E�J�/�=�T�&�:�K�Ü�;  i tada se grozd �?�Ý �Q�H���P�R�å�H���R�G�E�D�F�L�W�L��

�E�H�]�� �U�D�þ�X�Q�D�Q�M�D�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�H�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���'�&k�K�Ü�á�?�Ýo���� �8�� �L�G�X�ü�R�M�� �L�W�H�U�D�F�L�M�L�� �S�R�W�U�H�E�Q�H je �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L��
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gornju granicu �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�H���X�G�D�O�M�Hnosti �'�&k�K�Ü�á�?�Ý
�ño �N�R�M�D���V�H���U�D�þ�X�Q�D �X�]�L�P�D�Q�M�H�P���V�U�H�G�L�ã�W�D��grozda iz 

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

�'�&k�K�Ü�á�?�Ý
�ñoQ�'�&k�K�Ü�á�?�ÝoE�@k�?�Ý�á�?�Ý

�ño  (3.24) 

 

U prethodnoj �L�W�H�U�D�F�L�M�L�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D���M�H�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�D�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���'�&k�K�Ü�á�?�Ýo pa se gornja granica 

�R�þ�H�N�L�Y�D�Q�H�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���'�&k�K�Ü�á�?�Ý
�ño �P�R�å�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�P�� �U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H�P�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L��

�@k�?�Ý�á�?�Ý
�ño. Ova metoda se zove �S�R�P�L�F�D�Q�M�H�� �V�U�H�G�L�ã�W�D��grozdova (eng. Cluster shift) i gornja 

�J�U�D�Q�L�F�D���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�H���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���R�]�Q�D�þ�D�Y�D���V�H���V �7�Ö�æ. Donja granica �.�Ö�æ �P�R�å�H���V�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L prema 

slje�G�H�ü�R�M���M�H�G�Q�D�G�å�E�L���J�G�M�H���M�H���V�U�H�G�L�ã�W�H grozda iz prethodne iteracije opet uzeto kao �V�L�G�U�L�ã�Q�D���W�R�þ�N�D�� 

�'�&k�K�Ü�á�?�Ý
�ñoR�+�'�&k�K�Ü�á�?�ÝoF �@k�?�Ý�á�?�Ý

�ño�+  (3.25) 

 

Prednost metode �S�R�P�L�F�D�Q�M�D�� �V�U�H�G�L�ã�W�D��grozdova �M�H�� �X�� �W�R�P�H�� �ã�W�R�� �Q�L�M�H�� �S�R�W�U�H�E�D�Q�� �S�U�H�G�U�D�þ�X�Q��

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

�R�þ�H�N�L�Y�D�Q�L�K�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���7�ã�å�Ø, �.�ã�å�Ø, �7�Ö�æ i �.�Ö�æ �P�R�J�X�� �V�H�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �N�R�P�E�L�Q�L�U�D�W�L�� �X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��

�V�L�W�X�D�F�L�M�D�P�D���� �3�U�H�S�R�U�X�þ�X�M�H se u prvim iteracijama koristiti �7�ã�å�Ø i �.�ã�å�Ø, �M�H�U�� �V�H�� �W�D�G�D�� �� �V�U�H�G�L�ã�W�D��

grozdova �S�R�P�L�þ�X���]�D���]�Q�D�W�Q�L�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�����E�X�G�X�ü�L���G�D���R�E�M�H�N�W�L �M�R�ã���P�L�J�U�L�U�D�M�X���P�H�ÿ�X��grozdovima. U 

�N�D�V�Q�L�M�L�P���L�W�H�U�D�F�L�M�D�P�D���V�U�H�G�L�ã�W�D��grozdova se �Q�H�]�Q�D�W�Q�R���S�R�P�L�þ�X���S�D���V�H���S�U�H�S�R�U�X�þ�X�M�H koristiti granice 

�7�Ö�æ i �.�Ö�æ. Rezultati pokusa koji �S�R�N�D�]�X�M�X���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W���S�R�M�H�G�L�Q�L�K���J�U�D�Q�L�F�D���L���E�U�R�M���V�L�G�U�L�ã�Q�L�K �W�R�þ�D�N�D��

predstavljeni su u [58].  

   

3.3. Algoritam koji koristi Voronojeve  dijagrame 

�8�� �S�U�R�ã�O�R�P�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� �R�S�L�V�D�Q je algoritam MinMax koji �M�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �S�R�Y�H�ü�D�R�� �X�V�S�M�H�ãnost 

razvrstavanja u odnosu na uk-means algoritam. Algoritam MinMax koristio je minimalno 

�S�R�G�U�X�þ�M�H���Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L za �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���J�U�D�Q�L�F�D �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�H���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�����Q�D���R�V�Q�R�Yu kojih se moglo 

i�]�E�M�H�ü�L���U�D�þ�X�Q�D�Q�M�D���Y�H�ü�L�Q�H �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�L�K udaljenosti. Nedostatak algoritma MinMax �M�H���X���W�R�P�H���ã�W�R��

on ne uzima u obzir geometrijsku strukturu prostora �4�à . Nasuprot tome, algoritam koji koristi 

Voronojeve dijagrame uzima u obzir  geometrijsku strukturu prostora �4�à  �L�� �Q�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q��
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�R�G�E�D�F�X�M�H�� �Y�H�ü�L�� �E�U�R�M�� �J�U�R�]�G�R�Y�D��[56]. On �S�R�P�R�ü�X�� �V�N�X�S�D��grozdova �%L �<�?�5�á�?�6�á�å �á�?�Þ�= dijeli 

geometrijski prostor �4�à  na �G �9�R�U�R�Q�R�M�H�Y�L�K���G�L�M�D�J�U�D�P�D�����ü�H�O�L�M�D�����N�R�M�H���L�P�D�M�X���V�O�M�H�G�H�ü�H���V�Y�R�M�V�W�Y�R�� 

�@k�T�á�?�ÝoQ�@k�T�á�?�äo���������Ê�T�Ð�8k�?�Ýo�á�������?�ÝM�?�ä (3.26) 

 

Izgled jedne Voro�Q�R�M�H�Y�H���ü�H�O�L�M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���Q�D���V�O�L�F�L 3.6. 

 

Slika 3.6 Izgled �M�H�G�Q�H���9�R�U�R�Q�R�M�H�Y�H���ü�H�O�L�M�H �8�7 

 

�*�U�D�Q�L�F�D���L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�L�M�H���V�X�V�M�H�G�Q�H���ü�H�O�L�M�H���8k�?�ão i �8k�?�äo�� je simetrala (eng. Bisector) koja se 

�R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �V �$�ã���ä. To �M�H�� �S�U�D�Y�D�F�� �N�R�M�L�� �M�H�� �R�N�R�P�L�W�� �L�� �S�U�R�O�D�]�L�� �S�R�O�R�Y�L�F�R�P�� �G�X�å�L�Q�H�� �N�R�M�D���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R��

�V�S�D�M�D���V�U�H�G�L�ã�W�D��grozdova �?�ã i �?�ä. �3�R�P�R�ü�X��svojstva �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�J���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P��(3.26) iterativno se 

za svaki objekt �K�Ü provjerava �O�H�å�L�� �O�L�� �Q�M�H�J�R�Y�� �0�%�5�� �X�� �S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L�� �X�Q�X�W�D�U�� �Q�H�N�H�� �R�G�� �9�R�U�R�Q�R�M�H�Y�L�K��

�ü�H�O�L�M�D����Ako je taj uvjet zadovoljen objekt �K�Ü��se �S�U�L�G�U�X�å�X�M�H��grozdu �X�Q�X�W�D�U���þ�L�M�H���ü�H�O�L�M�H���V�H���Q�D�O�D�]�L. 

To se �P�R�å�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�����Mer vrijedi �V�O�M�H�G�H�ü�H���V�Y�R�M�V�W�Y�R�� 

�'�@k�K�Ü�á�?�ãoO�'�&k�K�Ü�á�?�äo���������Ê�?�ä �Ð�%�3�<�?�ã�= (3.27) 
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Ako se objekt �K�Ü �S�U�L�G�U�X�å�L���Q�H�N�R�P grozdu �?�ã �X�Q�X�W�D�U���þ�L�M�H���ü�H�O�L�M�H���V�H���Q�D�O�D�]�L���Q�M�H�J�R�Y���0�%�5����nema 

potrebe �]�D�� �U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H�P�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�H�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�� �(�'���� �L�� �V�Y�L�� �R�V�W�D�O�L��grozdovi se odbacuju kao 

potencijalni kandidati za objekt �K�Ü. Sa slike 3.6 je vidljivo da se MBR objekta �K�6 u potpunosti 

�Q�D�O�D�]�L�� �X�Q�X�W�D�U�� �ü�H�O�L�M�H���8�7 pa je objekt �K�6 �S�U�L�G�U�X�å�H�Q��grozdu �?�7 b�H�]�� �U�D�þ�X�Q�D�Q�M�D�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�H��

udaljenosti, a svi ostali grozdovi �V�X�� �R�G�E�D�þ�H�Q�L�� �N�D�R�� �N�D�Q�G�L�G�D�W�L���� �1�D�V�X�S�U�R�W�� �W�R�P�H���� �V�D�� �V�O�L�N�H 3.6  je 

vidljivo da se MBR objekta �K�5 �G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R�� �Q�D�O�D�]�L�� �X�Q�X�W�D�U�� �ü�H�O�L�M�H���8�7 pa se objekt �K�5 �Q�H�� �P�R�å�H��

�S�U�L�G�U�X�å�L�W�L��grozdu �?�7. Isti �V�O�X�þ�D�M��je i za objekt �K�7���þ�L�M�L���V�H���0�%�5���X���S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L���Q�D�O�D�]�L���L�]�Y�D�Q���ü�H�O�L�M�H��

�8�7�����=�D���V�Y�H���R�E�M�H�N�W�H���N�R�M�L���Q�L�V�X���S�U�L�G�U�X�å�H�Q�L���M�H�G�Q�R�P���R�G��grozdova potrebno �M�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�H��

udaljenosti. �$�O�J�R�U�L�W�D�P���S�R�P�R�ü�X Voronojevih dijagrama opisan �M�H���V�O�M�H�G�H�ü�L�P���S�V�H�X�G�R���N�R�G�R�P�� 

 

Slika 3.7 Pseudo kod algoritma koji koristi Voronojeve dijagrame. 

 

Osim odbacivanja grozdova �S�R�P�R�ü�X���9�R�U�R�Q�R�M�H�Y�L�K���G�L�M�D�J�U�D�P�D���R�Y�D���P�H�W�R�G�D���P�R�å�H���R�G�E�D�F�L�Y�D�W�L��

grozdove �S�R�P�R�ü�X��simetrala���� �5�D�Q�L�M�H�� �M�H�� �U�H�þ�H�Q�R�� �G�D�� �V�H�� �9�R�U�R�Q�R�M�H�Y�L�� �G�L�M�Dgrami konstruiraju 

�S�R�P�R�ü�X���V�L�P�H�W�U�D�O�D, koje su dostupne uz malo dodatnog vremena �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D. Za svaki objekt �K�Ü 

se provjerava �O�H�å�L�� �O�L�� �Q�M�H�J�R�Y�� �0�%�5�� �X�� �S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L�� �X�� �U�D�Y�Q�L�Q�L���*�ã���ä. Ako je taj uvjet zadovoljen 

grozd �?�ä se odbacuje kao kandidat za objekt �K�Ü���� �0�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�P�� �X�V�S�R�U�H�G�E�R�P��preostalih 

grozdova, �M�R�ã�� �V�H�� �Q�H�N�R�O�L�N�R grozdova �P�R�å�H�� �R�G�E�D�F�L�W�L�� �N�D�R�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�� �N�D�Q�G�L�G�D�W�L�� �]�D�� �R�E�M�H�N�W���K�Ü i 

time je dodatno smanjen broj �U�D�þ�X�Q�D�Q�M�D �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�L�K���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�� �6�O�M�H�G�H�ü�L���W�H�R�U�H�P���G�R�N�D�]�X�M�H���G�D��

algoritam �S�R�P�R�ü�X Voronojevih dijagrama �R�G�E�D�F�X�M�H�� �Y�H�ü�L�� �E�U�R�M��grozdova nego algoritam 

MinMax [56].  

Teorem �± Za neki objekt �K�Ü�Ð�1
 
i grozd �?�ã �Ð�%�á�LL �s�á�å �á�G, vrijedi da ako algoritam �S�R�P�R�ü�X 

Voronojevih dijagrama ne odbaci grozd �?�ã kao kandidata za objekt �K�Ü �W�D�G�D�� �J�D�� �Q�H�ü�H�� �R�G�E�D�F�L�W�L��

niti MinMax algoritam. Kao dokaz koristi se grozd �?�ä koji ima najmanju maksimalnu 

udaljenost MinMaxD do objekta �K�Ü �S�U�H�P�D���V�O�M�H�G�H�ü�R�M���M�H�G�Q�D�G�å�E�L: 

�/�=�T�&k�K�Ü�á�?�äoL �/�E�J�/�=�T�&�:�K�Ü�; (3.28) 
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tada se mogu dogoditi �G�Y�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�D���V�O�X�þ�D�M�D�����8���S�U�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X grozdovi �?�ã i �?�ä su jednaki. Tada 

�Y�U�L�M�H�G�L���V�O�M�H�G�H�ü�H�� 

�/�=�T�&k�K�Ü�á�?�ão����
Q
L
L

�/�=�T�&k�K�Ü�á�?�ão

�����������������������/�=�T�&k�K�Ü�á�?�ão�������LL �M
�/�E�J�/�=�T�&�:�K�Ü�;

 (3.29) 

 

MinMax algoritam odbacuje grozd �?�ã kao kandidata za objekt �K�Ü samo u onim 

�V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D���N�D�G�D���M�H �/�=�T�&k�K�Ü�á�?�ão��P �/�E�J�/�=�T�&�:�K�Ü�;, zbog toga on �Q�H�ü�H���R�G�E�D�F�L�W�L��grozd  �?�ã u 

�R�Y�R�P�H���V�O�X�þ�D�M�X���L�]���þ�H�J�D���V�O�L�M�H�G�L���G�D���M�H���W�H�R�U�H�P���]�D�G�R�Y�R�O�M�H�Q�����8���G�U�X�J�R�P�H���V�O�X�þ�D�M�X��grozdovi �?�ã i �?�ä 
su 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L���� �8�� �W�R�P�H�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �P�R�J�X�� �S�R�V�W�R�M�D�W�L�� �G�Y�D�� �Q�R�Y�D�� �S�R�G�� �V�O�X�þ�D�M�D. �8�� �S�U�Y�R�P�H�� �S�R�G�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �0�%�5��

objekta �K�Ü se u potpunosti nalazi u ravnini �*�ä���ã�����8���W�R�P�H���V�O�X�þ�D�M�X��grozd �ü�H���E�L�W�L���R�G�E�D�þ�H�Q�����ã�W�R���Q�H��

�P�R�U�D�� �E�L�W�L�� �V�O�X�þ�D�M�� �]�D��algoritam MinMax, pa je teorem i dalje zadovoljen. U drugome pod 

�V�O�X�þ�D�M�X�� �0�%�5�� �R�E�M�H�N�W�D �K�Ü se preklapa s ravninom �*�ä���ã. Ako se pogleda t�R�þ�N�D �T���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H��

prikazano na  slici 3.8, i za koju vrijedi �/�$�4�Ü�ê�:�*�ã���ä �ë�$�ã���ä�;. 

 

Slika 3.8 Primjer odbacivanja grozda �X���V�O�X�þ�D�M�X���N�D�G���0�%�5���R�E�M�H�N�W�D���V�L�M�H�þ�H���V�L�P�H�W�U�D�O�X 
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Dobije se �V�O�M�H�G�H�ü�H�� 

�/�=�T�&k�K�Ü�á�?�ão����

Q
Q
Q
L

�@�:�T�á�?�ä�;
�@�:�T�á�?�ä�;����

���������������/�=�T�&k�K�Ü�á�?�äo
�����������������/�E�J�/�=�T�&�:�K�Ü�;

������������

�����������F�A�N���F�A���T�Ð�/�$�4�Ü
���������������������������F�A�N���F�A�T�Ð�*�ã���ä �ë�$�ã���ä

�L�K���@�A�B�E�J�E�?�E�F�E
�L�K���@�A�B�E�J�E�?�E�F�E

 (3.30) 

 

�,�� �X�� �R�Y�R�P�H�� �V�O�X�þ�D�M�X uvjet algoritma MinMax nije zadovoljen i grozd �?�ã �Q�L�M�H�� �R�G�E�D�þ�H�Q���� �S�D��

teorem i dalje vrijedi. Na slici 3.9 �S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���V�O�X�þ�D�M���X���N�R�M�H�P a�O�J�R�U�L�W�D�P���S�R�P�R�ü�X���9�R�U�R�Q�R�M�H�Y�L�K��

dijagrama odbacuje grozd, dok ga algoritam MinMax ne odbacuje. 

 

Slika 3.9 Primjer �X�V�S�M�H�ã�Q�R�J��odbacivanja grozda �S�R�P�R�ü�X algoritma koji koristi Voronojeve 

dijagrame i �Q�H�X�V�S�M�H�ã�Q�R�J���R�G�E�D�F�L�Y�D�Q�M�D���S�R�P�R�ü�X algoritma MinMax  

 

Na slici 3.9 prikazani su  grozdovi �?�ã i �?�ä i simetrala �$�ã���ä �L�]�P�H�ÿ�X�� �G�Y�D��grozda koja je 

jednaka koordinatnoj osi �U�����2�Y�D�N�Y�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H���M�H���R�G�D�E�U�D�Q�R �U�D�G�L���O�D�N�ã�H���U�D�]�X�P�O�M�L�Y�R�V�W�L���S�U�L�P�M�H�U�D�����1�D��

istoj slici prikazan je i objekt �K�Ü �þ�L�M�L���V�H���0�%�5���X���S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L���Q�D�O�D�]�L���X���U�D�Y�Q�L�Q�L���*�ã���ä. Zbog toga je 

grozd �?�ä �R�G�E�D�þ�H�Q��kao kandidat za objekt �K�Ü. Ako �V�H���R�þ�L�W�D�M�X���N�R�R�U�G�L�Q�D�W�H���V�D���V�O�L�N�H���G�R�E�L�M�H���V�H���G�D���M�H�� 

�/�E�J�&k�K�Ü�á�?�äoL �u 

�/�=�T�&k�K�Ü�á�?�äoL �¾�u�v 

�/�=�T�&k�K�Ü�á�?�ãoL �¾�s�r 
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Slijedi da je �/�E�J�/�=�T�&�:�K�Ü�; P�/�E�J�&k�K�Ü�á�?�äo pa algoritam �0�L�Q�0�D�[�� �Q�H�� �P�R�å�H�� �R�G�E�D�F�L�W�L��

grozd �?�ä, jer nije zadovoljen uvjet za odbacivanje grozda�����3�R�P�R�ü�X���V�Y�H�J�D��navedenog dokazano 

je da algoritam koji koristi Voronojeve dijagrame �L�P�D�� �Y�H�ü�L�� �E�U�R�M�� �R�G�E�D�þ�H�Q�L�K�� �J�U�R�]�G�R�Y�D��nego 

algoritam �0�L�Q�0�D�[�����ã�W�R���M�H���E�L�R���L���F�L�O�M���J�R�U�Q�M�H�J���W�H�R�U�H�P�D����Za sve grozdove �N�R�M�L���Q�L�V�X���R�G�E�D�þ�H�Q�L��mora 

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

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

integral od �'�&k�K�Ü�á�?�äo. Ako se promatraju dva grozda �?�ã i �?�ä 
te objekt �K�Ü, i ako MBR objekta 

�K�Ü �V�L�M�H�þ�H��simetralu �$�ã���ä tada se MBR dijeli na dva d�L�M�H�O�D���;���L���<���]�D���N�R�M�H���Y�U�L�M�H�G�L���V�O�M�H�G�H�ü�H�� 

�: �ë �; L �/�$�4�Ü���á�������: �ê �; L �r���á�: �Ð�8�:�?�ã�; (3.31) 

 

Slika 3.10 �3�R�G�M�H�O�D���P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�D���Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L���Q�D���G�Y�D���G�L�M�Hla 

 

Podjela minimalnog pod�U�X�þ�M�D�� �Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L�� �0�%�5�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�D je na slici 3.10. Sada se 

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

�'�&k�K�Ü�á�?�ãoL ± �@k�T�á�?�ão
��

�ë�Ð�Æ�»�Ë�Ô

�B�Ü�:�T�; 

L ± �@k�T�á�?�ão
��

�ë�Ð�Ñ
�B�Ü�:�T�; E± �@k�T�á�?�ão

��

�ë�Ð�Ò
�B�Ü�:�T�; L �'�&�Ñk�K�Ü�á�?�ãoE�'�&�Òk�K�Ü�á�?�ão 

 

(3.32) 

J�H�G�Q�D�G�å�E�D��(3.32) �V�H�� �Q�D�� �L�V�W�L�� �Q�D�þ�L�Q��primjenjuje na grozd �?�ã. �%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �Y�Uijedi �T�Ð�8�:�?�ã�; 

slijedi da je �'�&�: k�K�E�á�?�LoO�'�&�: k�K�E�á�?�Mo.  
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�1�D�N�R�Q�� �W�R�J�D�� �W�U�H�E�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �L�Q�W�H�J�U�D�O�D���'�&�; k�K�E�á�?�Lo i �'�&�; k�K�E�á�?�Mo i ako vrijedi 

�V�O�M�H�G�H�ü�D���Q�H�M�H�G�Q�D�N�R�V�W�� 

�'�&�Òk�K�Ü�á�?�ãoO�'�&�Òk�K�Ü�á�?�äo (3.33) 

tad �Y�U�L�M�H�G�L���V�O�M�H�G�H�ü�H�� 

�'�&k�K�Ü�á�?�ãoO�'�&k�K�Ü�á�?�äo (3.34) 

 

I grozd �?�ä �P�R�å�H���E�L�W�L�� �R�G�E�D�þ�H�Q�� �N�D�R��kandidat za objekt �K�Ü. Ako gornji uvjet nije bio 

zadovoljen grozd �?�ä �V�H�� �Q�H�� �P�R�å�H�� �R�G�E�D�F�L�W�L�� �N�D�R�� �N�D�Q�G�L�G�D�W za objekt �K�Ü �L�� �P�R�U�D�� �V�H�� �U�D�þ�X�Q�D�W�L��

�R�þ�H�N�L�Y�D�Q�D�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���'�&k�K�Ü�á�?�äo���� �Q�R�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�� �M�H�� �X�� �W�R�P�H�� �ã�W�R�� �V�H�� �V�D�P�R�� �P�R�U�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L��

�'�&�: k�K�E�á�?�Mo i z�E�U�R�M�L�W�L���Y�H�ü���U�D�Q�L�M�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�Wu �'�&�; k�K�E�á�?�Mo kako �E�L���V�H���G�R�E�L�O�D���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�D���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W��

�'�&k�K�Ü�á�?�äo. �.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R�J�� �U�D�þ�X�Q�D�Q�M�D�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�H�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�� �R�G�E�D�F�X�M�H�� �V�H���Y�H�ü�L broj 

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

�V���P�H�W�R�G�R�P���S�R�P�L�F�D�Q�M�D���V�U�H�G�L�ã�W�D��grozdova (eng. Cluster shift) koja je predstavljena u poglavlju 

o algoritmu �0�L�Q�0�D�[�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �G�R�E�L�O�L�� �M�R�ã�� �E�R�O�M�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L����Pokusi su pokazali da se 

kombinacijom ovih dvaju metoda dobiju bolji rezultati uz nekoliko �G�R�G�D�W�Q�L�K�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�K��

operacija. 

 

3.4.   Razvrstavanje �S�R�P�R�ü�X�� R-stabla 

Razvrstavanje �S�R�P�R�ü�X R-stabla nastoji grupirati nesigurne �R�E�M�H�N�W�H�� �X�� �V�O�L�þ�Q�H�� �J�U�X�S�H�� �L��

umjesto da se �U�D�þ�X�Q�V�N�H��operacije provode nad objektima one se provode nad grupama [57]. 

�1�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �V�H uvjeti za odbacivanje grozdova �N�R�M�L�� �V�X�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �X��algoritmima za 

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

�X�� �W�R�P�H�� �ã�W�R�� �V�H�� �W�D�M�� �X�Y�M�H�W�� �L�V�S�L�W�X�M�H�� �V�D�Po jednom, a prije se ispitivao nad svakim objektom 

posebno, te ako je uvjet zadovoljen grozd se odbacuje za sve objekte koji se nalaze u 

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

grupi i onda nema potrebe za r�D�þ�X�Q�D�Q�M�H�P���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�H���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���]�D���V�Y�H���R�E�M�H�N�W�H���Xnutar grupe.  

Razvrstavanje �S�R�P�R�ü�X R-stabla spada u hijerarhijske algoritme, jer se dvije grupe mogu 

spojiti u jednu i tako stvaraju hijerarhiju grupa. Tehnike za odbacivanje grozdova mogu se 

primijeniti na r�D�]�O�L�þ�L�W�H���U�D�]�L�Q�H���X���V�W�D�E�O�X���L���D�N�R���M�H���X�Y�M�H�W���]�D�G�R�Y�R�O�M�H�Q���]�D���J�R�U�Q�M�X���U�D�]�L�Q�X�����V�O�L�M�H�G�L���G�D���M�H 
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uvjet zadovoljen i za sve grupe u razinama ispod nje. �6�W�R�J�D�� �M�H�� �O�R�J�L�þ�Q�R�� �N�U�H�Q�X�W�L�� �R�G�� �N�R�U�L�M�H�Q�D��

stabla prema dolje i ispitivati uvjete. Ako �M�H���X�Y�M�H�W���]�D�G�R�Y�R�O�M�H�Q���Q�D���Y�H�ü�R�M���U�D�]�L�Q�L���G�Rbiju se bolja 

vremena �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D, jer je napra�Y�O�M�H�Q�R���P�D�Q�M�H���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���X�Y�M�H�W�D���L���R�G�E�D�þ�H�Q���M�H���Y�H�ü�L���E�U�R�M���R�E�M�H�N�D�W�D����

R-stablo je takva struktura u kojoj se sve vanjske grane nalaze na istoj dubini, to jest na istoj 

razini. �8�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�H�� �þ�Y�R�U�R�Y�H�� �V�W�D�E�O�D�� �V�H ne spremaju MBR-ovi svih objekata nego samo MBR 

grupe. Primjer R-stabla prikazan je na slici 3.11.  

 

Slika 3.11 Primjer R-stabla 

 

Broj objekata u jednoj vanjskoj grupi, �W�R���M�H�V�W���þ�Y�R�U�X, �Q�L�M�H���I�L�N�V�D�Q���� �Q�H�J�R���V�H���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���S�U�H�Pa 

broju objekata koje treba umetnuti u stablo. Ukupna visina stabla ovisi o ukupnom broju 

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

podaci o objektima, �X�� �Y�D�Q�M�V�N�L�P�� �þ�Y�R�U�R�Y�L�P�D�� �V�H�� �V�S�U�H�P�D MBR svakog objekta, �V�U�H�G�L�ã�W�H��

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

�V�P�D�Q�M�H�Q�M�D�� �P�H�P�R�U�L�M�V�N�R�J�� �S�U�R�V�W�R�U�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�J�� �]�D�� �V�W�D�E�O�R���� �1�R�� �3�'�)�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �V�S�U�H�P�O�M�H�Q�� �L�� �X��

�V�D�P�R�P�H�� �V�W�D�E�O�X���� �6�Y�L�� �Y�D�Q�M�V�N�L�� �þ�Y�R�U�R�Y�L��se �X�G�U�X�å�X�M�X�� �L�� �W�Y�R�U�H�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�H�� �þ�Y�R�U�R�Y�H. U unutarnjim 

�þ�Y�R�U�R�Y�L�P�D�� �V�H�� �V�S�U�H�P�D�� �0�%�5�� �J�U�X�S�D�� �S�R�W�R�P�D�N�D���� �E�U�R�M�� �R�E�M�H�N�D�W�D�� �X�� �S�R�M�H�G�L�Q�L�P�� �J�U�X�S�D�P�D�� �S�R�W�R�P�D�N�D����

�V�U�H�G�L�ã�W�H���J�U�X�S�D���S�R�W�R�P�D�N�D���L���S�R�N�D�]�L�Y�D�þ���Q�D���þ�Y�R�U�R�Y�H���S�R�W�R�P�D�N�D�����$�O�J�R�U�L�W�D�P���S�R�P�R�ü�X���N�Rjeg se stvara 

R-stablo (eng. Sort Tile Recursive algorithm) detaljno je opisan u [57]���� �$�O�J�R�U�L�W�D�P�� �N�U�H�ü�H�� �R�G��

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

�V�W�D�E�O�D���S�R�P�R�ü�X���R�Y�R�J���D�O�J�R�U�L�W�P�D���S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���Q�D���V�O�L�F�L 3.12. 

Na slici 3.12 prikazano je 36 MBR-ova nesigurnih objekata. Ako u svakom vanjskom 

�þ�Y�R�U�X��treba biti �þ�H�W�L�U�L���R�E�M�H�N�W�D�����V�O�L�M�H�G�L���G�D���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���G�H�Y�H�W���Y�D�Q�M�V�N�L�K���þ�Y�R�U�R�Y�D�����$lgoritam u prvoj 

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

prvo radi po �T koordinatnoj osi i nastoji se podijeliti objekte u tri okomite grupe. Dijeli se na 

�W�U�L�� �J�U�X�S�H���� �M�H�U�� �M�H�� �W�R�� �M�H�G�Q�D�N�R�� �N�R�U�L�M�H�Q�X�� �L�]�� �X�N�X�S�Q�R�J�� �E�U�R�M�D�� �J�U�X�S�D���� �6�U�H�G�L�ã�W�D�� �R�E�M�H�N�D�W�D�� �V�H�� �V�R�U�W�L�U�D�M�X��
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prema �T �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�D�P�D���L���W�D�N�R���X���V�Y�D�N�R�M���J�U�X�S�L���L�P�D�P�R���S�R���������þ�O�D�Q�R�Y�D�����1�D�N�R�Q���W�R�J�D���V�H���V�Y�D�N�D���J�U�X�S�D��

dijeli u tri nov�H���J�U�X�S�H���V�R�U�W�L�U�D�M�X�ü�L���L�K���S�U�H�P�D���U koordinatnoj osi i tako se dobije podjela objekata 

na devet grupa�����9�L�ã�H���U�D�]�L�Q�H���V�H���J�U�X�S�L�U�D�M�X���Q�D���V�O�L�þ�D�Q���Q�D�þ�L�Q���L���V�Y�H���V�H���S�R�Q�D�Y�O�M�D���G�R�N���V�H���Q�H���G�R�ÿ�H���G�R��

korijena stabla u kojem se nalaze svi objekti.  

 

Slika 3.12 Konstrukcija R-stabla podjelom objekata u grupe 

 

Razvrstavanje �S�R�þ�L�Q�M�H �W�D�N�R���G�D���V�H���S�U�Y�R���S�U�R�Y�M�H�U�D�Y�D���N�R�U�L�M�H�Q�V�N�L���þ�Y�R�U�����.�R�U�L�M�H�Q�V�N�L���þ�Y�R�U���V�D�V�W�R�M�L��

�V�H�� �R�G�� �Y�L�ã�H�� �X�Q�R�V�D�� �R�G�� �N�R�M�L�� �V�Y�D�Ni unos predstavlja jednu grupu ili nad grupu koja se sastoji od 

�Y�L�ã�H��podgrupa s �Q�L�å�L�K�� �U�D�]�L�Q�D���� �=�D�� �V�Y�D�N�L�� �X�Q�R�V�� �X�� �N�R�U�L�M�H�Q�V�N�R�P�� �þ�Y�R�U�X���� �L�� �Q�M�H�J�R�Y�� �0�%�5�� �N�R�M�L�� �M�H��

spremljen u stablu, primjenjuje se neki od algoritama za razvrstavanje. Algoritmi se na grupe 

�S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�X�� �Q�D�� �L�V�W�L�� �Q�D�þ�L�Q�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�X�� �L�� �Q�D�� �V�D�P�H�� �R�E�M�H�N�W�H���� �$�N�R��je uvjet algoritma 

zadovoljen za grupu onda je zadovoljen za sve objekte unutar grupe, te za sve objekte u 

podgrupama.  

�7�R�� �M�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H�� �X�� �Y�U�H�P�H�Q�X���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D procesa razvrstavanja, jer se uvjeti ne 

moraju provjeravati nad cijelim podstablom promat�U�D�Q�R�J�� �þ�Y�R�U�D�����3�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H�� �M�H�� �E�R�O�M�H�� �ã�W�R�� �V�H��

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

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

150 objekata. Bitno je napomenuti da se R-�V�W�D�E�O�R���N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D���Q�D���V�D�P�R�P�H���S�R�þ�H�W�N�X���L���Q�H���P�L�M�H�Q�M�D��

�V�H�� �W�L�M�H�N�R�P�� �L�W�H�U�D�F�L�M�D���� �S�D�� �V�X�� �W�U�R�ã�N�R�Y�L�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �5-stabla zanemarivi u odnosu  na ukupno 

vrijeme razvrstavanja. 
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Algoritam za razvrstavanje �S�R�P�R�ü�X���5-stabla nastaje izmjenom uk-means algoritma, tako 

da se umjesto objekata �U�D�]�Y�U�V�W�D�Y�D�M�X�� �J�U�X�S�H���� �W�R�� �M�H�V�W�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�� �þ�Y�R�U�R�Y�L�� �5-stabla. Procesiranje 

�Y�D�Q�M�V�N�L�K�� �þ�Y�R�U�R�Y�D�� �M�H�� �V�O�L�þ�Q�R�� �S�U�R�F�H�V�L�U�D�Q�M�X�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�K�� �þ�Y�R�U�R�Y�D���� �V�D�P�R�� �V�H��mora dodati dio za 

�U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�L�K�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L����Razvrstavanje �S�R�P�R�ü�X R-stabla opisano je s�O�M�H�G�H�ü�L�P��

pseudo kodom: 

 

Slika 3.13 Pseudo kod algoritma �S�R�P�R�ü�X R-stabla 
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4. Podjela �S�R�G�U�X�þ�M�D���V�N�X�S�D��objekata i paralelno razvrstavanje simetralnom 

podjelom prostora 

 

Razvrstavanje nesigurnih objekata vremenski je �]�D�K�W�M�H�Y�D�Q�� �S�U�R�F�H�V�� �L�� �Q�D�M�Y�L�ã�H�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D��

�S�R�V�Y�H�ü�H�Q�R���M�H�� �X�� �W�U�D�å�H�Q�M�X�� �S�R�V�W�X�S�D�N�D�� �N�R�M�L�� �V�N�U�D�ü�X�M�X��vrijeme �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� �S�U�R�F�H�V�D��razvrstavanja. U 

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

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

sustava. U ovoj disertaciji �S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�H�� �V�X�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �L��nedostaci �S�R�V�W�R�M�H�ü�L�K��algoritama za 

razvrstavanje kako bi se stvorili novi algoritmi koji �ü�H�� �V�N�U�D�W�L�W�L�� �Y�U�L�M�H�P�H���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D procesa 

razvrstavanja. U �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �S�U�L�P�M�H�Q�D�P�D�� �Eroj promatranih nesigurnih �R�E�M�H�N�D�W�D�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �M�D�N�R��

velik pa se njihovi podaci moraju spremati u bazu podataka. Prvo se nastojalo napraviti takvu 

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

mijenjati vrijednosti podataka. Ako se koriste SQL baze podataka �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L��

indeksiranje [60] �S�R�P�R�ü�X���N�R�M�H�J se vrijednostima u bazi dodaju indeksi. Dodavanjem indeksa 

upiti nad bazom podataka �L�]�Y�U�ã�D�Y�D�M�X se znatno b�U�å�H�� �L�� �X�E�U�]�D�Y�D�M�X�� �S�U�L�E�D�Y�O�M�D�Q�M�H���W�U�D�å�H�Q�L�K��

vrijednosti. Nadalje���� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�� �M�H�� �N�R�M�L�� �D�O�J�R�U�L�W�P�L imaju najbolji postupak odbacivanja 

grozdova kao kandidata za pojedini objekt.  

Pod samim postupkom odbacivanja grozdova promatraju se dvije �U�D�]�O�L�þ�L�W�H��stvari. Prvo se 

promatra koji algoritam �L�P�D�� �Y�H�ü�L�� �S�R�V�W�R�W�D�N�� �R�G�E�D�þ�H�Q�L�K��grozdova, a zatim se promatra brzina 

procesa odbacivanja grozdova. Neki algoritam �P�R�å�H���L�P�D�W�L���Y�H�ü�L���S�R�V�W�R�W�D�N���R�G�E�D�þ�H�Q�L�K��grozdova, 

ali sam proces odbacivanja �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �V�Soriji nego kod drugog algoritma. Stoga algoritam 

�P�R�å�H��imati dulje �Y�U�L�M�H�P�H���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���S�U�R�F�H�V�D���U�D�]�Y�U�V�W�D�Y�D�Q�M�D iako je odbacio �Y�H�ü�L���E�U�R�M��grozdova. 

Na primjer, algoritam koji koristi Voronojeve dijagrame �L�P�D�� �Y�H�ü�L�� �S�R�V�W�R�W�D�N�� �R�G�E�D�þ�H�Q�L�K��

grozdova nego algoritam MinMa�[���� �D�O�L�� �M�H�� �S�U�R�F�H�V�� �R�G�E�D�F�L�Y�D�Q�M�D�� �E�U�å�L�� �N�R�G��algoritma MinMax. 

�6�W�R�J�D�� �M�H�� �Q�X�å�Q�R�� �]�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�� �E�U�R�M�� �R�E�M�H�N�D�W�D����broj grozdova, �Y�H�O�L�þ�L�Q�X�� �0�%�5-a i broj uzoraka 

pokusima provjeriti brzinu �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D pojedinog algoritma. �.�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �U�D�Q�L�M�H�� �U�H�þ�H�Q�R MBR je 

�S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�H�Q�� �S�R�P�R�ü�X�� �I�X�Q�N�F�L�M�H�� �J�X�V�W�R�ü�H vjerojatnosti (eng. Probability density function-PDF) 

koja je predstavljena skupom uzoraka���� �8�]�R�U�F�L�� �Q�D�V�W�D�M�X�� �W�D�N�R�� �G�D�� �V�H�� �0�%�5�� �S�R�G�L�M�H�O�L�� �Q�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L��

�E�U�R�M�� �ü�H�O�L�M�D�� �L�� �V�Y�D�N�L�� �X�]�R�U�D�N�� �L�P�D�� �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W da se objekt nalazi na tome uzorku. Zbroj 

vjerojatnosti za sve uzorke unutar MBR-a mora biti jednak jedan. Zbog preciznosti potreban 

je velik broj uzoraka za predstavljanja PDF-�D�� �V�Y�D�N�R�J�� �R�E�M�H�N�W�D�� �ã�W�R�� �]�Q�D�W�Q�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �Y�U�L�M�H�P�H��

�U�D�þ�X�Q�D�Q�M�D �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�H�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���� �M�H�U �V�H�� �U�D�þ�X�Q�D�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W��od svakog uzorka do �V�U�H�G�L�ã�W�D��
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grozda. V�U�L�M�H�P�H�� �U�D�þ�X�Q�D�Q�M�D �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�H�� �X�G�Dljenosti je i po nekoliko stotina puta dulje nego 

�U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�H euklidske udaljenosti. Stoga su �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�L�� �L �Q�D�þ�L�Q�L�� �N�D�N�R�� �ã�W�R��

�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�X�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���� �W�H�� �G�R�G�D�W�Q�R�� �V�P�D�Q�M�L�W�L�� �Y�U�L�M�H�P�H���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D za one 

grozdove �N�R�M�L�� �Q�L�V�X�� �R�G�E�D�þ�H�Q�L�� �L���]�D�� �N�R�M�H�� �M�H�� �Q�X�å�Q�R�� �U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�H�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L [54]. U 

�L�G�X�ü�L�P���S�Rglavljima predstavljena su dva postupka koja su razvijena u ovoj disertaciji. Svaki 

od postupaka �S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D jedan dio procesa razvrstavanja, a njihovom kombinacijom dobiveno 

je dodatno �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H���S�U�R�F�H�V�D��razvrstavanja.  

 

4.1. Razvrstavanje zasnovano na simetralnoj podjeli prostora, 

usporedbom i odbacivanjem grozdova 

U ovom poglavlju predstavljen je prvi postupak razvrstavanja nesigurnih objekata koji je 

razvijen u ovoj disertaciji. Postupak koristi simetralnu podjelu prostora za odbacivanje 

grozdova, pa je nazvan SPP algoritam. Razvrstavanje �S�R�P�R�ü�X�� �6�3�3�� �D�O�J�R�U�L�W�P�D zasnovano je 

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

od grozdova kao kandidat za promatrani objekt. Simetrala �$�ã���ä je pravac koji je okomit i 

�S�U�R�O�D�]�L�� �S�R�O�R�Y�L�F�R�P�� �G�X�å�L�Q�H�� �N�R�M�D�� �V�S�D�M�D�� �V�U�H�G�L�ã�W�D��grozdova �?�ã i �?�ä. �3�R�P�R�ü�X��simetrala 

dvodimenzionalni prostor je podijeljen na dvije ravnine �*�ã���ä i �*�ä���ã. U prvoj ravnini nalazi se 

grozd �?�ã, a u drugoj �?�ä. Iz svega navedenog slijede svojstva: 

�@k�T�á�?�ãoO�@k�T�á�?�äo���������Ê�T�Ð�*�ã���ä  (4.1) 

�@k�T�á�?�ãoL �@k�T�á�?�äo���������Ê�T�Ð�$�ã���ä  (4.2) 

 

Iz svojstava (4.1) i (4.2) �P�R�å�H�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� a�N�R�� �V�H�� �Q�H�N�D�� �W�R�þ�N�D���T nalazi u ravnini �*�ã���ä, 

�R�Q�G�D�� �M�H�� �R�Q�D�� �E�O�L�å�H�� �V�U�H�G�L�ã�W�X��grozda �?�ã nego grozda �?�ä. Vrijedi i obrnuto, ako se neka t�R�þ�Na �T 

nalazi u ravnini �*�ä���ã �R�Q�G�D�� �M�H�� �R�Q�D�� �E�O�L�å�H�� �V�U�H�G�L�ã�W�X��grozda �?�ä nego grozda �?�ã. Drugo svojstvo 

�J�R�Y�R�U�L�� �D�N�R�� �V�H�� �Q�H�N�D�� �W�R�þ�N�D���T nalazi na simetrali �$�ã���ä, tad je ona jednako udaljena od �V�U�H�G�L�ã�W�D��

grozdova �?�ã i �?�ä. �8�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� �������� �M�H�� �S�R�M�D�ã�Q�M�H�Q�R�� �G�D�� �Dlgoritam koji koristi Voronojeve 

dijagrame za svaki objekt �K�Ü iterativno �S�U�R�Y�M�H�U�D�Y�D�� �O�H�å�L�� �O�L�� �Q�M�H�J�R�Y�� �0�%�5�� �X�� �S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L�� �X�Qutar 

�Q�H�N�H���R�G���9�R�U�R�Q�R�M�H�Y�L�K���ü�H�O�L�M�D. Ako je taj uvjet zadovoljen objekt �K�Ü se �S�U�L�G�U�X�å�X�M�H���J�U�R�]�G�X���þ�L�M�H���M�H��

�V�U�H�G�L�ã�W�H���X�Q�X�W�D�U���L�V�W�H���ü�H�O�L�M�H, a ostali grozdovi �V�H���R�G�E�D�F�X�M�X���E�H�]���U�D�þ�X�Q�D�Q�M�D���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�H���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L����
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To je vremenski zahtjevna operacija, jer se mora provjeravati nalazi li se MBR unutar 

�S�R�O�L�J�R�Q�D���N�R�M�L���þ�L�Q�L���9�R�U�R�Q�R�M�H�Y�X���ü�H�O�L�M�X�� 

Nasuprot tome SPP algoritam za svaki objekt �K�Ü provjerava �O�H�å�L�� �O�L�� �Q�M�H�J�R�Y�� �0�%�5�� �X��

potpunosti u ravnini �*�ã���ä. Ako je taj uvjet zadovoljen grozd �?�ä se odbacuje kao kandidat za 

objekt �K�Ü, a grozd �?�ã �V�H�� �X�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�H�� �V preostalim grozdovima. Prednost SPP algoritma je u 

�W�R�P�H���ã�W�R���V�H���R�G�E�D�þ�H�Q�L���J�U�R�]�G �?�ä �Q�H���X�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�H���V preostalim grozdovima, jer je grozd �?�ã �E�O�L�å�L���R�G��

�Q�M�H�J�D���L���R�Q���ü�H���R�G�E�D�F�L�W�L���V�Y�H���S�U�H�R�V�W�D�O�H���J�U�R�]�G�R�Y�H���N�R�M�H���E�L���R�G�E�D�F�L�R���L���J�U�R�]�G���?�ä�����1�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q���V�H���E�U�R�M��

usporedbi i�]�P�H�ÿ�X���J�U�R�]�G�R�Y�D���]�Q�D�W�Q�R���V�P�D�Q�M�X�M�H�����D time se smanjuje i �V�O�R�å�H�Q�R�V�W���D�O�J�R�U�L�W�P�D����Nakon 

�ã�W�R�� �V�H�� �R�E�D�Y�H�� �V�Y�H�� �X�V�S�R�U�H�G�E�H���Y�H�ü�L�Q�D��grozdova �ü�H�� �E�L�W�L�� �R�G�E�D�þ�H�Q�D kao potencijalni kandidati za 

objekt �K�Ü.  

U poglavlju 3.3 je dokazano da �R�G�E�D�F�L�Y�D�Q�M�H�� �S�R�P�R�ü�X��simetrala odbacuje �Y�H�ü�L�� �E�U�R�M��

grozdova nego �R�G�E�D�F�L�Y�D�Q�M�H�� �S�R�P�R�ü�X��algoritma MinMax. Algoritam koji koristi Voronojeve 

dijagrame i SPP algoritam �R�G�E�D�F�X�M�X�� �J�U�R�]�G�R�Y�H�� �Q�D�� �V�O�L�þ�Q�R�P�� �S�U�L�Q�F�L�S�X���� �M�H�U�� �V�X�� �9�R�U�R�Q�R�M�H�Y�H�� �ü�H�O�L�M�H��

�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�H�� �V�D�� �V�L�P�H�W�U�D�O�D�P�D�����%�X�G�X�ü�L�� �G�D��oba algoritma odbacuju grozdove ko�U�L�V�W�H�ü�L�� �V�O�L�þ�Q�H��

�S�U�L�Q�F�L�S�H�����W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���ü�H���D�N�R���M�H�Gan algoritam odbaci �J�U�R�]�G���W�R���X�þ�L�Q�L�W�L���L���G�U�X�J�L���D�O�J�R�U�L�W�D�P�� Tako �ü�H��

SPP �D�O�J�R�U�L�W�D�P���R�G�E�D�F�L�Y�D�W�L���Y�L�ã�H���J�U�R�]�G�R�Y�D���R�G��algoritma �0�L�Q�0�D�[���ã�W�R��je i dokazano pokusima u 

petom poglavlju. Glavni nedostatak algoritma koji koristi Voronojeve dijagrame je sporiji 

proces odbacivanja grozdova nego kod algoritma MinMax, �ã�W�R�� �X�P�D�Q�M�X�M�H���N�R�U�L�V�W�� �G�R�E�L�Y�H�Q�X�� �R�G��

�Y�H�ü�H�J���E�U�R�M�D���R�G�E�D�þ�H�Q�L�K grozdova.  

U SPP algoritmu predstavljen �M�H�� �Q�D�þ�L�Q�� �E�U�]e konstrukcije simetrala���� �W�H�� �E�U�å�L��proces 

odbacivanja grozdova nego kod algoritma �S�R�P�R�ü�X Voronojevih dijagrama. U algoritmu koji 

koristi Voronojeve dijagrame �P�R�U�D�� �V�H�� �S�U�R�Y�M�H�U�L�W�L�� �O�H�å�L�� �O�L�� �0�%�5�� �R�E�M�H�N�W�D���K�Ü unutar Voronojeve 

�ü�H�O�L�M�H�� �%�X�G�X�ü�L���G�D���M�H���9�R�U�R�Q�R�M�H�Y�D���ü�H�O�L�M�D���S�R�O�L�J�R�Q���P�R�U�D���V�H���S�U�R�Y�M�H�U�L�W�L���Q�D�O�D�]�L�����O�L���V�H���0�%�5 objekta �K�Ü 

�X�Q�X�W�D�U�� �S�R�O�L�J�R�Q�D���� �ã�W�R�� �M�H�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�L��vrlo zahtjevno i provjerava se za svaku od Voronojevih 

�ü�H�O�L�M�D �G�R�N���V�H���R�E�M�H�N�W���Q�H���S�U�L�G�U�X�å�L��nekom grozdu. Postupak je vrlo brz ako se grozd dodijeli na 

�V�D�P�R�P�H�� �S�R�þ�H�W�N�X�� �S�D�� �M�H�� �R�E�D�Y�O�M�H�Q�R�� �Y�U�O�R�� �P�D�O�R�� �S�U�R�Y�M�H�U�D���� �1�R�� �]�D�� �R�Q�H�� �R�E�M�H�N�W�H�� �Noji imaju veliki 

�0�%�5�� �L�� �Q�H�� �X�V�S�L�M�X�� �V�H�� �G�R�G�L�M�H�O�L�W�L�� �Q�L�W�L�� �M�H�G�Q�R�P�� �J�U�R�]�G�X�� �P�R�U�D�M�X�� �V�H�� �S�U�R�Y�M�H�U�L�W�L�� �V�Y�H�� �ü�H�O�L�M�H�� Za takve 

grozdove �N�R�M�L���Q�L�V�X���R�G�E�D�þ�H�Q�L���X���P�H�W�R�G�L���9�R�U�R�Q�R�M�H�Y�L�K���G�L�M�D�J�U�D�P�D mogu se koristiti simetrale kako 

bi se odbacili preostali  grozdovi kandidati i smanjio b�U�R�M�� �U�D�þ�X�Q�D�Q�M�D�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�L�K�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L. 

Algoritam temeljen na simetralnoj podjeli prostora nema potrebe za konstrukcijom 

Voronojevih dijagrama nego se samo �U�D�þ�X�Q�D�M�X simetrale.  
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Za svaki par grozdova �?�ã i �?�ä u skupu grozdova �%L �<�?�5�á�?�6�á�å �á�?�Þ�=  simetrala �$�ã���ä �U�D�þ�X�Q�D 

se �S�U�H�P�D���V�O�M�H�G�H�ü�L�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�D�P�D�� 

�=L F
�T�Ö�ãF �T�Ö�ä

�U�Ö�ãF �U�Ö�ä
 (4.3) 

 

�>L
�T�Ö�ã

�6 F�T�Ö�ä
�6 E�U�Ö�ã

�6 F �U�Ö�ä
�6

�t�:�U�Ö�ãF �U�Ö�ä�;
 (4.4) 

 

�$�ã���ä L �=�TE�> (4.5) 

 

�=�D�� �U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H��simetrale �� �n���o potrebne su samo �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�H�� �W�R�þ�D�N�D �:�T�Ö�ã�á�U�Ö�ã�; i �:�T�Ö�ä�á�U�Ö�ä�;  

�N�R�M�H�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �V�U�H�G�L�ã�W�D��grozdova �?�ã i �?�ä. �3�U�Y�R�� �V�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�D�� �S�U�D�Y�F�D�� �N�R�M�L�� �S�U�R�O�D�]�L��

�N�U�R�]�� �W�R�þ�N�H���:�T�Ö�ã�á�U�Ö�ã�; i �:�T�Ö�ä�á�U�Ö�ä�;���� �D�� �L�]�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� �S�U�D�Y�F�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�D��

simetrale koja �S�U�R�O�D�]�L�� �S�R�O�R�Y�L�F�R�P�� �G�X�å�L�Q�H�� �Noja s�S�D�M�D�� �V�U�H�G�L�ã�W�D��grozdova i okomita je na njih. 

�2�Y�D�N�D�Y�� �Q�D�þ�L�Q�� �U�D�þ�X�Q�D�Q�M�D��simetrala �E�U�å�L�� �M�H�� �Q�H�J�R�� �X��algoritmu �S�R�P�R�ü�X Voronojevih dijagrama, 

�M�H�U���V�H���W�D�P�R���S�U�Y�R���U�D�þ�X�Q�D�M�X���9�R�U�R�Q�R�M�H�Y�L���G�L�M�D�J�U�D�P�L�� �S�R�P�R�ü�X���S�R�]�Q�D�W�R�J���Ä�T�K�X�O�O�³���D�O�J�R�U�L�W�P�D���� �D���R�Q�G�D��

se iz njih �W�H�N�� �P�R�J�X�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�Wi simetrale. �2�V�L�P�� �E�U�å�H�J�� �U�D�þ�X�Q�D�Q�M�D�� �V�L�P�H�W�U�D�O�D�� �6�3�3�� �D�O�J�R�U�L�W�D�P��ima 

�E�U�å�L�� �S�U�R�F�H�V�� �R�G�E�D�F�L�Y�D�Q�M�D�� �J�U�R�]�G�R�Y�D���� �3�U�R�Y�M�H�U�D�Y�D�Q�M�H�� �V�� �N�R�M�H�� �V�W�U�D�Q�H�� �V�L�P�H�W�U�D�O�H�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�L�� �0�%�5��

objekta �K�Ü �E�U�å�H���M�H���Q�H�J�R���S�U�R�Y�M�H�U�D�Y�D�Q�M�H���Q�D�O�D�]�L���O�L���V�H��MBR objekta �K�Ü �X�Q�X�W�D�U���9�R�U�R�Q�R�M�H�Y�H���ü�H�O�L�M�H �ã�W�R��

�ü�H��se provjeriti pokusima u petom poglavlju.  

Za par grozdova �?�ã i �?�ä 
konstruira se simetrala �� �n���o i provjerava na kojoj strani simetrale 

se nalazi MBR objekta �K�Ü. Ako se MBR objekta �K�Ü nalazi s iste strane simetrale kao grozd �?�ã, 

onda se grozd �?�ä odbacuje kao kandidat za objekt �K�Ü�����7�D�N�R�ÿ�H�U���Y�U�L�M�H�G�L���V�X�S�U�R�W�Q�R�����Dko se MBR 

objekta �K�Ü nalazi s iste strane simetrale kao grozd �?�ä, onda se grozd �?�ã odbacuje kao kandidat 

za objekt �K�Ü. �8�� �V�O�X�þ�D�M�X da MBR objekta �K�Ü �V�L�M�H�þ�H���V�L�P�H�W�U�D�O�X�� �Q�L�W�L�� �M�H�G�D�Q�� �R�G�� �J�U�R�]�G�R�Y�D�� �Q�H�� �P�R�å�H��

�E�L�W�L���R�G�E�D�þ�H�Q�����Q�H�J�R���V�H���Q�D�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���X�V�S�R�U�H�ÿ�L�Y�D�W�L���V preostalim grozdovima kandidatima za objekt 

�K�Ü. Na kraju svih usporedbi ako je samo jedan grozd ostao kao kandidat onda je proces 

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

udaljenost do objekta �K�Ü. Kako bi se odbacio jedan od grozdova potrebno je napraviti 

projekcije koordinata grozdova �?�ã, �?�ä i MBR-a objekta �K�Ü na simetralu �$�ã���ä. 
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�=�D���X�V�S�M�H�ã�Q�R���R�G�E�D�F�L�Y�D�Q�M�H���M�H�G�Q�R�J���R�G��grozdova �S�R�W�U�H�E�Q�R���M�D���]�D�G�R�Y�R�O�M�L�W�L���V�O�M�H�G�H�ü�L���X�Y�M�H�W�� 

k�U�Õ�Ö�ãP�U�Ö�ã�����=�J�@�����U�Õ�â�ÜP �U�â�Üo�����K�N����k�U�Õ�Ö�ãO�U�Ö�ã�����=�J�@�����U�Õ�â�ÜO�U�â�Üo (4.6) 

 

gdje je �U�Ö�ã koordinata grozda �?�ã, �U�Õ�Ö�ã je �U koordinata projekcije grozda �?�ã na pravac 

simetrale, �U�â�Ü je koordinata objekta �K�Ü, a �U�Õ�â�Ü  je �U koordinata projekcije objekta �K�Ü na pravac 

simetrale �$�ã���ä.  

J�H�G�Q�D�G�å�E�R�P (4.6) �P�R�å�H���V�H���S�U�R�Y�M�H�U�L�W�L nalazi li  se MBR objekta �K�Ü na istoj strani simetrale 

�$�ã���ä kao grozd �?�ã, i ako je uvjet zadovoljen grozd �?�ä se odbacuje kao kandidat za objekt �K�Ü. 

Primjer odbacivanja grozdova �S�R�P�R�ü�X��simetralne podjele prostora prikazan je na slici 4.1. 

 

Slika 4.1 Prvi primjer odbacivanja grozdova simetralnom podjelom prostora 

 

�.�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D slici 4.1 koordinata �T�Ö�7 grozda �?�7 �X�Y�U�ã�W�D�Y�D se �X���M�H�G�Q�D�G�å�E�X��pravca 

simetrale i kao rezultat dobije se koordinata �U�Õ�Ö�7. Isto tako koordinata �T�â�6 objekta �K�â�6 

�X�Y�U�ã�W�D�Y�D se �X�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�X��pravca simetrale i kao rezultat se dobije koordinata �U�Õ�â�6. Radi 

jednostavnosti prikazano �M�H���V�D�P�R���X�Y�U�ã�W�D�Y�D�Q�M�H���N�R�R�U�G�L�Q�D�W�H���N�R�M�D���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���V�U�H�G�L�ã�W�H���0�%�5-a, no 

u praksi i pokusima u petom poglavlju �X�Y�U�ã�W�D�Y�Dju se �L���þ�H�W�L�U�L���N�R�R�U�G�L�Q�D�W�H s vrhova MBR-a. Na 

�W�D�M���Q�D�þ�L�Q���R�V�L�J�X�U�D�Y�D���V�H �G�D���0�%�5���Q�H���V�L�M�H�þ�H��simetralu. Ako su neke koordinate s ruba MBR-a na 

jednoj strani simetrale, a neke na drugoj strani simetrale, tad �V�H���P�R�å�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L �G�D���0�%�5���V�L�M�H�þ�H��

simetralu i niti jedan od grozdova �Q�H���P�R�å�H���E�L�W�L���R�G�E�D�þ�H�Q. �8���W�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���Rba grozda trebaju se 

�X�V�S�R�U�H�ÿ�L�Y�D�W�L���V�H��preostalim grozdovima sve �G�R�N���Q�H���E�X�G�X���R�G�E�D�þ�H�Q�L.  
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�1�D�N�R�Q���L�]�U�D�þ�X�Q�D���S�U�R�M�H�N�F�L�M�H grozdova i objekta na simetralu provjerava se je li zadovoljen 

uvjet za odbacivanje grozdova �S�U�H�P�D�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L (4.6). Sa slike 4.1 se vidi da je zadovoljeni 

drugi ili  �X�Y�M�H�W�� �M�H�G�Q�D�G�å�Ee (4.6). Vidi se da je �U�Õ�Ö�7 koordinata projekcije grozda na simetralu 

manja od �U�Ö�7 koordinate grozda, isto tako �U�Õ�â�6 koordinata projekcije objekta na simetralu je 

manja od �U�â�6 koordinate objekta. �%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �M�H��drugi uvjet zadovoljen grozd �?�5 �V�H�� �P�R�å�H��

odbaciti kao kandidat za objekt �K�6.  

�6�X�S�U�R�W�Q�D�� �V�L�W�X�D�F�L�M�D���� �X�� �N�R�M�R�M�� �V�X�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�H�� �Y�H�ü�H��pa je zadovoljen prvi uvjet 

�M�H�G�Q�D�G�å�E�H��(4.6) prikazana je na slici 4.2. Vidi se da je �U�Õ�Ö�7 koordinata projekcije grozda na 

�V�L�P�H�W�U�D�O�X�� �Y�H�ü�D�� �R�G�� �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�H�� �J�U�R�]�G�D �U�Ö�7, isto tako �U�Õ�â�6 koordinata projekcije objekta na 

�V�L�P�H�W�U�D�O�X�� �M�H�� �Y�H�ü�D�� �R�G�� �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�H�� �R�E�M�H�N�W�D �U�â�6. �%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �M�H�� �V�D�G�D�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�H�Q prvi uvjet 

�M�H�G�Q�D�G�å�E�H��(4.6) grozd �?�5 �V�H���P�R�å�H���R�G�E�D�F�L�W�L���N�D�R���N�D�Q�G�L�G�D�W���]�D���R�E�M�H�N�W���K�6. Nakon usporedbe svih 

preostalih parova grozdova �Y�H�ü�L�Q�D���J�U�R�]�G�R�Y�D���M�H���R�G�E�D�þ�H�Q�D kao potencijalni kandidati za objekt 

�K�6���� �$�N�R���M�H���P�H�ÿ�X���N�D�Q�G�L�G�D�W�L�P�D���R�V�W�D�O�R���Y�L�ã�H���R�G���M�H�G�Q�R�J��grozda potrebn�R���M�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���R�þ�H�N�L�Y�D�Qe 

udaljenosti za preostale grozdove, kako bi se objekt �K�6 dodijelio grozdu sa najmanjom 

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

 

Slika 4.2 Drugi primjer odbacivanja grozdova simetralnom podjelom prostora 

 

�8�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �G�D��u skupu �%L �<�?�5�á�?�6�á�å �á�?�Þ�=  postoji �w�r grozdova tada je �Q�D�M�Y�H�ü�L broj 

usporedbi koje se �L�]�P�H�ÿ�X���Q�M�L�K���P�R�J�X���Q�D�S�U�D�Y�L�W�L jednak �w�rH�w�rL �t�w�r�r. �8�V�S�R�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�P���V�Y�L�K��

grozdova broj usporedbi bi bio prevelik i proces odbacivanja grozdova bio bi spor. Tu nastupa 

glavna prednost algoritma temeljenog na simetralnoj podjeli prostora�����8���V�O�X�þ�D�M�X���N�D�G�D���V�H���M�H�G�D�Q��

od grozdova odbaci kao kandidat za objekt �K�Ü, ne moraju se praviti usporedbe  �L�]�P�H�ÿ�X��
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�R�G�E�D�þ�H�Q�R�J��grozda i preostalih grozdova iz skupa �%L �<�?�5�á�?�6�á�å �á�?�Þ�= . Na primjer, ako se 

grozd �?�ä odbaci kao kandidat u usporedbi s grozdom �?�ã, nema potrebe za usporedbom �L�]�P�H�ÿ�X��

grozda �?�ä i preostalih grozdova kandidata���� �%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �M�H��grozd  �S�R�P�R�ü�X�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H��(4.6) 

�G�R�N�D�]�D�Q�R�� �E�O�L�å�L�� �R�E�M�H�N�W�X �K�Ü���� �R�Q�� �ü�H�� �R�G�E�D�F�L�W�L�� �V�Y�H one grozdove koje bi odbacio i grozd �?�ä u 

kasnijim usporedbama. Stoga se rade samo usporedbe �L�]�P�H�ÿ�X grozda �?�ã i preostalih 

grozdova, sve do trenutka kad i on bude �R�G�E�D�þ�H�Q. Broj usporedbi koje se ne moraju napraviti 

�R�Y�L�V�D�Q���M�H���R���E�U�R�M�X���X�V�S�M�H�ã�Q�R���R�G�E�D�þ�H�Q�L�K��grozdova, jer ako grozd �Q�L�M�H���R�G�E�D�þ�H�Q���]�D���Q�M�H�J�D���V�H���P�R�U�D�M�X��

raditi usporedbe s preostalim �J�U�R�]�G�R�Y�L�P�D�� �V�Y�H�� �G�R�N�� �Q�H�� �E�X�G�H�� �R�G�E�D�þ�H�Q. Broj izbjegnutih 

usporedbi koje se ne moraju napraviti �0�Ü�è�æ opisan �M�H���V�O�M�H�G�H�ü�R�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P�� 

�0�Ü�è�æL Í �0�â�Ú�å�:�GF�s�;

�á

�Ü�@�5

 (4.7) 

 

gdje je �0�â�Ú�å �E�U�R�M���R�G�E�D�þ�H�Q�L�K��grozdova za neki objekt �K�Ü, �J je broj objekata, a �G je ukupan broj 

grozdova. 

�1�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���M�H���V�N�U�D�ü�H�Q���E�U�R�M���X�V�S�R�U�H�G�E�L���N�R�M�H��se moraju napraviti i ubrzan proces 

odbacivanja grozdova���� �%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �X�V�S�R�U�H�G�E�H��pripadaju u proces odbacivanja grozdova i 

�R�G�X�]�L�P�D�M�X���]�Q�D�þ�D�M�D�Q���G�L�R���Y�U�H�P�H�Q�D���G�R�E�L�Y�H�Q�R���M�H���V�N�U�D�ü�H�Q�M�H���Y�U�H�P�H�Q�D��razvrstavanja. Razvrstavanje  

temeljeno na simetralnoj podjeli prostora �R�S�L�V�D�Q�R���M�H���V�O�M�H�G�H�ü�L�P���S�V�H�X�G�R���N�R�G�R�P�� 

 

Slika 4.3 Pseudo kod algoritma temeljenog na simetralnoj podjeli prostora 
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4.2. Podjela �S�R�G�U�X�þ�M�D���V�N�X�S�D��objekata �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�P���S�U�R�V�W�R�U�Q�L�K���R�G�Q�R�V�D 

objekata 

Podjela ukupnog �S�R�G�U�X�þ�M�D���V�N�X�S�D��objekata (eng. Segmentation of Data Set Area -SDSA), 

�N�D�R�� �ã�W�R�� �L�� �V�D�P�R�� �L�P�H�� �N�D�å�H���� �G�L�M�H�O�L�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �V�N�X�S�D��objekata na male pravokutnike jednakih 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�D. U slj�H�G�H�ü�L�K�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �N�R�U�D�N�D�� �S�R�M�D�ã�Q�M�H�Q�� �M�H proces podjele. Na slici 4.4 prikazano je 

�X�N�X�S�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���V�N�X�S�D��objekata i raspored grozdova �X���S�R�G�U�X�þ�M�X�����=�E�R�J���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�V�W�L���R�E�M�H�N�W�L��

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

da su objekti r�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L���S�R���þ�L�W�D�Y�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X���V�N�X�S�D��objekata kao i grozdovi. 

 

Slika 4.4 �8�N�X�S�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���V�N�X�S�D��objekata s prikazanim grozdovima 

 

�8���L�G�X�ü�H�P���N�R�U�D�N�X���X�N�X�S�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���V�N�X�S�D��objekata podijeljeno je �Q�D���þ�H�W�L�U�L��dijela jednakih 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�D���N�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D���V�O�L�Fi 4.5.  

 

Slika 4.5 Podjela �X�N�X�S�Q�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�D���V�N�X�S�D��objekata �Q�D���þ�H�W�L�U�L���M�H�G�Q�D�N�D���S�U�D�Y�R�N�X�W�Q�D���S�R�G�U�X�þ�M�D 
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�8�� �L�G�X�ü�H�P koraku �V�H�� �V�Y�D�N�L�� �R�G�� �þ�H�W�L�U�L�� �G�R�E�L�Y�H�Q�D��dijela sa slike 4.5 dijeli  �Q�D�� �þ�H�W�L�U�L�� �Q�R�Y�D�� �L��

jednaka dijela �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�� �Q�D�� �V�O�L�F�L 4.6. Ukupno �S�R�G�U�X�þ�M�H skupa objekata sada je 

podijeljeno na 16 jednakih dijelova. �7�R�� �ü�H�� �E�L�W�L�� �L�� �N�R�Q�D�þ�D�Q�� �E�U�R�M���� �M�H�U�� �M�H�� �Q�X�å�Q�R�� �G�D�� �V�H�� �X�� �V�Y�D�N�R�P��

pravokutniku nalazi barem jedan grozd���� �Q�R���S�R�å�H�O�M�Q�R���M�H���G�D���L�K���L�P�D���L���Y�L�ã�H kako bi se osiguralo 

ispravno razvrstavanje �ã�W�R�� �ü�H�� �E�L�W�L�� �R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�R�� �N�D�V�Q�L�M�H����Nakon podjele grozdovi i objekti 

podijeljeni su u 16 grupa, ovisno o tome u kojem se pravokutnom �S�R�G�U�X�þ�M�X nalaze.  

 

Slika 4.6 Podjela �X�N�X�S�Q�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�D���V�N�X�S�D��objekata �Q�D���������M�H�G�Q�D�N�L�K���S�U�D�Y�R�N�X�W�Q�L�K���S�R�G�U�X�þ�M�D 

 

Broj �S�U�D�Y�R�N�X�W�Q�L�K���S�R�G�U�X�þ�M�D na slici 4.6 jednak je 16, no broj pravokutnika na koje se dijeli 

�S�R�G�U�X�þ�M�H��skupa objekata nije fiksan���� �%�U�R�M�� �S�U�D�Y�R�N�X�W�Q�L�K�� �S�R�G�U�X�þ�M�D ovisan je o broju objekata i 

grozdova �X�� �X�N�X�S�Q�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �V�N�X�S�D��objekata���� �W�H�� �Q�M�L�K�R�Y�L�P�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�L�P�� �R�G�Q�R�V�L�P�D. Osim o 

broju grozdova, broj �S�U�D�Y�R�N�X�W�Q�L�K�� �S�R�G�U�X�þ�M�D ovisan je o �S�R�O�R�å�D�M�X grozdova u promatranom 

pravokutnom �S�R�G�U�X�þ�M�X te o �S�R�O�R�å�D�M�X�� �J�U�R�]�G�R�Y�D�� �X�� �V�X�V�M�H�G�Q�L�P���S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D. Razvrstavanje se 

obavlja tako da se �V�Y�D�N�R���S�U�D�Y�R�N�X�W�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H promatra odvojeno. Algoritam u prvom koraku 

uzima jedan pravokutnik i promatra samo objekte koji se nalaze u tome pravokutniku �N�D�R���ã�W�R��

je prikazano na slici 4.7. �%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �V�H�� �S�U�R�P�D�W�U�D�M�X�� �V�D�P�R�� �R�E�Mekti u jednom pravokutniku nije 

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

zorno prikazano na slici 4.7. �2�Y�L�V�Q�R�V�W�� �E�U�R�M�D�� �S�U�D�Y�R�N�X�W�Q�L�N�D�� �R�� �E�U�R�M�X�� �L�� �S�R�O�R�å�D�M�X�� �J�U�R�]�G�R�Y�D��

�S�U�R�L�]�O�D�]�L���L�]���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�H���G�D���M�H���Q�X�å�Q�R���G�D���X���V�Y�D�N�R�P���S�Uavokutniku bude jedan grozd ili da grozdovi 

�X�� �V�X�V�M�H�G�Q�L�P�� �S�U�D�Y�R�N�X�W�Q�L�F�L�P�D�� �E�X�G�X�� �W�D�N�R�� �U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L��da osiguravaju ispravno razvrstavanje. 

�*�U�R�]�G�R�Y�L�� �P�R�U�D�M�X�� �E�L�W�L�� �X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �]�E�R�J�� �W�R�J�D da niti jedan grozd iz vanjskih 



75 
 

pravokutnika, koji se trenutno ne promatraju, ne bude �E�O�L�å�L���E�L�O�R���N�R�M�H�P���R�E�M�H�N�W�X���L�]���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�R�J��

pravokutnika. 

 

Slika 4.7 Razvrstavanje jednog pravokutnog �S�R�G�U�X�þ�M�D���V objektima �L���W�U�L���V�X�V�M�H�G�Q�D���S�R�G�U�X�þ�M�D���V��

grozdovima 

 

Slika 4.8 prikazuje promatrano pravokutn�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H i objekte unutar njega. U ovom 

�V�O�X�þ�D�M�X�� �S�U�R�P�D�W�U�D�Qo �S�U�D�Y�R�N�X�W�Q�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H ima pet susjednih pravokutnih �S�R�G�U�X�þ�M�D �L�� �Q�X�å�Q�R�� �M�H��

promatrati grozdove iz tog i susjednih �S�R�G�U�X�þ�M�D. Svi grozdovi koji se nalaze izvan 

promatranih �S�R�G�U�X�þ�M�D automatski su odba�þ�H�Q�L���]�D���V�Y�H���R�E�M�H�N�W�H���X�Q�X�W�D�U��promatranog �S�R�G�U�X�þ�M�D bez 

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

 

Slika 4.8 Razvrstavanje jednog �S�U�D�Y�R�N�X�W�Q�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�D��s objektima i  pet �V�X�V�M�H�G�Q�L�K���S�R�G�U�X�þ�M�D���V��

grozdovima 
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Algoritam za podjel�X���S�R�G�U�X�þ�M�D���V�N�X�S�D��objekata mora osigurati da niti jedan grozd koji se 

ne nalazi u promatranim pravokutnicima, nazovimo ga vanjski grozd�����Q�H���E�X�G�H���E�O�L�å�L���E�L�O�R���N�R�M�H�P��

objektu u promatranom �S�R�G�U�X�þ�M�X od grozdova iz unutarnjih �S�U�D�Y�R�N�X�W�Q�L�K���S�R�G�U�X�þ�M�D, nazovimo 

ih unutarnjim grozdovima. U algoritmu se mogu �G�R�J�R�G�L�W�L���G�Y�D���V�O�M�H�G�H�ü�D���V�O�X�þ�D�M�D�� 

1. U promatranom �S�U�D�Y�R�N�X�W�Q�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X s objektima nalazi se barem jedan grozd. 

2. U promatranom �S�U�D�Y�R�N�X�W�Q�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X��s objektima se ne nalazi niti jedan grozd. 

Ako se u promatranom pravokutnom �S�R�G�U�X�þ�M�X��nalazi barem jedan grozd maksimalna 

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

(4.8). Na slici 4.9 �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �M�H�� �V�O�X�þ�D�M�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�� �J�U�R�]�G�D�� �L�� �R�E�M�H�N�D�W�D unutar 

promatranog �S�U�D�Y�R�N�X�W�Q�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�D��  

 

Slika 4.9 Maksimalna udaljenost objekta i grozda unutar promatranog pravokutnog �S�R�G�U�X�þ�M�D 

 

Ako su dimenzije pravokutnika �=H�>, i ako je �=N�> �ã�W�R�� �M�H�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�H�Q�R�� �X�� �Y�H�ü�L�Q�L��

primjena, tada je maksimalna udaljenost �/�=�T�&�:�K�Ü�á�?�è�á�; �L�]�P�H�ÿ�X��unutarnjeg grozda �?�è�á i 

nekog objekta �K�Ü u promatranom pravokutniku �R�S�L�V�D�Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�R�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P�� 

�/�=�T�&�:�K�Ü�á�?�è�á�; L ¥�=�6 E�=�6 L �=�¾�t (4.8) 

 

Minimalna udaljenost �/�E�J�&k�K�Ü�á�?�é�Ô�á�Ýo �L�]�P�H�ÿ�X��vanjskog grozda �?�é�Ô�á�Ý i nekog objekta �K�Ü 

u promatranom pravokutniku �R�S�L�V�D�Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�R�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P�� 
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�/�E�J�&k�K�Ü�á�?�é�Ô�á�ÝoL �= (4.9) 

 

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

unutarnjih grozdova do bilo kojeg objekta u promatranom pravokutniku mora biti manja od 

minimalne udaljenosti vanjskih grozdova: 

�/�=�T�&�:�K�Ü�á�?�è�á�; O�/�E�J�&k�K�Ü�á�?�é�Ô�á�ÝoL �= (4.10) 

 

 

Slika 4.10 Minimalna udaljenost vanjskog grozda i objekta u promatranom pravokutnom 

�S�R�G�U�X�þ�M�X 

 

Iz svega navedenog slijedi da najmanja maksimalna udaljenost jednog od unutarnjih 

grozdova �?�è�á do bilo kojeg objekta �K�Ü u promatranom pravokutniku mor�D���E�L�W�L���P�D�Q�M�D���R�G���ã�L�U�L�Q�H��

stranica pravokutnika �=. �%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �V�H�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�� �S�R�M�D�Y�O�M�X�Mu u vrhovima 

pravokutnika potrebno je provjeriti udaljenosti od unutarnjih grozdova �?�è�á do vrhova 

pravokutnika �N�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D���V�O�L�F�L 4.11.  �$�N�R���S�R�V�W�R�M�L���J�U�R�]�G���X���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X��

�S�U�R�Y�M�H�U�D�Y�D�M�X�� �V�H�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�� �R�G�� �Y�U�K�R�Y�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �G�R�� �W�R�J�� �J�U�R�]�G�D�� te udaljenosti od vrhova do 

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

�S�U�R�Y�M�H�U�D�Y�D�M�X���V�H���V�D�P�R���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���R�G���Y�U�K�R�Y�D���G�R���J�U�R�]�G�R�Y�D���L�]���V�X�V�M�H�G�Q�L�K���S�U�D�Y�R�N�X�W�Q�L�K���S�R�G�U�X�þ�M�D�� 
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Slika 4.11 Udaljenosti od unutarnjeg grozda do vrhova promatranog �S�U�D�Y�R�N�X�W�Q�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�D 

 

�=�D���V�Y�D�N�L���R�G���þ�H�W�L�U�L���Y�U�K�D���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�D��provjerava se udaljenost do grozda. Ako se 

�S�U�R�Q�D�ÿ�H��grozd �þ�L�M�D��je udaljenost do vrha pravokutnika manja od �=, prelazi se �Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�L���Y�U�K����

Uvjet za ispravno razvrstavanje je zadovoljen ako se u promatranom pravokutniku ili nekom 

od susjednih unutarnjih pravokutnika �S�U�R�Q�D�ÿ�H �J�U�R�]�G���þ�L�M�D���M�H���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���G�R���Y�U�K�D���S�U�D�Y�R�N�X�W�Q�L�N�D��

manja od �=. �$�N�R���V�H���]�D���V�Y�D���þ�H�W�L�U�L���Y�U�K�D���S�U�R�Q�D�ÿ�X��grozdovi �þija udaljenost manja od �=�����P�R�å�H���V�H��

�]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �M�H �S�U�D�Y�R�N�X�W�Q�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H ispravno podijeljeno. Nakon toga prelazi �V�H�� �Q�D�� �V�O�M�H�G�H�ü�H 

�S�R�G�U�X�þ�M�H i provjeravaju se isti uvjeti, �L�� �W�D�N�R�� �]�D�� �V�Y�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�D���� �$�N�R�� �V�Y�D pravokutn�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�D 

zadovolje uvjet da je udaljenost do svih vrhova u �S�U�D�Y�R�N�X�W�Q�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X �G�R�� �Q�D�M�E�O�L�å�H�J��

unutarnjeg grozda manja od �=, ukupno �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �V�N�X�S�D��objekata je ispravno podijeljeno. 

�%�X�G�X�ü�L���G�D���M�H���E�U�R�M��grozdova �]�Q�D�þ�D�M�Q�R���Y�H�ü�L���R�G���E�U�R�M�D��pravokutnika, u svakom od njih nalazi se 

nekoliko grozdova (ovisno o broju i rasporedu grozdova te broju pravokutnika), �S�D���V�X���W�U�D�å�H�Q�L��

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

broju pravokutnika, pa je broj grozdova koji se nalaze u �S�U�D�Y�R�N�X�W�Q�L�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D�� �M�H�G�Q�D�N��

jedan. Ako uv�M�H�W���Q�L�M�H���]�D�G�R�Y�R�O�M�H�Q���]�D���Q�H�N�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���P�R�J�X se napraviti dva �V�O�M�H�G�H�ü�D �U�M�H�ã�H�Q�Ma. U 

�S�U�Y�R�P�� �U�M�H�ã�H�Q�M�X��u promatranje se �P�R�U�D�� �X�]�H�W�L�� �M�H�G�Q�R�� �Y�D�Q�M�V�N�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� koje je �Q�D�M�E�O�L�å�H��

promatranome vrhu, pa grozdovi unutar �Q�R�Y�R�J�� �S�R�G�U�X�þ�M�D postaju unutarnji grozdovi. Time je 

pov�H�ü�D�Q���E�U�R�M���V�X�V�M�H�G�Q�L�K��pravokutnika koji se uzimaju u promatranje, ali je osigurano ispravno 

razvrstavanje objekata.  
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Drugo �U�M�H�ã�H�Q�M�H���N�R�M�H �V�H���P�R�å�H���S�R�G�X�]�H�W�L���M�H���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���E�U�R�M�D��pravokutnika�����%�X�G�X�ü�L���G�D���M�H���E�U�R�M��

pravokutnika smanjen, broj grozdova u pojedinom pravo�N�X�W�Q�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X �M�H�� �Y�H�ü�L�� �L�� �S�R�V�W�R�M�L��

�Y�H�ü�D�� �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�� �G�D�� �ü�H�� �X�Y�M�H�W�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�� �G�R��grozda u biti zadovoljen. No sa 

smanjenjem broja pravokutnika �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �V�H�� �E�U�R�M��promatranih relacija �L�]�P�H�ÿ�X�� �R�E�M�H�N�D�W�D�� �L��

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

o broju i rasporedu grozdova odabire se optimalan broj pravokutnika. �3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �E�U�R�M�D��

�S�U�D�Y�R�N�X�W�Q�L�K���S�R�G�U�X�þ�M�D smanjuje se broj objekata i grozdova po pojedinom �S�R�G�U�X�þ�M�X, a time se 

smanjuje broj promatranja relacija �L�]�P�H�ÿ�X�� �R�E�M�H�N�D�W�D�� �L��grozdova, pa se treba prona�ü�L��

�N�R�P�S�U�R�P�L�V�� �X�� �E�U�R�M�X�� �S�R�G�U�X�þ�M�D. Na primjer, �D�N�R�� �V�H�� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �V�N�X�S�D��objekata nalazi 1600 

objekata i 64 grozda tada je broj relacije �L�]�P�H�ÿ�X���Q�M�L�K���N�R�M�L���V�H���P�R�å�H��promatrati  jednak: 

�0�è�ÞL �s�x�r�rH�x�vL �s�r�t�v�r�r (4.11) 

 

Ako se koristi algoritam podjele �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �V�N�X�S�D��objekata �L�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �V�H�� �S�R�G�L�M�H�O�L�� �Q�D�� ������

�S�U�D�Y�R�N�X�W�Q�L�K���S�R�G�U�X�þ�M�D, tad �M�H���S�U�R�V�M�H�þ�D�Q���E�U�R�M���R�E�M�H�N�D�W�D���S�R���S�R�G�U�X�þ�M�X���M�H�G�Q�D�N �����������D���S�U�R�V�M�H�þ�D�Q���E�U�R�M��

grozdova po �S�R�G�U�X�þ�M�X �M�H�G�Q�D�N�� �M�H�� �þ�H�W�L�U�L�����%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �V�H�� �V�Y�D�N�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H promatra odvojeno broj 

�U�H�O�D�F�L�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �R�E�M�H�N�D�W�D�� �L��grozdova ovisi o tome radi li se o unutarnjem ili vanjskom 

�S�U�D�Y�R�N�X�W�Q�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X. Ako se radi o �S�R�G�U�X�þ�M�X koje se nalazi na vrhu ukupnog �S�R�G�U�X�þja 

skupa objekata, broj susjednih �S�U�D�Y�R�N�X�W�Q�L�K���S�R�G�U�X�þ�M�D jednak je tri k�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D���V�O�L�F�L 

4.7���� �8�� �W�R�P�H�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �E�U�R�M���S�R�G�U�X�þ�M�D s grozdovima �M�H�G�Q�D�N�� �� �M�H�� �þ�H�W�L�U�L���� �W�H�� �M�H�� �E�U�R�M�� �U�H�O�D�F�L�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X��

objekata i grozdova jednak: 

�0�é�å�ãL �J�G�LL �s�r�rH�vH�vL �s�x�r�r (4.12) 

 

gdje je �J broj objekata u �S�U�D�Y�R�N�X�W�Q�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X, �G �M�H�� �S�U�R�V�M�H�þ�D�Q�� �E�U�R�M��grozdova po 

�S�U�D�Y�R�N�X�W�Q�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X i �L je broj promatranih �S�U�D�Y�R�N�X�W�Q�L�K���S�R�G�U�X�þ�M�D s grozdovima.  

Ako se radi o vanjskom pravokutniku �N�R�M�L�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�L�� �Q�D�� �Y�D�Q�M�V�N�R�P�� �G�L�M�H�O�X�� �S�R�G�U�X�þ�M�D���� �E�U�R�M��

susjednih pravokutnika �M�H�G�Q�D�N�� �M�H�� �S�H�W�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�� �Q�D�� �V�O�L�F�L 4.8. �8�� �W�R�P�H�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �E�U�R�M��

pravokutnika s grozdovima �M�H�G�Q�D�N�� �� �M�H�� �ã�H�V�W���� �W�H�� �M�H�� �E�U�R�M�� �U�H�O�D�F�L�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �R�E�M�H�N�D�W�D�� �L��grozdova 

jednak: 

�0�é�ãL �J�G�LL �s�r�rH�vH�xL �t�v�r�r (4.13) 
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Ako se radi o unutarnjem pravokutniku �N�R�M�L���V�H���Q�D�O�D�]�L���X���X�Q�X�W�D�U�Q�M�H�P���G�L�M�H�O�X���S�R�G�U�X�þ�M�D�����E�U�R�M��

susjednih pravokutnika jednak je osam �N�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D���V�O�L�F�L 4.12�����8���W�R�P�H���V�O�X�þ�D�M�X���E�U�R�M��

pravokutnika s grozdovima jednak  je devet���� �W�H�� �M�H�� �E�U�R�M�� �U�H�O�D�F�L�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �R�E�M�H�N�D�W�D�� �L��grozdova 

jednak: 

�0�è�ã L �J�G�LL �s�r�rH�vH�{ L �u�x�r�r (4.14) 

 

Slika 4.12 Razvrstavanj�H���M�H�G�Q�R�J���S�U�D�Y�R�N�X�W�Q�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�D���V objekti�P�D���L�����R�V�D�P���V�X�V�M�H�G�Q�L�K���S�R�G�U�X�þ�M�D��

s grozdovima. 

 

Ukupno �S�R�G�U�X�þ�M�H skupa objekata �S�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�R���Q�D���ã�H�V�Q�D�H�V�W���S�U�D�Y�R�N�X�W�Q�L�K���S�R�G�U�X�þ�M�D�����6lijedi da 

�M�H���X�N�X�S�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���V�N�X�S�D��objekata podijeljeno tako da �L�P�D���þ�H�W�L�U�L���Y�U�ã�Q�D��pravokutna �S�R�G�U�X�þ�M�D����

osam vanjskih �L�� �þ�H�W�L�U�L�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�D��pravokutna �S�R�G�U�X�þ�M�D. Slijedi da je ukupan broj relacija 

�L�]�P�H�ÿ�X���R�E�M�H�N�D�W�D���L��grozdova jednak: 

�0�è�ÞL �v�0�é�å�ãE�z�0�é�ãE�v�0�è�ã L �v�r�r�r�r (4.15) 

 

Vidimo da je �S�R�G�M�H�O�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�D���V�N�X�S�D��objekata ukupan broj relacija smanjen s �s�r�t�v�r�r 

na �v�r�r�r�r, �ã�W�R���M�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H��  
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�,�]�� �V�Y�H�J�D�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�R�J�� �P�R�å�H�� �V�H�� �Q�D�Y�H�V�W�L�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�L��algoritma podjele ukupnog 

�S�R�G�U�X�þ�M�D���V�N�X�S�D��objekata: 

1. Podjelom se smanjuje broj relacija iz�P�H�ÿ�X�� �R�E�M�H�N�D�W�D�� �L��grozdova koje se moraju 

promatrati. 

2. Grozdovi izvan promatranih �S�U�D�Y�R�N�X�W�Q�L�K�� �S�R�G�U�X�þ�Ma �R�G�E�D�þ�H�Q�L su za sve objekte unutar 

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

3. Algoritam se kombinirati s �S�R�V�W�R�M�H�ü�L�P��algoritmima za razvrstavanje tako da se oni 

primjene nad pojedinim �S�U�D�Y�R�N�X�W�Q�L�P���S�R�G�U�X�þ�M�H�P. 

4. �3�U�D�Y�R�N�X�W�Q�D���S�R�G�U�X�þ�M�D �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R��su nezavisna. 

5. �%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �V�X���S�U�D�Y�R�N�X�W�Q�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�D nezavisna razvrstavanje pojedinog �S�R�G�U�X�þ�M�D �P�R�å�H��

se provoditi nezavisno o ostalim p�R�G�U�X�þ�M�L�P�D���� �7�R�� �R�W�Y�D�U�D�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �]�D�� �S�D�U�D�O�Hlno 

razvrstavanje. 

6. Ovisno o �U�D�þ�X�Q�D�O�X svako �S�U�D�Y�R�N�X�W�Q�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H �P�R�å�H��se razvrstavati kao poseban 

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

procesira jednak broj �S�R�G�U�X�þ�M�D. 

7. Paralelnim procesiranjem se uz isti hardver vrijeme �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D maksimalno se m�R�å�H��

skratiti onoliko puta koliki je broj paralelnih procesa. 

Razvrstavanje �S�R�P�R�ü�X podjele ukupnog �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �V�N�X�S�D��objekata �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�P��

prostornih odnosa objekata �R�S�L�V�D�Q�R���M�H���V�O�M�H�G�H�ü�L�P���S�V�H�X�G�R���N�R�G�R�P�� 

 

Slika 4.13 Pseudo kod z�D���V�H�U�L�M�V�N�R���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�H algoritma SDSA  
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Pseudo kod sa slike 4.13 �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���V�H�U�L�M�V�N�R���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�H��algoritma SDSA, dok je paralelno 

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

 

Slika 4.14 �3�V�H�X�G�R���N�R�G���]�D���S�D�U�D�O�H�O�Q�R���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�H��algoritma SDSA  

 

U petom poglavlju provedeni su pokusi koji koriste algoritam SDSA za razvrstavanje 

nesigurnih objekata. U pokusima se algoritam SDSA kombinira s dva algoritma za 

razvrstavanje nesigurnih objekata. Kombinacijom s algoritmom MinMax nastao je novi 

SDSA-MinMax algoritam, a kombinacijom s algoritmom �6�3�3���N�R�M�L���M�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���U�D�]�Y�L�M�H�Q���X���R�Y�R�M��

disertaciji nastao je novi SDSA-SPP algoritam. Pokusima u petom poglavlju je dokazano da 

algoritam SDSA p�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D svojstva MinMax i SPP algoritma. 

Glavno svojstvo algoritma �6�'�6�$���� �D�� �W�R�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �S�D�U�D�O�H�O�Q�H�� �R�E�U�D�G�H���� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H��

provjereno u petom poglavlju. Serijski �D�O�J�R�U�L�W�D�P���S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q���M�H���]�D���S�D�U�D�O�H�O�Q�R���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���Q�D���G�Y�L�M�H��

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

�S�R�P�R�ü�X��algoritma SDSA-�6�3�3���� �N�D�R�� �S�D�U�D�O�H�O�Q�R�J�� �S�U�R�F�H�V�D�� �Q�D�� �G�Y�L�M�H�� �M�H�]�J�U�H�� �S�R�P�R�ü�X��algoritma 

SDSA-�6�3�3���� �L�� �Q�D�� �V�D�P�R�P�H�� �N�U�D�M�X�� �N�D�R�� �S�D�U�D�O�H�O�Q�R�J�� �S�U�R�F�H�V�D�� �Q�D�� �þ�H�W�L�U�L�� �M�H�]�J�U�H�� �S�R�P�R�ü�X��algoritma 

SDSA-�6�3�3������ �=�D�� �R�þ�H�N�L�Y�D�W�L�� �M�H�� �G�D�� �ü�H�� �Ve najbolja vremena dobiti paralelnim procesiranjem na 

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

�G�L�V�H�U�W�D�F�L�M�L���L���X�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L���V���W�U�H�Q�X�W�Q�R���Q�D�M�E�R�O�M�L�P���D�O�J�R�U�L�W�P�L�P�D�� 
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5. Pokusi i analiza rezultata 

 

Pokusi su provedeni kako bi se pokazalo da algoritmi �S�U�H�G�O�R�å�H�Q�L���X���R�Y�R�M���G�L�V�H�U�W�D�F�L�M�L��imaju 

�N�U�D�ü�D vremena �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D procesa razvrstavanja �R�G�� �S�R�V�W�R�M�H�ü�L�K��algoritama. Najbolji �S�R�V�W�R�M�H�üi 

algoritmi s �Q�D�M�N�U�D�ü�L�P���Y�U�H�P�H�Q�R�P �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���E�L�O�L su algoritam MinMax i algoritam koji koristi 

Voronojeve dijagrame. Algoritam �0�L�Q�0�D�[�� �L�P�D�� �E�U�å�L�� �S�U�R�F�H�V�� �R�G�E�D�F�L�Y�D�Q�M�D��grozdova nego 

algoritam koji koristi Voronojeve dijagrame, ali  je �E�U�R�M���X�V�S�M�H�ã�Q�R���R�G�E�D�þ�H�Q�L�K��grozdova manji. 

Na vrijeme �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D tih dvaju algoritama �X�W�M�H�þ�H�� �U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�H�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L����Ako 

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

dijagrama biti �ü�H �E�U�åi od algoritma �0�L�Q�0�D�[�����%�X�G�X�ü�L���G�D���U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�H���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���R�Y�L�V�L��

�R���E�U�R�M�X���X�]�R�U�D�N�D���N�R�M�L�P���M�H���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D���I�X�Q�N�F�L�M�D���J�X�V�W�R�ü�H��vjerojatnosti �3�'�)�����R���Q�M�L�P�D���ü�H���Rvisiti i 

�Y�U�L�M�H�P�H�� �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� �S�R�M�H�G�L�Qog algoritma���� �$�N�R�� �M�H�� �E�U�R�M�� �X�]�R�U�D�N�D�� �Y�H�ü�L�� �U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�H��

udaljenosti je dulje �L�� �S�U�H�S�R�U�X�þuje se koristiti Voronojeve dijagrame. Za manji broj uzoraka 

�S�U�H�S�R�U�X�þ�X�M�H se koristiti algoritam MinMax. Pokusima je provjereno koji algoritam daje bolje 

�U�H�]�X�O�W�D�W�H���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W���E�U�R�M objekata, grozdova�����Y�H�O�L�þ�L�Qu minimalnog �S�R�G�U�X�þ�M�D���Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L���L���E�U�R�M 

uzoraka kojim je predstavljen PDF.  

�3�R�N�X�V�L�P�D�� �M�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �X�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�� �Dlgoritam SPP razvijen u ovoj disertaciji s navedenim 

�S�R�V�W�R�M�H�ü�Lm algoritmima. Pokazano je kako SPP algoritam �]�Q�D�W�Q�R���V�N�U�D�ü�X�M�H���Y�U�L�M�H�P�H���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D��

procesa razvrstavanja. Kako bi se napravila �G�R�G�D�W�Q�D�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D�� �X�� �S�U�R�F�H�V�X��razvrstavanja u 

ovoj disertaciji predstavljen je i drugi postupak koji koristi podjelu �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �V�N�X�S�D��objekata 

(eng. Segmentation of Data Set Area- SDSA). �.�D�R���ã�W�R���M�H���R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�R���X���U�D�Q�L�M�L�P���S�R�J�O�D�Y�O�M�L�P�D���R�Q��

�G�L�M�H�O�L�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �V�N�X�S�D��objekata na �S�U�D�Y�R�N�X�W�Q�L�N�H�� �M�H�G�Q�D�N�L�K�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D i na svaki pravokutnik 

primjenjuje neki od algoritama za razvrstavanje. Na �S�U�L�P�M�H�U���� �P�R�å�H�� �V�H�� �N�R�P�E�L�Q�L�U�Dti s 

algoritmom MinMax, algoritmom koji koristi Voronojeve dijagrame ili algoritmom 

temeljenom na simetralnoj podjeli prostora. Algoritam �6�'�6�$�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �E�U�R�M�� �U�H�O�D�F�L�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X��

objekata i grozdova koje treba promatrati i �G�R�G�D�W�Q�R���S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D���S�U�R�F�H�V���R�G�E�D�F�L�Y�D�Q�M�D��grozdova i 

�V�N�U�D�ü�X�M�H�� �Y�U�L�M�H�P�H���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D. �%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �V�D�P�� �S�U�R�F�H�V��podjele ima udio u ukupnom vremenu, 

podjela se isplati samo u onim uvjetima kada je broj objekata i grozdova dovoljno velik. Za 

manji broj grozdova i objekata SDSA algoritam �Q�H�� �G�D�M�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�D�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D�� �X�� �Y�U�H�P�H�Q�X��

�L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D�����M�H�U���M�H���X�G�L�R���S�R�G�M�H�O�H���X���X�N�X�S�Q�R�P���Y�U�H�P�H�Q�X���X�W�M�H�F�D�M�D�Q. Pokusima je provjereno koji je 

minimalan broj objekata i grozdova u kojima se isplati koristiti algoritam podjele �S�R�G�U�X�þ�M�D��

skupa objekata. Algoritam SDSA je kombiniran s ranije navedenim algoritmima za 
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razvrstavanje �L�� �X�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�D�� �V�X vremena �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D tih algoritama kad se koristi podjela 

�X�N�X�S�Q�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�D���V�N�X�S�D��objekata i kad se ona ne koristi. 

�1�D�M�Y�D�å�Q�L�M�D�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�� �N�R�M�X�� �G�R�Q�R�V�L��algoritam SDSA �M�H�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W��razvrstavanja �N�D�R�� �Y�L�ã�H��

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

svako od njih �P�R�å�H��razvrstavati nezavisno o ostalim pravokutni�P���S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D. U ovom radu 

�S�R�G�U�X�þ�M�H���V�N�X�S�D��objekata �S�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�R���M�H���Q�D���ã�H�V�Q�D�H�V�W���S�U�D�Y�R�N�X�W�Q�L�K���S�R�G�U�X�þ�M�D, pa se razvrstavanje 

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

mo�ü�L���� �M�H�U�� �M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�� �U�D�þ�X�Q�D�O�R�� �V �þ�H�W�L�U�L�� �M�H�]�J�U�H���� �S�U�R�F�H�V��razvrstavanja se izvodi �N�D�R�� �þ�H�W�L�U�L��

paralelna procesa. Bitno je napomenuti �G�D���R�Y�D�N�D�Y���Q�D�þ�L�Q���S�D�U�D�O�H�O�Q�R�J razvrstavanja ne zahtijeva 

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

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

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

je broj paralelnih procesa koji se mogu pokrenuti jako velik, pa se svaki pravokutnik �P�R�å�H��

razvrstavati kao paralelni proces. Ako se proces razvrstavanja �R�G�Y�L�M�D�� �N�D�R�� �þ�H�W�L�U�L�� �S�D�U�D�O�H�O�Q�D��

procesa ubrzanje vremena iz�Y�R�ÿ�H�Q�M�D prema Ahmdal�R�Y�R�P���]�D�N�R�Q�X���Q�D�M�Y�L�ã�H�� �M�H���þ�H�W�L�U�L���S�X�W�D, no u 

�S�U�D�N�W�L�þ�Q�L�P�� �S�U�L�P�M�H�Q�D�P�D �R�Q�R�� �ü�H�� �E�L�W�L�� �P�D�Q�M�H, jer se dio vremena �W�U�R�ã�L�� �Q�D�� �N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�X��iz�P�H�ÿ�X 

glavnog programa i paralelnih procesa i prebacivanje podataka iz paralelnih procesa u glavni 

program. 

Pokusi su provedeni za sve kombinacije algoritma SDSA kao serijskog procesa, te istog 

algoritma kao paralelnog procesa na dvije �M�H�]�J�U�H���L���þ�H�W�L�U�L���M�H�]�J�U�H�����0�M�H�U�H�Q�D���V�X vremena �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D 

�]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W���E�U�R�M���R�E�M�H�N�D�W�D����grozdova, �Y�H�O�L�þ�L�Q�X minimalnog �S�R�G�U�X�þ�M�D���Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L i broj uzoraka. 

Pokusima je dokazano kako se paralelnim razvrstavanjem �G�R�E�L�M�X�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�D�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D�� �X��

vremenu izv�R�ÿ�H�Q�Ma u odnosu na serijski proces. Za sve pokuse �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �M�H osnovni skup 

objekata koji se sastoji od �J �R�E�M�H�N�D�W�D�����6�Y�L���R�E�M�H�N�W�L���V�P�M�H�ã�W�H�Q�L���V�X���X���Gvodimenzionalnom prostoru 

s koordinatama �>�r�á�s�r�r�?H�>�r�á�s�r�r�?. Svaki objekt opisan je s �P�L�Q�L�P�D�O�Q�L�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�P��

nesigu�U�Q�R�V�W�L�� �0�%�5�� �N�R�M�H�� �M�H�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�R�� �V maksimalnom duljinom stranica. Za svaki nesigurni 

objekt duljine stranica minimalnog �S�R�G�U�X�þ�M�D���Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L���J�H�Q�H�U�L�Uane su �V�O�X�þ�D�M�Q�L�P���R�G�D�E�L�U�R�P�����V��

tim da je maksimalna duljina stranice �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�D. MBR svakog objekta podijeljen je na 

�¾�OH�¾�O �S�U�D�Y�R�N�X�W�Q�L�K�� �ü�H�O�L�M�D���� �J�G�M�H�� �M�H���O broj uzoraka koji se koristi za predstavljanje funkcije 

�J�X�V�W�R�ü�H��vjerojatnosti PDF. Svaki uzorak ima vjerojatnost da se objekt nalazi na tom uzorku i 

zbroj vjerojatnosti svih uzoraka mora biti jedan. Objekti �V�X���U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L���S�R���X�N�X�S�Q�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X 

skupa objekata �L���P�H�ÿ�X���Q�M�L�P�D���V�H���P�R�J�X odab�U�D�W�L���S�U�H�G�V�W�D�Y�Q�L�F�L���]�D���S�R�þ�H�W�Q�L���V�N�X�S���R�G���G grozdova.  
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Kako �E�L���V�H���S�R�Y�H�ü�D�O�D���W�R�þ�Q�R�V�W, pokusi se p�R�Q�D�Y�O�M�D�M�X���������S�X�W�D���L���N�D�R���N�R�Q�D�þ�D�Q���U�H�]�X�O�W�D�W���X�]�L�P�D���V�H��

srednja vrijednost svih rezultata. Rezultati koji su dobiveni �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���D�O�J�R�U�L�W�P�L�P�D �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R 

se �X�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�X�� �Nako bi se osiguralo da algoritmi daju isti rezultat i osigurala ispravnost 

razvrstavanja. Pokusi su provedeni u MATLAB -u �L���Q�D���U�D�þ�X�Q�D�O�X��PC s procesorom Intel Core 

i7-870 2.93GHz i s 4GB radne memorije. �=�D�� �S�R�W�U�H�E�H�� �S�R�N�X�V�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �M�H�� �R�V�Q�R�Y�Q�L�� �V�N�X�S 

parametara koji je prikazan u tablici 5.1, i na njima su provedeni osnovni pokusi. Vrijednosti 

osnovnog skupa parametara sli�þ�Q�H�� �V�X�� �N�D�R�� �X�� �R�V�W�D�O�L�P�� �S�R�N�X�V�L�P�D�� �V razvrstavanjem nesigurnih 

objekata [56]. Za ostale pokuse mijenja se jedan od parametara dok ostali parametri 

�]�D�G�U�å�D�Y�D�M�X���R�V�Q�R�Y�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��  

Tablica 5.1 Osnovne vrijednosti svih parametara �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K���X���S�R�N�X�V�L�P�D 

Parametr i Opis Vrijednost  

n Broj nesigurnih objekata 10000 

k Broj grozdova 49 

d Maksimalna duljina stranica MBR-a 10 

s Broj uzoraka kojim je predstavljen PDF  196 

 

Nakon provedenih pokusa nad osnovnim skupom parametara prikazanih u tablici 5.1 i 

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

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

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

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

ostali parametri ostajali su isti pa se mijenjao broj uzoraka kojima je predstavljena funkcija 

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

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

Nastojalo se provjeriti koji algoritam ima najbolja svojstva u pojedinim primjenama. 

Pokusima se trebalo dokazati kako algoritam temeljen na simetralnoj podjeli prostora ima 

bolje rezultate nego algoritam MinMax i algoritam koji koristi Voronojeve dijagrame. 

Nadalje, kombini�U�D�Q�M�H�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K�� �D�O�J�R�U�L�W�D�P�D�� �V�� �D�O�J�R�U�L�W�P�R�P�� �6�'�6�$�� �G�R�Y�H�O�R�� �M�H�� �G�R�� �N�U�D�ü�H�J��

�Y�U�H�P�H�Q�D�� �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���� �1�D�� �N�U�D�M�X�� �V�X�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�L�� �S�R�N�X�V�L�� �V�� �S�D�U�D�O�H�O�Q�L�P�� �S�U�R�F�H�V�L�U�D�Q�M�H�P�� �X�� �N�R�M�L�P�D�� �M�H��
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�G�R�E�L�Y�H�Q�R�� �G�R�G�D�W�Q�R�� �V�N�U�D�ü�H�Q�M�H�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� �S�U�R�F�H�V�D�� �U�D�]�Y�U�V�W�D�Y�D�Q�M�D���� �6�N�U�D�ü�H�Q�M�H�� �M�H�� �Q�D�U�D�Y�Q�R��

ovisno o broju paralelnih procesa. 

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

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

�D�O�J�R�U�L�W�D�P�D���� �8�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L���V�X���D�O�J�R�U�L�W�D�P���0�L�Q�0�D�[���� �D�O�J�R�U�L�W�D�P���N�R�M�L���N�Rristi Voronojeve dijagrame i 

algoritam temeljen na simetralnoj podjeli prostora. Za svaki od algoritama napravljene su 

MATLAB m -datoteke. U datoteci MinMaxPrunning.m nalazi se programski kod algoritma 

MinMax, u datoteci VoronoiPrunning.m nalazi se programski kod algoritma koji koristi 

Voronojeve dijagrame i u datoteci SPP_Prunning.m programski kod algoritma temeljenog na 

simetralnoj podjeli prostora. Sva tri algoritma primaju parametre navedene u tablici 5.1 i 

mogu koristiti simulirani ili stvarni skup prostornih podataka. Pokusi u petom poglavlju 

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

koji se sastoji od zemljopisnih koordinata u gradu Osijeku.   

Za provedbu pokusa sa algoritmom SDSA napravljene su dvije MATLAB m -datoteke 

�N�R�M�H�� �X�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�X��vremena razvrstavanja algoritma MinMax i algoritma �6�3�3�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �N�D�G�� �V�H��

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

prilog na CD-u. U datoteci SDSAMinMaxPrunning.m nalazi se programski kod algoritma 

SDSA-MinMax nastalog kombinacijom algoritma SDSA i algoritma MinMax, a u datoteci 

SDSA_SPP_Prunning.m nalazi se programski kod algoritma SDSA-SPP nastalog 

kombinacijom algoritma SDSA i algoritma SPP. 

Za provedbu pokusa �N�R�M�L�� �X�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�X�� �Yremena razvrstavanja algoritma SDSA-SPP kao 

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

�Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�H���V�X���M�R�ã���G�Y�L�M�H���0�$�7�/�$�%���P-datoteke. �'�D�W�R�W�H�N�H���V�X���W�D�N�R�ÿ�H�U���G�D�Q�H���N�D�R���S�U�L�O�R�J���Q�D���&�'-u. 

U datoteci SDSA_SPP_Prunning_2.m nalazi se programski kod algoritma koje se izvodi kao 

paralelni proces razvrstavanja na dvije jezgre. Algoritam je nazvan SDSA-SPP2. U datoteci 

SDSA_SPP_Prunning_4.m nalazi se programski kod algoritma koje se izvodi kao paralelni 

proces razvrstava�Q�M�D�� �Q�D�� �þ�H�W�L�U�L�� �M�H�]�J�U�H. Algoritam je nazvan SDSA-SPP4. Rezultati su 

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

SDSA_SPP_Prunning.m datoteci.  
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5.1. Pokusi s �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���D�O�J�R�U�L�Wmima za razvrstavanje 

U ovom poglavlju provedeni su pokusi �N�R�M�L���X�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�X���Y�U�H�P�H�Q�D��razvrstavanja algoritma 

MinMax, algoritma koji koristi Voronojeve dijagrame i algoritma temeljenog na simetralnoj 

podjeli prostora. Najprije su provedeni pokusi s osnovnim skupom �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �L�� �X�V�S�R�U�H�ÿeni 

rezultati triju algoritama za razvrstavanje. Nakon toga provedeni su pokusi u kojima se 

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

 

5.1.1. Pokusi s osnovnim skupom parametara 

Pokusi su provedeni s osnovnim parametrima prikazanima u tablici 5.1. Ponovljeni su 

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

prikazani u tablici 5.2. U tablici su prikazani naziv algoritma, vrijeme �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D u sekundama 

�L�� �1�(�'�� �N�R�M�L�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �E�U�R�M�� �U�D�þ�X�Q�D�Q�M�D�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�H�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�� �So objektu po iteraciji. Za 

�R�G�E�D�þ�H�Q�H��grozdove �Q�H���U�D�þ�X�Q�D���V�H���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�D���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���ã�W�R���V�P�D�Q�M�X�M�H���1�(�'�����.�R�G��algoritma uk-

�P�H�D�Q�V�� �U�D�þ�X�Q�D�� �V�H�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�D�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�Y�D�N�R�J�� �R�E�M�H�N�W�D�� �L�� �V�Y�D�N�R�J��grozda, pa je broj 

�U�D�þ�X�Q�D�Q�M�D�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�L�K�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�� �S�R�� �R�E�M�H�N�W�X�� �S�R�� �L�W�H�U�D�F�L�Mi jednak broju grozdova, to jest 

������ L �v�{. Iz tablice je vidljivo da je NED kod promatranih algoritama znatno manji, pa su 

�R�Q�L�� �]�Q�D�W�Q�R�� �E�U�å�L�� �Q�H�J�R��algoritam uk-means. NED je smanjen s 49 na 1.307 �ã�W�R predstavlja 

smanjenje od 97.332%. �.�U�D�ü�H�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D��procesa razvrstavanja bitno je u brojnim 

primje�Q�D�P�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �V�H�Q�]�R�U�V�N�H�� �P�U�H�å�H�� �Q�D�G�]�R�U�� �]�U�D�þ�Q�R�J�� �S�U�R�P�H�W�D �L�� �Q�D�G�]�R�U�� �K�L�W�Q�H�� �S�R�P�R�ü�L���� �8��

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

Tablica 5.2 Vremena �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���L���1�(�'���W�U�L�M�X algorita�P�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���R�V�Q�R�Y�Q�R�J���V�N�X�S�D��

parametara prikazanog u tablici 5.1 

Naziv �9�U�L�M�H�P�H���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D�����V�� NED 

Algoritam MinMax  117.206 2.112 

Algoritam koji koristi Voronojeve dijagrame 99,896 1.307 

Algoritam temeljen na simetralnoj podjeli prostora-SPP 71.965 1.307 
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Algoritam �S�R�P�R�ü�X Voronojevih dijagrama i algoritam temeljen na simetralnoj podjeli 

prostora �G�L�M�H�O�H���V�O�L�þ�D�Q���S�U�L�Q�F�L�S���]�D���R�G�E�D�F�L�Y�D�Q�M�H��grozdova pa im je NED jednak. Iz tablice 5.1 se 

vidi da je algoritam SPP �E�U�å�L od algoritma koji koristi Voronojeve dijagrame, jer ima �E�U�å�L 

proces odbacivanja grozdova. Algoritam �S�R�P�R�ü�X Voronojevih dijagrama mora provjeravati 

�Q�D�O�D�]�L���O�L���V�H���0�%�5���Q�H�N�R�J���R�E�M�H�N�W�D���X�Q�X�W�D�U���S�R�O�L�J�R�Q�D���N�R�M�L���þ�L�Q�L���9�R�U�R�Q�R�M�H�Y�X���ü�H�O�L�M�X�����ã�W�R���M�H��vremenski 

zahtjevnije nego promatranje projekcije vrhova MBR-a na simetralu. Algoritam MinMax ima 

�Y�H�ü�L���1�(�'�����M�H�U���R�G�E�D�F�X�M�H���P�D�Q�M�L���E�U�R�M��grozdova od druga dva algoritma. Ranije je u poglavlju 3.2 

pokazano da algoritam MinMax ima slabija svojstva pri odbacivanju grozdova. Zbog toga se 

u algoritmu �0�L�Q�0�D�[���P�R�U�D���U�D�þ�X�Q�D�W�L���Y�H�ü�L���E�U�R�M���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�L�K���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L��po objektu po iteraciji pa 

je njegovo vrijeme �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D dulje nego kod algoritma SPP.  

 

5.1.2. Pokusi u kojima se mijenja broj objekata 

U ovim pokusima mijenja se broj objekata dok ost�D�O�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�M�X�� �R�V�Q�R�Y�Q�H��

vrijednosti. �3�R�N�X�V�L�� �S�R�þ�L�Q�M�X sa ���������� �R�E�M�H�N�D�W�D�� �L�� �]�D�Y�U�ã�D�Y�D�M�X�� �Va 40000 objekata. Za svaki broj 

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

�L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D koja su prikazana na slici 5.1.  

 

Slika 5.1 �9�U�H�P�H�Q�D���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D triju �D�O�J�R�U�L�W�D�P�D���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W broj objekata 
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Sa slike 5.1 je vidljivo  da algoritam temeljen na simetralnoj podjeli prostora u svim 

�V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D�� �L�P�D�� �N�U�D�ü�D�� �Y�U�H�P�H�Q�D���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� �R�G�� �S�U�H�Rstala dva algoritma���� �3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �E�U�R�M�D��

�R�E�M�H�N�D�W�D���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���V�H���L���E�U�R�M���U�H�O�D�F�L�M�D���L�]�P�H�ÿ�X���R�E�M�H�N�D�W�D���L��grozdova koje treba promatrati, pa SPP 

algoritam pokazuje bolja svojstva���� �M�H�U���L�P�D���Q�D�M�E�U�å�L���S�U�R�F�H�V���R�G�E�D�F�L�Y�D�Q�M�D��grozdova. Na slici 5.2 

prikazan je omjer vremena �L�]�Y�R�ÿenja algoritma koji koristi Voronojeve dijagrame i algoritma 

temeljenog na simetralnoj podjeli prostora���� �6�D�� �V�O�L�N�H�� �M�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �G�D�� �V�H�� �V�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �E�U�R�M�D��

�R�E�M�H�N�D�W�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �Q�M�L�K�R�Y�� �R�P�M�H�U���� �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L��da algoritam SPP �E�U�å�H��razvrstava �Y�H�ü�H�� �V�N�X�S�R�Y�H��

objekata. Algoritam SPP ima bolja vremena �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D �X���þ�L�W�D�Y�R�P���U�D�V�S�R�Q�X���E�U�R�M�D���R�E�M�H�N�D�W�D�����ã�W�R��

ga �þ�L�Q�L���E�R�O�M�L�P u primjenama �V���Y�H�ü�L�P brojem objekata. 

 

Slika 5.2 �2�P�M�H�U���Y�U�H�P�H�Q�D���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D��algoritma koji koristi Voronojeve dijagrame i algoritma 

SPP �]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W���E�U�R�M���R�E�M�H�N�D�W�D 

 

Na slici 5.3 prikazan je omjer vremena �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D algoritma MinMAx i algoritma SPP. 

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

SPP �E�U�å�H��razvrstava �Y�H�ü�H���V�N�X�S�R�Y�H���R�E�M�H�N�D�W�D�����ãto �J�D���þ�L�Q�L���E�R�O�M�L�P i od algoritma MinMax. 
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Slika 5.3 �2�P�M�H�U���Y�U�H�P�H�Q�D���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D algoritama MinMax i SPP  �]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W���E�U�R�M���R�E�M�H�N�D�W�D 

 

5.1.3. Pokusi u kojima se mijenja broj grozdova 

U ovim pokusima mijenja se broj grozdova �G�R�N�� �R�V�W�D�O�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�M�X�� �Rsnovne 

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�����3�R�N�X�V�L���S�R�þ�L�Q�M�X sa 16 �L���]�D�Y�U�ã�D�Y�D�M�X���Va 144 grozda. Za svaki broj grozdova pokusi su 

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

prikazana na slici 5.4.  

 

Slika 5.4 �9�U�H�P�H�Q�D���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D triju algoritama �]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W broj grozdova 
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Sa slike 5.4 je vidljivo da algoritam temeljen na simetralnoj podjeli prostora �L�P�D�� �N�U�D�ü�D��

�Y�U�H�P�H�Q�D���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�D���R�G���S�U�H�R�V�W�D�O�D���G�Y�D���D�O�J�R�U�L�W�P�D��kad se mijenja broj grozdova�����3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���E�U�R�M�D��

grozdova �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �V�H�� �L�� �E�U�R�M�� �U�H�O�D�F�L�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �R�E�M�H�N�D�W�D�� �L��grozdova koje treba promatrati, pa 

algoritam SPP pokazuje bolja svojstva�����M�H�U���L�P�D���Q�D�M�E�U�å�L���S�U�R�F�H�V���R�G�E�D�F�L�Y�D�Q�M�D��grozdova.  

�â�W�R�� �M�H�� �E�U�R�M��grozdova �Y�H�ü�L����oni �V�X�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �E�O�L�å�L�� �L�� �P�D�Q�M�D�� �M�H�� �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�� �]�D�� �X�V�S�M�H�ã�Q�L�P��

odbacivanjem grozdova�����3�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R�����S�R�Y�H�ü�D�Y�D���V�H���E�U�R�M���U�D�þ�X�Q�D�Q�M�D���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�L�K���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L NED 

�N�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D���V�O�L�F�L 5.5. Iako se s brojem �J�U�R�]�G�R�Y�D���S�R�Y�H�ü�D�R���1�(�'�����V�Y�D tri algoritma su 

�L���G�D�O�M�H���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�L�M�D od algoritma uk-�P�H�D�Q�V�����1�D�M�Y�H�ü�L�������� L �v�ä�s�y ima algoritam MinMax kad 

je broj grozdova �M�H�G�Q�D�N�������������ã�W�R���M�H���]�Q�D�W�Q�R���P�D�Q�M�H���R�G���������X���V�O�X�þ�D�M�X algoritma uk-means.  

 

 

Slika 5.5 Promjena NED-a s promjenom broja grozdova 

 

Na slici 5.6 prikazan je omjer vremena �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D algoritma �S�R�P�R�ü�X Voronojevih 

dijagrama i algoritma SPP �]�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�� �E�U�R�M��grozdova���� �6�D�� �V�O�L�N�H�� �M�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �G�D�� �V�H�� �V�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P��

broja grozdova �S�R�Y�H�ü�D�Y�D���Q�M�L�K�R�Y���R�P�M�H�U. �9�U�L�M�H�P�H���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D algoritma SPP �N�U�D�ü�H je �X���þ�L�W�D�Y�R�P��

rasponu broja �J�U�R�]�G�R�Y�D���� �ã�W�R��ga �þ�L�Q�L��prihvatljiviji m u svim primjenama u kojima je �S�R�Y�H�ü�D�Q 

broj grozdova. 
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Slika 5.6 �2�P�M�H�U���Y�U�H�P�H�Q�D���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���D�O�J�R�U�L�W�P�D��koji koristi Voronojeve dijagrame i algoritma 

SPP �]�D���U�D�]�O�L�þ�Lt broj grozdova 

 

Na slici 5.7 prikazan je omjer vremena �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D algoritma MinMax i algoritma SPP za 

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

�R�P�M�H�U�����ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D��algoritam SPP �L���R�Y�R�P�H���V�O�X�þ�D�M�X���Gaje bolje rezultate. �1�R���Q�D�M�Y�H�ü�L���R�P�M�H�U���M�H���]�D��

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

�Y�H�ü�L�� �1�(�'�� �Q�H�J�R��algoritam �6�3�3�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�� �Q�D�� �V�O�L�F�L�� �������� Razlog tome je malen broj 

�J�U�R�]�G�R�Y�D���L���O�R�ã�H���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�H���J�R�U�Q�M�H���L���G�R�Qje granice kod algoritma MinMax. Algoritam SPP ima 

�N�U�D�ü�D vremena �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D od algoritma �0�L�Q�0�D�[���X���þ�L�W�D�Y�R�P���U�D�V�S�R�Q�X���E�U�R�M�D��grozdova�����ã�W�R���J�D���þ�L�Q�L��

prihvatljiviji m u situacijama kojima je velik broj grozdova. 
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Slika 5.7 Omjer vreme�Q�D���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D��algoritama MinMax i SPP �]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W���E�U�R�M���J�U�R�]�G�R�Y�D 

 

 

Slika 5.8 Omjer NED koeficijenta algoritama MinMax i SPP �]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W���E�U�R�M���J�U�R�]�G�R�Y�D 

 

5.1.4. �3�R�N�X�V�L���X���N�R�M�L�P�D���V�H���P�L�M�H�Q�M�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D MBR-a 

U ovim pokusima �P�L�M�H�Q�M�D���V�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�D���Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L���0�%�5���G�R�N���R�V�W�D�O�L��

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

jednakom �����L���]�D�Y�U�ã�D�Y�D�M�X s maksimalnom duljinom stranice jednakom 20. Za �U�D�]�O�L�þ�L�W�H��duljine 

�V�W�U�D�Q�L�F�D�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�J�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L pokusi su ponovljeni dvadeset puta kako bi se 

�G�R�E�L�O�D���S�U�R�V�M�H�þ�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���Y�U�H�P�H�Q�D���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D koja su prikazana na slici 5.9.  
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Slika 5.9 �9�U�H�P�H�Q�D���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D triju algoritama �]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H��minimalnog �S�R�G�U�X�þ�M�D��

nesigurnosti 

 

�3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P��minimalnog �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L �Y�H�ü�D�� �M�H�� �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�� �G�D�� �ü�H�� �V�H�� �V�W�U�D�Q�L�F�H��

MBR-a presijecati sa simetralama�����ã�W�R���G�R�Y�R�G�L���G�R���P�D�Q�M�H�J���E�U�R�M�D���R�G�E�D�þ�H�Q�L�K��grozdova. Isto tako 

�S�R�Y�H�ü�D�Y�D���V�H���P�D�N�Vimalna udaljenost od objekta do grozda�����ã�W�R���G�R�Y�R�G�L���G�R���V�O�D�E�L�M�H�J���R�G�E�D�F�L�Y�D�Q�M�D��

grozdova i kod algoritma MinMax. Posljedica �V�Y�H�J�D�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�R�J�� �M�H�� �Y�H�ü�L�� �E�U�R�M�� �U�D�þ�X�Qanja 

�R�þ�H�N�L�Y�D�Q�L�K���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L �S�D���1�(�'���U�D�V�W�H���N�D�R���ã�W�R���M�H���S�R�N�D�]�D�Q�R���Q�D���V�O�L�F�L 5.10. Sa slike 5.9 je vidljivo 

da �D�O�J�R�U�L�W�D�P�� �W�H�P�H�O�M�H�Q�� �Q�D�� �V�L�P�H�W�U�D�O�Q�R�M�� �S�R�G�M�H�O�L�� �S�U�R�V�W�R�U�D�� �L�P�D�� �N�U�D�ü�D�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� �R�G��

preostala dva algoritma �]�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �0�%�5-a. No omjer vremena izv�R�ÿ�H�Q�M�D �L�]�P�H�ÿ�X��

algoritma koji koristi Voronojeve dijagrame i algoritma SPP se neznatno mijenja �N�D�R�� �ã�Wo je 

prikazano na slici 5.11���� �%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �M�H�� �E�U�R�M�� �R�E�M�H�N�D�W�D���L�� �J�U�R�]�G�R�Y�D�� �L�V�W�L���� �E�U�R�M�� �U�H�O�D�F�L�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Q�M�L�K��

�R�V�W�D�M�H�� �L�V�W�L�� �N�D�N�R�� �V�H�� �P�L�M�H�Q�M�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �0�%�5-�D���� �S�D�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�D�� �U�D�]�O�L�N�D�� �]�E�R�J�� �E�U�å�H�J�� �S�R�V�W�X�S�N�D��

odbacivanja kod algoritma SPP ostaje ista. 
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Slika 5.10 Promjena NED s �Y�H�O�L�þ�L�Q�R�P��minimalnog �S�R�G�U�X�þ�M�D���Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L 

 

 

Slika 5.11 �2�P�M�H�U���Y�U�H�P�H�Q�D���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D��algoritma koji koristi Voronojeve dijagrama i algoritma 

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

 

�,�V�W�L���V�O�X�þ�D�M���M�H���Q�D���V�O�L�F�L 5.12 gdje je prikazan omjer vremena �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D algoritma MinMax i 

algoritma SPP �]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���V�W�U�D�Q�L�F�D���0�%�5-�D�����,���X���R�Y�R�P�H���V�O�X�þ�D�M�X���Y�U�H�P�H�Q�V�N�D���U�D�]�O�L�N�D���]�E�R�J��

�E�U�å�H�J�� �S�R�V�W�X�S�N�D�� �R�G�E�D�F�L�Y�D�Q�M�D�� �N�R�G��SPP algoritma ostaje ista, jer je broj objekata i grozdova 

uvijek isti. �,�]�Q�L�P�N�D���V�X���P�L�Q�L�P�D�O�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���0�%�5-a gdje algoritam �0�L�Q�0�D�[���L�P�D���O�R�ã�L�M�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D��
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�R�G�E�D�F�L�Y�D�Q�M�D�� �J�U�R�]�G�R�Y�D�� �L�� �1�(�'�� �M�H�� �S�X�Q�R�� �Y�H�ü�L�� �Q�H�J�R�� �N�R�G��algoritma �6�3�3�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�� �Q�D��

slici 5.13. Zbog toga je om�M�H�U�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� �Y�H�ü�L�� �]�D�� �P�D�Q�M�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �0�%�5-�D���� �0�R�å�H�� �V�H��

�]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �N�D�N�R��algoritam �6�3�3�� �L�P�D�� �Q�D�M�N�U�D�ü�D�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� �]�D�� �V�Y�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�J��

�S�R�G�U�X�þ�M�D���Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L�� 

 

Slika 5.12 Omjer vre�P�H�Q�D���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D��algoritama MinMax i SPP �]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H��

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

 

 

Slika 5.13 Omjer NED koeficijenta algoritama MinMax i SPP �]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H��

�P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�D���Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L 
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5.1.5. Pokusi u kojima se mijenja broj uzoraka PDF-a 

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

vjerojatnosti �3�'�)�����G�R�N���R�V�W�D�O�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L���]�D�G�U�å�D�Y�D�M�X���R�V�Q�R�Y�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�����3�R�N�X�V�L���S�R�þ�L�Q�M�X sa 64 

uzorka za pojedini PDF i �]�D�Y�U�ã�D�Y�D�M�X s maksimalna 625 uzorka. Za �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �E�U�R�M�H�Y�H�� �X�]�R�U�D�N�D��

PDF-a pokusi �V�X�� �S�R�Q�R�Y�O�M�H�Q�L�� �G�Y�D�G�H�V�H�W�� �S�X�W�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �G�R�E�L�O�D�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �Y�U�H�P�H�Q�D��

�L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D koja su prikazana na slici 5.14.  

 

Slika 5.14 �9�U�H�P�H�Q�D���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D��triju algoritama �]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W���E�U�R�M���X�]�R�U�D�N�D 

 

�3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H broja uzoraka �Q�H�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �E�U�R�M�� �X�V�S�M�H�ã�Q�R�� �R�G�E�D�þ�H�Q�L�K��grozdova���� �D�O�L�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D��

�Y�U�L�M�H�P�H���U�D�þ�X�Q�D�Q�M�D���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�H���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���(�'�����%�X�G�X�ü�L���G�D���V�H���P�R�U�D���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���L�]�P�H�ÿ�X��

�V�Y�D�N�R�J�� �X�]�R�U�N�D�� �L�� �V�U�H�G�L�ã�W�D��grozda, jasno je da �ü�H�� �V �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �E�U�R�M�D�� �X�]�R�U�D�N�D�� �U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H��

�R�þ�H�N�L�Y�D�Q�H���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���W�U�D�M�D�W�L���G�Xlje. Algoritam �S�R�P�R�ü�X Voronojevih dijagrama i algoritam SPP 

�L�P�D�M�X�� �L�V�W�L�� �1�(�'�� �W�D�N�R�� �G�D�� �X�Y�L�M�H�N�� �U�D�þ�X�Q�D�M�X�� �L�V�W�L�� �E�U�R�M�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�L�K�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�� �S�D�� �M�H�� �X�W�M�H�F�D�M�� �E�U�R�M�D��

uzoraka na obje metode isti. Kao �ã�W�R�� �M�H�� �U�D�Q�L�M�H�� �U�H�þ�H�Q�R��algoritam SPP �L�P�D�� �E�U�å�L�� �S�U�R�F�H�V��

odbacivanja grozdova �S�D���L���X���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���L�P�D���N�U�D�ü�D���Y�U�H�P�H�Q�D���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D. Algoritam MinMax 

�L�P�D�� �Y�H�ü�L�� �1�(�'���� �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �R�G�E�D�F�X�M�H�� �P�D�Q�M�L�� �E�U�R�M��grozdova���� �S�D�� �M�H�� �E�U�R�M�� �U�D�þ�X�Q�D�Q�M�D�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�L�K��

udaljenosti kod ove metode v�H�ü�L�����3�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R���W�R�P�H�����E�U�R�M���X�]�R�U�D�N�D���L�P�D���Y�H�ü�L utjecaj na vrijeme 

�L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D algoritma MinMax, jer �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �U�D�þ�X�Q�D�Q�M�D���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�L�K�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L����Zbog 

�W�R�J�D�� �V�H�� �V�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �E�U�R�M�D�� �X�]�R�U�D�N�D�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� �0�L�Q�0�D�[�� �D�O�J�R�U�L�W�P�D�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�H��

�S�R�Y�H�ü�D�Y�D���Q�H�J�R���N�R�G���G�U�X�J�D dva algoritma. 

0.00

20.00

40.00

60.00

80.00

100.00

120.00

140.00

160.00

64 121 196 256 625

V
rij

em
e 

(s
) 

Broj uzoraka 

Voronoi

MinMax

SPP



98 
 

Omjer vremena �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D algoritma �S�R�P�R�ü�XVoronojevih dijagrama i algoritma SPP 

neznatno se �S�R�Y�H�ü�D�Y�D s brojem uzoraka PDF-a �N�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D���V�O�L�F�L 5.15�����%�X�G�X�ü�L���G�D���M�H��

�L���X���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X��broj objekata i grozdova isti, broj relacija se ne mijenja s brojem uzoraka, pa 

�Y�U�H�P�H�Q�V�N�D���U�D�]�O�L�N�D���]�E�R�J���E�U�å�H�J���S�R�V�W�X�S�N�D���R�G�E�D�F�L�Y�D�Q�M�D���N�R�G��simetralnog algoritma ostaje ista. 

 

Slika 5.15 �2�P�M�H�U���Y�U�H�P�H�Q�D���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D��algoritma koji koristi Voronojeve dijagrame i SPP 

algoritma �]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W���E�U�R�M���X�]�R�U�D�N�D 

 

Omjer vremena �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D algoritama MinMax i SPP �]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W broj uzoraka prikazan je 

na slici 5.16. Omjer se �S�R�Y�H�ü�D�Y�D, jer �M�H�� �U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H�� �(�'�� �N�R�G algoritma MinMax zahtjevnije s 

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���E�U�R�M�D���X�]�R�U�D�N�D�� Sa slike 5.16 je vidljivo kako omjer raste od 1.44 do 1.75. 

 

Slika 5.16 Omjer vrem�H�Q�D���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D��algoritama MinMax i SPP �]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W���E�U�R�M���X�]�R�U�D�N�D 
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5.2.   Pokusi  sa algoritmom SDSA  

U ovom poglavlju provedeni su pokusi �N�R�M�L���X�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�X���Y�U�H�P�Hna razvrstavanja algoritama 

MinMax i SPP �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �N�D�G�� �V�H oni kombiniraju s algoritmom za podjelu �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �V�N�X�S�D��

objekata. �8�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�D�� �V�X�� �Y�U�H�P�H�Q�D���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D algoritma SPP s �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �S�R�G�M�H�O�H i bez 

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D podjele ukupnog �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �V�N�X�S�D��objekata. Algoritam nastao kombinacijom 

algoritma SDSA i algoritma SPP naziva se SDSA-SPP. �1�D���L�V�W�L���Q�D�þ�L�Q���X�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�D���V�X���Y�U�H�P�H�Q�D��

�L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D��algoritma MinMax. Algoritam koji je nastao kombinacijom algoritma MinMax i 

algoritma SDSA nazvan je SDSA-MinMax. Nije bilo potrebe za provjerom kombinacije 

algoritma SDSA i algoritma koji koristi Voronojeve dijagrame, jer podjela na njega ima isti 

�X�þ�L�Q�D�N�� �N�D�R�� �L�� �Q�D�� �S�U�H�R�V�W�D�Oa dva algoritma �ã�W�R�� �M�H�� �S�R�N�D�]�D�Q�R�� �X��[2]. Najprije su provedeni pokusi 

nad osnovnim skupom par�D�P�H�W�D�U�D�� �L�� �X�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L��su rezultati dobiveni pojedinim algoritmom. 

Nakon toga provedeni su pokusi u kojima se mijenja jedan od parametara, dok ostali 

�S�D�U�D�P�H�W�U�L���]�D�G�U�å�D�Y�D�M�X���R�V�Q�R�Y�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L kao i u poglavlju 5.1. 

 

5.2.1. Pokusi s osnovnim skupom parametara 

Pokusi su provedeni s parametrima prikazanim u tablici 5.1. Ponovljeni su dvadeset puta 

�N�D�N�R���E�L���V�H���G�R�E�L�O�D���S�U�R�V�M�H�þ�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���Y�U�H�P�H�Q�D���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D i rezultati su prikazani u tablici 5.3. 

U tablici su prikazani naziv algoritma, vrijeme �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D u sekundama i NED koji predstavlja 

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

Tablica 5.3 �9�U�H�P�H�Q�D���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���R�V�Q�R�Y�Q�L�K���L���N�R�P�E�L�Q�L�U�D�Q�L�K���D�O�J�R�U�L�W�D�P�D���N�R�U�L�ã�W�H�Qjem osnovnog 

skupa parametara prikazanog u tablici 5.1 

Naziv �9�U�L�M�H�P�H���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D�����V�� NED 

Algoritam MinMax  117.206 2.113 

Algoritam SPP  71.965 1.307 

Algoritam SDSA-MinMax  102.441 2.113 

Algoritam SDSA-SPP  63.678 1.307 
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Osnovni i kombinirani algoritmi imaju isti princip odbacivanja grozdova pa im je NED 

jednak, no iz gornje tablice je vidljivo  da kombinirani algoritmi koji koriste �S�R�G�M�H�O�X���S�R�G�U�X�þ�M�D��

skupa objekata �L�P�D�M�X���N�U�D�ü�D���Y�U�H�P�H�Q�D���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D�����M�H�U���V�H���Sodjelom smanjuje broj relacija �L�]�P�H�ÿ�X��

objekata i grozdova �N�R�M�H�� �V�H�� �P�R�U�D�M�X�� �S�U�R�P�D�W�U�D�W�L���� �7�D�N�R�ÿ�H�U���M�H��vidljivo da algoritam SDSA-SPP 

�L�P�D�� �N�U�D�ü�H�� �Y�U�L�M�H�P�H���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� �Q�H�J�R��algoritam SDSA-MinMax���� �ã�W�R�� �G�R�G�D�W�Q�R�� �S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�H��bolja 

svojstva algoritma SPP razvijenog u ovoj disertaciji.  

 

5.2.2. Pokusi u kojima se mijenja broj objekata 

U ovim pokusima mijenja se broj objekata dok ostali parame�W�U�L�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�M�X�� �R�V�Q�R�Y�Q�H��

vrijednosti. Pokusi �N�U�H�ü�X�� �Va ���������� �R�E�M�H�N�D�W�D�� �L�� �]�D�Y�U�ã�D�Y�D�M�X�� �Va 40000 objekata. Za svaki broj 

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

�L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D koja su prikazana na slici 5.17.  

 

Slika 5.17 �9�U�H�P�H�Q�D���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D osnovnih i kombiniranih algoritama �]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W���E�U�R�M���R�E�M�H�N�D�W�D 

 

Sa slike 5.17 je vidljivo da kombinacija s algoritmom SDSA daje bolje rezultate u oba 

�V�O�X�þ�D�M�D, nego kad se koriste osnovni algoritmi. �3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���E�U�R�M�D���R�E�M�H�N�D�W�D���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���V�H���L���E�U�R�M��

�U�H�O�D�F�L�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �R�E�M�H�N�D�W�D�� �L��grozdova koje treba promatrati. Algoritam SDSA tad dolazi do 

�L�]�U�D�å�D�M�D�����M�H�U��se �Q�M�H�J�R�Y�L�P���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P smanjuje �E�U�R�M���U�H�O�D�F�L�M�D���L�]�P�H�ÿ�X���R�E�M�H�N�D�W�D���L��grozdova koje 

se moraju promatrati. Na slici 5.18 prikazan je omjer vremena �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D algoritama SPP i 
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SDSA-SPP�����6�D���V�O�L�N�H���M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R���G�D���V�H���V���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���E�U�R�M�D���R�E�M�H�N�D�W�D���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���Q�M�L�K�R�Y���R�P�M�H�U�����ã�W�R��

�]�Q�D�þ�L�� �G�D��kombinacija �G�D�M�H�� �E�R�O�M�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H�� �]�D�� �Y�H�üi broj objekata. Kombinacija s algoritmom 

SDSA daje bolja vremena �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D �X�� �þ�L�W�D�Y�R�P���U�D�V�S�R�Q�X���E�U�R�M�D���R�E�M�H�N�D�W�D�����ã�W�R��kombinaciju �þ�L�Q�L��

boljom od osnovnog algoritma. 

 

Slika 5.18 �2�P�M�H�U���Y�U�H�P�H�Q�D���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D��algoritama SPP i SDSA-SPP �]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W���E�U�R�M���R�E�M�H�N�D�W�D 

 

Na slici 5.19 prikazan je omjer vremena �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D algoritama MinMax i SDSA-MinMax. 

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

da kombinacija s algoritmom SDSA ima bolje rezultate, nego osnovni algoritam. 

 

Slika 5.19 Omjer vre�P�H�Q�D���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D algoritama MinMax i SDSA-MinMax �]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W���E�U�R�M��
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5.2.3. Pokusi u kojima se mijenja broj grozdova 

U ovim pokusima mijenja se broj grozdova �G�R�N�� �R�V�W�D�O�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�M�X�� �R�V�Q�R�Y�Qe 

vrijednosti. �3�R�N�X�V�L���S�R�þ�L�Q�M�X sa �������L���]�D�Y�U�ã�D�Y�D�M�X���Va 144 grozda. Za svaki broj grozdova pokusi su 

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

prikazana na slici 5.20. 

 

Slika 5.20 �9�U�H�P�H�Q�D���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D��osnovnih i kombiniranih algoritama �]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W���E�U�R�M���J�U�R�]�G�R�Y�D 

 

Sa slike 5.20 je vidljivo da kombinacija algoritma SDSA s osnovnim algoritmima ima 

�N�U�D�ü�D�� �Y�U�H�P�H�Q�D���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D nego osnovni algoritmi���� �3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �E�U�R�M�D��grozdova pov�H�ü�D�Y�D�� �V�H�� �L��

�E�U�R�M���U�H�O�D�F�L�M�D���L�]�P�H�ÿ�X���R�E�M�H�N�D�W�D���L��grozdova koje treba promatrati. Time algoritam SDSA dolazi 

�G�R�� �L�]�U�D�å�D�M�D���� �M�H�U���Q�D�� �V�D�P�R�P�H�� �S�R�þ�H�W�N�X �R�G�E�D�F�X�M�H���Y�H�ü�Lnu grozdova za pojedini objekt i smanjuje 

�E�U�R�M���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�L�K���U�H�O�D�F�L�M�D���P�H�ÿ�X���Q�M�L�P�D. �3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���E�U�R�M�D��grozdova �S�R�Y�H�ü�D�Y�D���V�H��njihov broj u 

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

objekata. Z�E�R�J�� �Y�H�ü�H�J�� �E�U�R�M�D�� �J�U�R�]�G�R�Y�D�� �X�Y�M�H�W�L�� �S�R�G�M�H�O�H�� �U�D�Q�L�M�H su  osigurani pa se ne mora 

�S�R�Y�H�ü�D�Y�D�W�L�� �E�U�R�M���S�U�D�Y�R�N�X�W�Q�L�K�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �N�R�M�D se moraju promatr�D�W�L���� �ã�W�R�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �V�O�X�þ�D�M��u 

primjenama sa manjim brojem grozdova. 

Na slici 5.21 prikazan je omjer �Y�U�H�P�H�Q�D���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���D�O�J�R�U�L�W�D�P�D��SPP i SDSA-SPP �]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W��

broj grozdova�����6�D���V�O�L�N�H���M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R���G�D���V�H���V���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���E�U�R�M�D��grozdova �S�R�Y�H�ü�D�Y�D���Q�M�L�K�R�Y���R�P�M�H�U����

�ã�W�R���]�Q�D�þ�L da podjela �Q�D���V�D�P�R�P�H���S�R�þ�H�W�N�X���R�G�E�D�F�L�� �Y�H�ü�L���E�U�R�M��grozdova pa algoritam mora raditi 
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manji broj provjera. Kombinacija s algoritmom SDSA ima bolja vremena �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D �X���þ�L�W�D�Y�R�P��

rasponu broja �J�U�R�]�G�R�Y�D���� �ã�W�R�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�X �þ�L�Q�L��boljom od osnovnog algoritma u svim 

primjenama. 

 

Slika 5.21 �2�P�M�H�U���Y�U�H�P�H�Q�D���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D��algoritama SPP  i SDSA-SPP �]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W���E�U�R�M���J�U�R�]�G�R�Y�D 

 

Na slici 5.22 prikazan je omjer vremena �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D��algoritama MinMax i SDSA-MinMax 

�]�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�� �E�U�R�M��grozdova. Vidljivo je �G�D�� �V�H�� �V�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �E�U�R�M�D��grozdova �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �Q�M�L�K�R�Y��

omjer. �9�U�H�P�H�Q�D�� �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� �E�R�O�M�D su �X�� �þ�L�W�D�Y�R�P�� �U�D�V�S�R�Q�X�� �E�U�R�M�D��grozdova���� �ã�W�R���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�X�� �þ�L�Q�L��

boljom  u svim primjenama u kojima se mijenja broj grozdova. 

 

Slika 5.22 �2�P�M�H�U���Y�U�H�P�H�Q�D���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D��algoritama MinMax i SDSA-MinMax �]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W���E�U�R�M��
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5.2.4. �3�R�N�X�V�L���X���N�R�M�L�P�D���V�H���P�L�M�H�Q�M�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D MBR-a 

U ovim pokusima �P�L�M�H�Q�M�D���V�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�D���Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L���0�%�5���G�R�N���R�V�W�D�O�L��

�S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�M�X�� �R�V�Q�R�Y�Q�H�� �Y�U�L�M�Hdnosti. �3�R�N�X�V�L�� �S�R�þ�L�Q�M�X s maksimalnom dulj inom stranice 

�M�H�G�Q�D�N�R�P�������L���]�D�Y�U�ã�D�Y�D�M�X���V maksimalnom dulj inom strani�F�H���M�H�G�Q�D�N�R�P�����������=�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���G�X�O�Mine 

�V�W�U�D�Q�L�F�D�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�J�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L��pokusi su ponovljeni dvadeset puta kako bi se 

�G�R�E�L�O�D���S�U�R�V�M�H�þ�Q�D���Y�U�L�M�H�Gnost vremena �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D koja su prikazana na slici 5.23.  

 

Slika 5.23 �9�U�H�P�H�Q�D���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D osnovnih i kombiniranih algoritama �]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H��

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

 

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

MBR-a presijecati sa simetralama�����ã�W�R���G�R�Y�R�G�L���G�R���P�D�Q�M�H�J���E�U�R�M�D���R�G�E�D�þ�H�Q�L�K��grozdova. Sa slike 

5.23 je vidljivo da oba algoritma u kombinaciji s algoritmom SDSA �L�P�D�M�X�� �N�U�D�ü�D�� �Y�U�H�P�H�Q�D��

�L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D, �]�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �0�%�5-a, nego kao osnovni algoritmi. No omjer vremena 

�L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D �L�]�P�H�ÿ�X��osnovnih i kombiniranih algoritama �V�H�� �Q�H�]�Q�D�W�Q�R�� �P�L�M�H�Q�M�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H��

prikazano na slikama 5.24 i 5.25���� �%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �M�H�� �E�U�R�M�� �R�E�M�H�N�D�W�D�� �L��grozdova isti, broj relacija 

�L�]�P�H�ÿ�X�� �Q�M�L�K�� �R�V�W�D�M�H�� �L�V�W�L �N�D�N�R�� �V�H�� �P�L�M�H�Q�M�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �0�%�5-�D���� �S�D�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�D�� �U�D�]�O�L�N�D�� �]�E�R�J�� �E�U�å�H�J��

postupka odbacivanja �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P��algoritma SDSA ostaje ista. 
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Slika 5.24 �2�P�M�H�U���Y�U�H�P�H�Q�D���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D��algoritama SPP i SDSA-SPP �]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���Y�H�O�L�þ�L�Qe 

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

 

 

Slika 5.25 �2�P�M�H�U���Y�U�H�P�H�Q�D���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D��algoritama MinMax i SDSA-MinMax �]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H��

�Y�H�O�L�þ�L�Q�H���P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�D���Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L 
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5.2.5. Pokusi u kojima se mijenja broj uzoraka PDF-a 

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

vjerojatnosti �3�'�)�����G�R�N���R�V�W�D�O�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L���]�D�G�U�å�D�Y�D�M�X���R�V�Q�R�Y�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�����3�R�N�X�V�L���S�R�þ�L�Q�M�X sa 64 

uzorka za pojedini �3�'�)�� �L�� �]�D�Y�U�ã�D�Y�D�M�X�� �V maksimalna 625 uzor�N�D���� �=�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �E�U�R�M�H�Y�H�� �Xzoraka 

PDF-a pokusi �V�X�� �S�R�Q�R�Y�O�M�H�Q�L�� �G�Y�D�G�H�V�H�W�� �S�X�W�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �G�R�E�L�O�D�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �Y�U�H�P�H�Q�D��

�L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D koja su prikazana na slici 5.26.  

 

Slika 5.26 �9�U�H�P�H�Q�D���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D osnovnih i kombiniranih algoritama za r�D�]�O�L�þ�L�W���E�U�R�M���X�]�R�U�D�N�D 

 

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

�Y�U�L�M�H�P�H���U�D�þ�X�Q�D�Q�M�D���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�H���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���(�'�����%�X�G�X�ü�L���G�D���V�H���P�R�U�D���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���L�]�P�H�ÿ�X��

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

�R�þ�H�N�L�Y�D�Q�H�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�� �W�U�D�M�D�W�L�� �G�X�å�H����Osnovni i kombinirani algoritmi imaju isti NED tako da 

�X�Y�L�M�H�N�� �U�D�þ�X�Q�D�M�X�� �L�V�W�L�� �E�U�R�M�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�L�K�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�� �S�D��je utjecaj broja uzoraka na oba algoritma 

i�V�W�L���� �1�R�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P��podjele �Q�D�� �V�D�P�R�P�H�� �S�R�þ�H�Wku se odbace grozdovi izvan promatranih 

�S�R�G�U�X�þ�M�D �S�D�� �L�� �X�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X kombinacija s algoritmom SDSA ima �Q�H�ã�W�R �N�U�D�ü�D�� �Y�U�H�P�H�Q�D��

�L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D. Omjer vremena �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D��algoritama SPP i SDSA-SPP te algoritama MinMax i 

SDSA-MinMax neznatno se �S�R�Y�H�ü�D�Y�D s �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �E�U�Rja uzoraka PDF-�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H��

prikazano na slikama 5.27 i 5.28. To pokazuje da su svojstva kombinacije s algoritmom 

SDSA podjednaka za sve vrijednosti broja uzoraka. 
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Slika 5.27 �2�P�M�H�U���Y�U�H�P�H�Q�D���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D��algoritama SPP i SDSA-SPP �]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W���E�U�R�M���X�]�R�U�D�N�D 

 

 

Slika 5.28 �2�P�M�H�U���Y�U�H�P�H�Q�D���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D��algoritama MinMax i SDSA-MinMax �]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W���E�U�R�M��

uzoraka 
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5.3. Pokusi s paralelnim procesima razvrstavanja 

U ovom poglavlju provedeni su pokusi �N�R�M�L���X�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�X���Y�U�H�P�H�Q�D��razvrstavanja algoritma 

SDSA-SPP kao serijskog procesa, te istog algoritma kada se izvodi kao paralelni proces na 

�G�Y�L�M�H�� �L�� �þ�H�W�L�U�L�� �M�H�]�J�U�H����Algoritam koje se izvodi kao paralelni proces razvrstavanja na dvije 

jezgre nazvan je SDSA-SPP2, a algoritam koji se izvodi kao paralelni proces razvrstavanja na 

�þ�H�W�L�U�L�� �M�H�]�J�U�H�� �Q�D�]�Y�D�Q�� �M�H�� �6�'�6�$-SPP4. Najprije su provedeni pokusi nad osnovnim skupom 

parametara prikazanim u tablici 5.1. U�V�S�R�U�H�ÿ�H�Qi su rezultati dobiveni serijskim i paralelnim 

procesima razvrstavanja. Nakon toga provedeni su pokusi u kojima se mijenja jedan od 

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

 

5.3.1. Pokusi s osnovnim skupom parametara 

Pokusi su provedeni s parametrima prikazanim u tablici 5.1. Ponovljeni su dvadeset puta 

�N�D�N�R���E�L���V�H���G�R�E�L�O�D���S�U�R�V�M�H�þ�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���Y�U�H�P�H�Q�D���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D i rezultati su prikazani u tablici 5.4. 

U tablici su prikazani naziv algoritma i vrijeme �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D u sekundama.  

Tablica 5.4 Vreme�Q�D���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D serijskih i paralelnih algoritama �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D��

prikazanih u tablici 5.1 

Naziv �9�U�L�M�H�P�H���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D�����V�� 

SDSA-SPP 63.678 

SDSA-SPP2 41.096 

SDSA-SPP4 29.767 

 

Iz tablice 5.4 je vidljivo da �V�H�� �S�D�U�D�O�H�O�Q�L�P�� �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P�� �G�R�E�L�M�X�� �N�U�D�ü�D�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �Q�Hgo 

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

razvrstavanje izvodi br�å�H�� �D�N�R�� �Q�D�� �Q�M�H�P�X�� �L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R�� �U�D�G�H dva �L�O�L�� �þ�H�W�L�U�L procesora. Isto tako 

razvrstavanje �M�H���E�U�å�H���D�N�R���Q�D���Q�M�H�P�X���U�D�G�H �þ�H�W�L�U�L���X�P�M�H�V�W�R���G�Y�D���S�U�R�F�H�V�D�����ã�W�R je pokazano pokusima. 

Serijski proces se �L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R���P�R�å�H��izvoditi na samo jednoj jezgri �U�D�þ�X�Q�D�O�D�����G�R�N se paralelni 

procesi istovremeno mogu izvoditi na �G�Y�L�M�H���L�O�L���þ�H�W�L�U�L���M�H�]�J�U�H���L���W�L�P�H���E�U�å�H��razvrstati objekte. Na 
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slici 5.29 prikazan je �Q�D�þ�L�Q�� �S�U�R�F�H�V�L�U�D�Q�M�D pojedinog pravokutno�J�� �S�R�G�U�X�þ�M�D na dva paralelna 

procesa.  

 

Slika 5.29 Prikaz procesiranja pojedinog �S�U�D�Y�R�N�X�W�Q�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�D �N�R�U�L�ã�W�H�Q�Mem dvije jezgre 

 

�3�U�D�Y�R�N�X�W�Q�D���S�R�G�U�X�þ�M�D���R�]�Q�D�þ�H�Q�D sivom bojom i brojem 1 procesiraju se s prvom jezgrom, a 

�S�R�G�U�X�þ�M�D�� �R�]�Q�D�þ�H�Q�D bijelom bojom i brojem 2 procesiraju se s �G�U�X�J�R�P�� �M�H�]�J�U�R�P���� �.�R�U�L�ã�W�H�Q�L�P��

rasporedom svaka jezgra ima isti broj vanjskih i unutarnjih �S�R�G�U�X�þ�M�D kako bi jezgre bile 

�U�D�Y�Q�R�P�M�H�U�Q�R�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�H�� �L�� �R�E�D�Y�L�O�H razvrstavanje �X�� �S�U�L�E�O�L�åno istom vremenu. Unutarnja 

�S�U�D�Y�R�N�X�W�Q�D���S�R�G�U�X�þ�M�D imaju �Y�L�ã�H���V�X�V�M�H�G�Q�L�K���S�R�G�U�X�þ�M�D, pa njihovo razvrstavanje traje dulje nego 

kod vanjskih �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �N�R�M�D�� �L�P�D�M�X�� �P�D�Q�M�H susjednih p�R�G�U�X�þ�M�D s grozdovima. Stoga je bitno 

ispravno rasporediti �S�U�D�Y�R�N�X�W�Q�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�D po jezg�U�D�P�D�� �U�D�þ�X�Q�D�O�D. Na slici 5.30 prikazan je 

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

 

Slika 5.30 Prikaz procesiranja pojedinog pravokutnog �S�R�G�U�X�þ�M�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P �þ�H�W�L�U�L jezgre 
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�3�U�D�Y�R�N�X�W�Q�D���S�R�G�U�X�þ�M�D���R�]�Q�D�þ�H�Q�D sivom bojom procesiraju se s �S�U�Y�R�P���L���þ�H�W�Y�U�W�R�P���M�H�]�J�U�R�P�����D��

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

�R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���V�Y�D�N�D���M�H�]�J�U�D���L�P�D���L�V�W�L���E�U�R�M���Y�D�Q�M�V�N�L�K���L���X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�K��pravokutnih p�R�G�U�X�þ�M�D, te su sve 

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

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

 

5.3.2. Pokusi u kojima se mijenja broj objekata 

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

vrijednosti. �3�R�N�X�V�L�� �S�R�þ�L�Q�M�X sa ���������� �R�E�M�H�N�D�W�D�� �L�� �]�D�Y�U�ã�D�Y�D�M�X�� �Va 40000 objekata. Za svaki broj 

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

�L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D koja su prikazana na slici 5.31.  

 

Slika 5.31 Vremena �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���V�H�U�L�M�V�N�L�K���L���S�D�U�D�O�H�O�Q�L�K���D�O�J�R�U�L�W�D�P�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���R�V�Q�R�Y�Q�L�K��

parametara prikazanih u tablici 5.1 

 

Sa slike 5.31 je vidljivo da za mali broj objekata, paralelno razvrstavanje ima neznatno 

bolje rezultate od serijskog razvrstavanja�����5�D�]�O�R�J���W�R�P�H���M�H���ã�W�R���N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�D���L�]�P�H�ÿ�X��paralelnih 

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

�R�E�M�H�N�D�W�D�� �N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�U�R�F�H�V�D�� �L�� �J�O�D�Y�Q�R�J��programa ima neznatan udio u ukupnom 

vremenu �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D, i paralelno razvrstavanje �L�P�D���]�Q�D�W�Q�R���N�U�D�ü�D���Y�U�H�P�H�Q�D���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D. Vidimo da 
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�S�D�U�D�O�H�O�Q�L���S�U�R�F�H�V���Q�D���G�Y�L�M�H���M�H�]�J�U�H���L�P�D���N�U�D�ü�H���Y�U�L�M�H�P�H���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D �Q�H�J�R���V�H�U�L�M�V�N�L���S�U�R�F�H�V�����3�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R����

�S�D�U�D�O�H�O�Q�L�� �S�U�R�F�H�V�� �Q�D�� �þ�H�W�L�U�L�� �M�H�]�J�U�H�� �L�P�D�� �N�U�D�ü�H�� �Y�U�L�M�H�P�H���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D nego paralelni proces na dvije 

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

paralelni procesi dolaze �G�R�� �L�]�U�D�å�D�M�D. Na slikama 5.32 i 5.33 prikazani su omjeri vremena 

�L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D algoritama SDSA-SPP i SDSA-SPP2, te algoritama SDSA-SPP i SDSA-SPP4 za 

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

�R�P�M�H�U���� �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D��paralelno razvrstavanje �G�D�M�H�� �E�R�O�M�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H�� �]�D�� �Y�H�ü�L�� �E�U�R�M�� �R�E�M�H�N�D�W�D, jer se 

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

�L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D. Paralelno razvrstavanje daje bolja vremena �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D �X�� �þ�L�W�D�Y�Rm rasponu broja 

�R�E�M�H�N�D�W�D�����ã�W�R���J�D���þ�L�Q�L���E�R�O�M�Lm od serijskog razvrstavanja, �Q�D�U�R�þ�L�W�R za veliki broj objekata. 

 

Slika 5.32 �2�P�M�H�U���Y�U�H�P�H�Q�D���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D��algoritama SDSA-SPP i SDSA-P2 �]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W���E�U�R�M��

objekata 

 

Slika 5.33 �2�P�M�H�U���Y�U�H�P�H�Q�D���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D��algoritama SDSA-SPP i SDSA-SPP4 �]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W���E�U�R�M��

objekata. 
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5.3.3. Pokusi u kojima se mijenja broj grozdova 

U ovim pokusima mijenja se broj grozdova �G�R�N�� �R�V�W�D�O�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�M�X�� �R�V�Q�R�Y�Q�H��

vrijednosti. �3�R�N�X�V�L���S�R�þ�L�Q�M�X �V���������L���]�D�Y�U�ã�D�Y�D�M�X���V 144 grozda. Za svaki broj grozdova pokusi su 

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

prikazana na slici 5.34.  

 

Slika 5.34 �9�U�H�P�H�Q�D���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D��serijskih i paralelnih algoritama �]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W���E�U�R�M���J�U�R�]�G�R�Y�D 

 

Sa slike 5.34 je vidljivo da paralelni algoritmi �L�� �X�� �R�Y�R�P�H�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �L�P�D�M�X�� �N�U�D�ü�D�� �Y�U�H�P�H�Q�D��

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

koje treba promatrati pa se �S�R�Y�H�ü�D�Y�D���Y�U�L�M�H�P�H���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D. �7�D�N�R�ÿ�H�U���V�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���E�U�R�M���R�þ�H�N�L�Yanih 

�X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���N�R�M�H���V�H���P�R�U�D�M�X���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�����1�R���X���S�D�U�D�O�H�O�Q�L�P��algoritmima to se vrijeme �]�D���U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H��

ED �G�L�M�H�O�L�� �Q�D�� �G�Y�D�� �L�O�L�� �þ�H�W�L�U�L��dijela, ovisno o broju jezgri, �S�D�� �M�H�� �V�D�P�R�� �U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�H��

udaljenosti �E�U�å�H.   

Na slikama 5.35 i 5.36 prikazani su omjeri vrem�H�Q�D�� �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D��algoritama SDSA-SPP i 

SDSA-SPP2, te algoritama SDSA-SPP i SDSA-�6�3�3���� �]�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�� �E�U�R�M�� �J�U�R�]�G�R�Y�D. Sa slike je 

�Y�L�G�O�M�L�Y�R���G�D���V�H���V���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���E�U�R�M�D grozdova �S�R�Y�H�ü�D�Y�D���R�P�M�H�U serijskih i paralelnih algoritama. 

�7�R���M�H���]�E�R�J���W�R�J�D���ã�W�R���V�H���V�Y�H���Y�H�ü�H���Y�U�L�M�H�P�H��iz�Y�R�ÿ�H�Q�M�D�����N�R�M�H���M�H���S�R�V�O�M�H�G�L�F�D���Y�H�ü�H�J���E�U�R�Ma grozdova, u 

�S�D�U�D�O�H�O�Q�L�P���S�U�R�F�H�V�L�P�D���G�L�M�H�O�L���Q�D���G�Y�D���L�O�L���þ�H�W�L�U�L���G�L�M�H�O�D. Time se paralelnim procesiranjem dobiva 

�]�Q�D�W�Q�R���V�N�U�D�ü�H�Q�M�H���Y�U�H�P�H�Q�D���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D �N�D�N�R���V�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���E�U�R�M��grozdova.  
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Slika 5.35 �2�P�M�H�U���Y�U�H�P�H�Q�D���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D��algoritama SDSA-SPP i SDSA-SPP2 �]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W���E�U�R�M��

grozdova 

 

 

Slika 5.36 �2�P�M�H�U���Y�U�H�P�H�Q�D���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D��algoritama SDSA-SPP i SDSA-SPP4 �]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W���E�U�R�M��

grozdova 
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5.3.4. Pokusi u ko�M�L�P�D���V�H���P�L�M�H�Q�M�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D MBR-a 

U ovim pokusima �P�L�M�H�Q�M�D���V�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�D���Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L���0�%�5���G�R�N���R�V�W�D�O�L��

�S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�M�X�� �R�V�Q�R�Y�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�����3�R�N�X�V�L�� �S�R�þ�L�Q�M�X s maksimalnom duljinom stranice 

�M�H�G�Q�D�N�R�P�������L���]�D�Y�U�ã�D�Y�D�M�X���V maksimalnom duljinom strani�F�H���M�H�G�Q�D�N�R�P�����������=�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���G�X�O�Mine 

�V�W�U�D�Q�L�F�D�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�J�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L��pokusi su ponovljeni dvadeset puta kako bi se 

�G�R�E�L�O�D���S�U�R�V�M�H�þ�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���Y�U�H�P�H�Q�D���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D koja su prikazana na slici 5.37.  

 

Slika 5.37 �9�U�L�M�H�P�H���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D��serijskih i paralelnih algoritama �]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�J��

�S�R�G�U�X�þ�M�D���Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L 

 

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

MBR-a presijecati simetralama���� �ã�W�R�� �G�R�Y�R�G�L�� �G�R�� �P�D�Q�M�H�J�� �E�U�R�M�D�� �R�G�E�D�þ�H�Q�L�K��grozdova. Broj 

�R�þ�H�N�L�Y�D�Q�L�K���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���N�R�M�H���V�H���P�R�U�D�M�X���U�D�þ�X�Q�D�W�L���V�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D�����,���X���R�Y�R�P�H���V�O�X�þ�D�M�X���U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H���(�' 

se u paralelnim algoritmima �G�L�M�H�O�L�� �Q�D�� �G�Y�D�� �L�O�L�� �þ�H�W�L�U�L�� �G�L�M�H�O�D�� �þ�L�P�H�� �V�H�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �X�N�X�S�Q�R�� �Y�U�L�M�H�P�H��

�L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D. Na slikama 5.38 i 5.39 prikazani s�X���R�P�M�H�U�L���Y�U�H�P�H�Q�D���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D��algoritama SDSA-

SPP i SDSA-SPP2, te algoritama SDSA-SPP i SDSA-SPP4 za �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �V�W�U�D�Q�L�F�D��

minimalnog pod�U�X�þ�M�D�� �Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L�� �0�%�5���� �6�D�� �V�O�L�N�D �M�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �G�D�� �V�H�� �V�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H��

stranica MBR-�D���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���Q�M�L�K�R�Y���R�P�M�H�U����Dodatno vrijeme �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D�����N�R�M�H���M�H���S�R�V�O�M�H�G�L�F�D���Y�H�ü�H�J��

�P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�J�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L���� �G�L�M�H�O�L��se na dva �L�O�L�� �þ�H�W�L�U�L��dijela. Time se paralelnim 

�S�U�R�F�H�V�L�U�D�Q�M�H�P���G�R�E�L�Y�D���]�Q�D�W�Q�R���V�N�U�D�ü�H�Q�M�H���Y�U�H�P�H�Q�D���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D.  
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Slika 5.38 Om�M�H�U���Y�U�H�P�H�Q�D���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D��algoritama SDSA-SPP i SDSA-SPP2 za �U�D�]�O�L�þ�L�W�H��

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

 

 

Slika 5.39 �2�P�M�H�U���Y�U�H�P�H�Q�D���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D��algoritama SDSA-SPP i SDSA-SPP4 za �U�D�]�O�L�þ�L�W�H��

�Y�H�O�L�þ�L�Q�H���P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�D���Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L  
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5.3.5. Pokusi u kojima se mijenja broj uzoraka PDF-a 

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

vjerojatnosti �3�'�)���� �G�R�N�� �R�V�W�D�O�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�M�X�� �R�V�Q�R�Y�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L����Pokusi �N�U�H�ü�X�� �V 64 

uzoraka za pojedini �3�'�)���L���]�D�Y�U�ã�D�Y�D�M�X���V maksimalna 625 uzor�N�D�����=�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���E�U�R�M�H�Y�H���X�]�R�U�D�N�D��

PDF-a pokusi �V�X�� �S�R�Q�R�Y�O�M�H�Q�L�� �G�Y�D�G�H�V�H�W�� �S�X�W�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �G�R�E�L�O�D�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �Y�U�H�P�H�Q�D��

�L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D koja su prikazana na slici 5.40.  

 

Slika 5.40 �9�U�L�M�H�P�H���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D��serijskih i paralelnih algoritama �]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W���E�U�R�M���X�]�R�U�D�N�D 

 

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

�Y�U�L�M�H�P�H���U�D�þ�X�Q�D�Q�M�D���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�H���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���(�'�����%�X�G�X�ü�L���G�D���V�H���P�R�U�D���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���L�]�P�H�ÿ�X��

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

�R�þ�H�N�L�Y�D�Q�H�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�� �W�U�D�M�D�W�L�� �G�Xlje. Paralelnim procesiranjem to se vrijeme dijeli na dva ili 

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

Na slikama 5.41 i 5.42 �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �V�X�� �R�P�M�H�U�L�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D��algoritama SDSA-SPP i 

SDSA-SPP2, te algoritama SDSA-SPP i SDSA-SPP4 za �U�D�]�O�L�þ�L�W�� �E�U�R�M�� �X�]�R�U�D�N�D�� �N�R�M�L�Pa je 

predstavljena funk�F�L�M�D���J�X�V�W�R�ü�H���U�D�]�G�L�R�E�H�������6�D���V�O�L�N�D je vidljivo da se �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���E�U�R�M�D uzoraka 

�S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �R�P�M�H�U�� �V�H�U�L�M�V�N�H�� �L�� �S�D�U�D�O�H�O�Q�L�K�� �P�H�W�R�G�D. Dodatno vrijeme �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D, koje je posljedica 

�Y�H�ü�H�J���P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�D���Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L�����G�L�M�H�O�L��se na dva �L�O�L���þ�H�W�L�U�L��dijela. Time se paralelnim 

�S�U�R�F�H�V�L�U�D�Q�M�H�P���G�R�E�L�Y�D���]�Q�D�W�Q�R���V�N�U�D�ü�H�Q�M�H���Y�U�H�P�H�Q�D���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D.  
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Slika 5.41 �2�P�M�H�U���Y�U�H�P�H�Q�D���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D��algoritama SDSA-SPP i SDSA-SPP2 �]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W���E�U�R�M��

uzoraka 

 

 

Slika 5.42 �2�P�M�H�U���Y�U�H�P�H�Q�D���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D��algoritama SDSA-SPP i SDSA-SPP4 za raz�O�L�þ�L�W���E�U�R�M��

uzoraka 
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6. Simetralno �U�D�]�Y�U�V�W�D�Y�D�Q�M�D���R�E�M�H�N�D�W�D���X�V�O�X�å�Q�L�K sustava  

 

Postupci koji su predstavljeni u �þ�H�W�Y�U�W�R�P�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X upotrijebljeni su za razvrstavanje 

objekata �X�V�O�X�å�Q�R�J sustava. �3�U�L�P�M�H�U�L�� �W�D�N�Y�L�K�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �V�X�� �W�D�[�L�� �V�O�X�å�E�H���� �K�L�W�Q�D�� �S�R�P�R�ü���� �Q�D�G�]�R�U��

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

�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L���L���V�W�D�O�Q�R���V�H���P�L�M�D�Q�M�D�M�X���]�D�K�W�M�H�Y�L���N�R�M�H���R�Q�L���P�R�U�D�M�X���L�V�S�X�Q�L�W�L�����0�R�J�X���V�H���G�R�J�R�G�L�W�L���L�]�Y�D�Q�U�H�G�Q�H��

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

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

opisivanje trenutnog stanja i �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�H���E�X�G�X�ü�Hg stanja �X�V�O�X�å�Q�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D���� �8��tu svrhu 

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

�X�V�O�X�å�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D nastoje se otkriti korisni podaci �L���S�U�R�Q�D�ü�L���V�O�L�þ�Q�R�V�W�L���P�H�ÿ�X���Q�M�L�P�D. Otkrivanjem 

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

�V�W�D�Q�M�H���� �3�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�M�H�P���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K situacija i podataka iz �S�U�R�ã�O�R�V�W�L�� �P�R�å�H�P�R�� �S�U�H�G�Y�L�G�M�H�W�L�� �E�X�G�X�ü�H��

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

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

�8�� �R�Y�R�M�� �G�L�V�H�U�W�D�F�L�M�L�� �S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�R�� �M�H�� �G�M�H�O�R�Yanj�H�� �X�V�O�X�å�Q�L�K�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �X�� �2�V�L�M�H�N�X pa je z�D�� �þ�X�Y�D�Q�M�H��

podataka �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D���E�D�]�D���S�R�G�D�W�D�N�D���N�R�M�D���V�D�G�U�å�L��zemljopisne koordinate svih �N�X�ü�Q�L�K���E�U�R�M�H�Y�D u 

Osijeku. U bazi su spremljene �V�Y�H�� �S�R�V�W�R�M�H�ü�H�� �X�O�L�F�H�� �X�� �J�U�D�G�X�� �2�V�L�M�H�N�X���� �D�� �]�D�� �V�Y�D�N�L�� �N�X�ü�Q�L�� �E�U�R�M��

sprema se naziv ulice kojoj pripada i njegov�D�� �]�H�P�O�M�R�S�L�V�Q�D�� �ã�L�U�L�Q�D�� �L�� �G�X�å�L�Q�D���� �=�D�� �S�R�W�U�H�E�H��

razvrstavanja ulice su podijeljene na dijelove i svaki dio ulice predstavlja �P�L�Q�L�P�D�O�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H��

nesigurnosti jednog nesigurnog objekta. �9�H�O�L�þ�L�Q�D���P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�D���Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D��

�M�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�R�P pojedinog dijela ulice�����%�X�G�X�ü�L���G�D���G�L�M�H�O�R�Y�L���X�O�L�F�D���Q�L�V�X���M�H�G�Q�D�N�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H dobivaju se 

nesigurni objekti s �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�P�D�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�J �S�R�G�U�X�þ�M�D nesigurnosti. No pokusima u 

�S�H�W�R�P���S�R�J�O�D�Y�O�M�X���S�R�N�D�]�D�Q�R���M�H���G�D���6�3�3���D�O�J�R�U�L�W�D�P���L�P�D���G�R�E�U�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���]�D���V�Y�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���P�Lnimalnog 

�S�R�G�U�X�þ�M�D�� �Q�H�V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L�� Nesigurni objekti uzorkovani su tako da �V�Y�D�N�L�� �N�X�ü�Q�L�� �E�U�R�M�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D��

jedan uzorak �X�� �I�X�Q�N�F�L�M�L�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L. Broj uzoraka kojim je predstavljena funkcija 

�J�X�V�W�R�ü�H���Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L���R�Y�L�V�L��o tome na koliko je dijelova podijeljena jedna ulica, to jest koliko 

�N�X�ü�Q�L�K�� �E�U�R�M�H�Y�D�� �L�P�D�� �X��tome dijelu ulice. Vjerojatnost da se objekt nalazi u nekom uzorku 

predstavljat �ü�H�� �E�U�R�M��zadataka koje je �X�V�O�X�å�Q�L sustav obavio na tome uzorku. �â�W�R�� �M�H�� �E�U�R�M��

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

obaviti zadatak na istome uzorku.  
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�.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �þ�X�Y�D�O�L podaci �R�� �]�D�G�D�F�L�P�D�� �X�V�O�X�å�Q�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D napravljena je baza podataka u 

kojoj se nalaze vremena svih zadataka koje je �X�V�O�X�å�Q�L sustav obavio na pojedinom uzorku. Iz 

baze podataka se za svaki uzorak �P�R�å�H���V�D�]�Q�D�W�L broj i vrijeme obavljenih zadataka, a iz njih se 

�P�R�J�X�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L�� �]�D�� �V�Y�D�N�L�� �X�]�R�U�D�N. Na osnovu �S�R�V�W�R�M�H�ü�L�K podataka o pojedinom 

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

saznati �J�G�M�H���ü�H���V�H �X���E�X�G�X�ü�Q�R�V�W�L���X�N�D�]�D�Wi potreba za �X�V�O�X�å�Q�L�P �V�X�V�W�D�Y�R�P�����ã�W�R �ü�H���]�Q�D�W�Q�R���X�ã�W�H�G�M�H�W�L��

�V�U�H�G�V�W�Y�D�� �]�D�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H���X�V�O�X�å�Q�R�J sustava i vrijeme reakcije (vrijeme potrebno da se obavi 

zadatak). �5�D�]�Y�U�V�W�D�Y�D�Q�M�H�P�� �S�R�V�W�R�M�H�ü�L�K�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �V�X�� �V�U�H�G�L�ã�W�D�� �J�U�R�]�G�R�Y�D���� �N�R�M�D�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�X��

�P�M�H�V�W�D�� �Q�D�� �N�R�M�L�P�D�� �M�H�� �Q�D�M�Y�H�ü�D�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D�� �]�D�G�D�W�D�N�D�� �]�D���X�V�O�X�å�Q�L sustav. �8�V�O�X�å�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �P�R�å�H��

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

djelotvornije mogli ispuniti zahtjeve za uslu�å�Q�L�P sustavom. �8���L�G�X�ü�L�P���S�R�J�O�D�Y�O�M�L�P�D���L�]�O�R�å�L�W�L���ü�H��

se rezultati sustavne analize prostorno-�Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�K�� �]�Q�D�þ�D�M�N�L �X�V�O�X�å�Q�R�J sustava. Pod 

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

�]�D�K�W�M�H�Y�L�� �]�D�� �X�V�O�X�å�Q�L�P�� �V�X�V�W�D�Y�R�P���� �%�X�G�X�üi da su potrebe za �X�V�O�X�å�Q�L�P sustavom ovisne o 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �G�R�J�D�ÿ�D�M�L�P�D�� �X�� �J�U�D�G�X�����Q�D�S�U�D�Y�L�W�L�� �ü�H�� �V�H�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�D�� �]�D��pojedine izvanredne situacije 

�N�R�M�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �P�L�M�H�Q�M�D�M�X�� �]�D�K�W�M�H�Y�H�� �]�D�� �X�V�O�X�å�Q�L�P�� �V�X�V�W�D�Y�R�P. Na osnovu provedenih analiza 

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

 

6.1. Zemljopisne �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�H���N�X�ü�Q�L�K���E�U�R�M�H�Y�D u Osijeku 

U�V�O�X�å�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y�L��moraju obavljati zadatke u stvarnom svijetu, pa je u baze podataka 

potrebno spremiti pozicije i vremena obavljana tih zadataka. Za proces razvrstavanja nije 

dovoljno spremit�L���Q�D�]�L�Y���X�O�L�F�H���L���N�X�ü�Q�L���E�U�R�M���Q�D���N�R�M�H�P je obavljen zadatak, jer ti podaci �U�D�þ�X�Q�D�O�X 

�Q�L�V�X���U�D�]�X�P�O�M�L�Y�L���L���W�H�ã�N�R���L�K���M�H���P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L���R�E�U�D�G�L�W�L�����5�D�þ�X�Q�D�O�X su potrebni �E�U�R�M�þ�D�Q�L���S�R�G�D�F�L��koje 

�P�R�å�H���R�E�U�D�G�L�W�L. �8���R�Y�R�P���U�D�G�X���S�U�R�P�D�W�U�D�Q���M�H���X�V�O�X�å�Q�L���V�X�V�W�D�Y���N�R�M�L���R�E�D�Y�Oja zadatke u Osijeku pa je 

bilo potrebno pribaviti zemljopisne �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�H���V�Y�L�K���N�X�ü�Q�L�K���E�U�R�M�H�Y�D���X���J�U�D�G�X�� �%�X�G�X�ü�L���G�D���W�D�N�Y�L��

podaci ne postoje na jednome mjestu ili nisu javno �G�R�V�W�X�S�Q�L�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�D�� �M�H�� �V�N�U�L�S�W�D�� �N�R�M�D�� �L�P�D��

�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �S�U�L�E�D�Y�L�W�L��zemljopisne �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�H�� �Y�H�ü�L�Qe gradova u svijetu. Skripta koristi usluge 

Yahoo-ovog servisa PlaceFinder. Na samome servisu ne �P�R�å�H���V�H���S�U�R�Q�D�ü�L��popis zemljopisnih 

koordinata. Servis nudi �V�X�þ�H�O�M�H�� �N�R�M�H�P�X�� �P�R�U�D�W�H�� �]�D�G�D�W�L�� �Q�D�]�L�Y�� �J�U�D�G�D���� �X�O�L�F�X�� �L�� �N�X�ü�Q�L broj, a kao 

rezultat dobiti .xml datoteku sa zemljopisnim koordinatama samo �M�H�G�Q�R�J���N�X�ü�Q�R�J���E�U�R�M�D�����5�X�þ�Q�R��

�]�D�G�D�Y�D�Q�M�H�� �V�Y�L�K�� �X�O�L�F�D�� �L�� �N�X�ü�Q�L�K�� �E�U�R�M�H�Y�D�� �E�L�R�� �E�L�� �Q�H�P�R�J�X�ü�� �]�D�G�D�W�D�N, jer se radi o velikim 

�N�R�O�L�þ�L�Q�D�P�D�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� U ovoj disertaciji razvijena je skripta koja automatizira postupak 
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dobivanja zemljopisnih koordinata. Skripta kao ulazni parametar zahtijeva popis ulica u gradu 

�L���N�D�R���U�H�]�X�O�W�D�W���Y�U�D�ü�D��zemljopisne �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�H���N�X�ü�Q�L�K���E�U�R�M�H�Y�D���L���V�S�U�H�P�D���L�K���X���E�D�]�X����Servis ne javlja 

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

radom na kraju ulice�����7�D�N�R�ÿ�H�U, u pojedinim ulicama �Q�H���S�R�V�W�R�M�H���S�R�M�H�G�L�Q�L���N�X�ü�Q�L���E�U�R�M�H�Y�L��i to su 

�W�D�N�R�ÿ�H�U��situacije koje skripta mora prepoznati. Kao ulazni parametar predane su sve ulice u 

Osijeku i dobivene su zemljopisne koordinate potrebne za proces razvrstavanja �L�� �S�U�D�ü�H�Q�M�D��

�V�W�D�Q�M�D�� �X�V�O�X�å�Q�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D. Kako bi se dokazala ispravnost koordinata one su iscrtane i kao 

rezultat dobiveni su obrisi grada Osijeka prikazani na slici 6.1.  

 

Slika 6.1 Zemljopisne koordinate grada Osijeka dobivene razvijenom skriptom 

 

Prije spremanja zemljopisnih koordinata u bazu obavljena je podjela ulica na dijelove, to 

jest na nesigurne objekte. Svaka ulica uzorkovana je tako da se u njoj nalazi dvadeset uzoraka. 

Pri spremanju koordinata �X�� �E�D�]�X�� �Y�R�G�L�O�R�� �V�H�� �U�D�þ�X�Q�D�� �R�� �W�R�P�H�� �N�R�M�R�M�� �X�O�L�F�L�� �L�� �N�R�M�H�P��nesigurnom 

objektu pripada zemljopisna koordinata�����M�H�U���V�H���X���M�H�G�Q�R�M���X�O�L�F�L���P�R�å�H���Q�D�O�D�]�L�W�L���L��nekoliko desetaka 

nesigurnih objekata. Osijek �L�P�D���R�N�R���V�W�R���W�L�V�X�ü�D���V�W�D�Q�R�Y�Q�L�N�D���L na kraju je dobiveno �S�U�L�E�O�L�å�Q�R 900 

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

�Y�H�O�L�þ�L�Q�L���J�U�D�G�D�����3�U�L�E�D�Y�O�M�D�Q�M�H�P��zemljopisnih koordinata preostalo je u bazu spremati prethodne 

zadatke �X�V�O�X�å�Q�R�J sustava kako bi se mogla izra�þ�X�Q�D�W�L �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L�� Na 

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

simulacije djelovanja �X�V�O�X�å�Q�R�J sustava u Osijeku. Simulacije su obavljan�H�� �]�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H��

�G�R�J�D�ÿ�D�M�H�� �N�R�M�L�� �X�W�M�H�þ�X�� �Q�D�� �V�W�D�Q�M�H�� �X�V�O�X�å�Q�R�J�� �Vustava. �*�U�D�G�� �M�H�� �G�L�Q�D�P�L�þ�D�Q�� �V�X�V�W�D�Y�� �L�� �V�Y�D�N�R�G�Q�H�Y�Q�R��
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postoje nova doga�ÿ�D�Q�M�D�� �Q�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �P�M�H�V�W�L�P�D �X�� �J�U�D�G�X���� �1�D�� �G�R�J�D�ÿ�D�Q�M�L�P�D se pojavljuje ve�ü�D��

koncentracija ljudi, a time se mijenjaju zadaci �X�V�O�X�å�Q�R�J sustava �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R��

stanje. Napravljene su simulacije u kojima se zbog izvanrednih �G�R�J�D�ÿ�D�M�D��okupljaju �Y�H�ü�H��

�V�N�X�S�L�Q�H�� �O�M�X�G�L���� �=�E�R�J�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�H�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�H�� �O�M�X�G�L�� �Q�D�� �M�H�G�Q�R�P�� �P�M�H�V�W�X��i promjene zahtjeva za 

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

novim zahtjevima i prilagoditi se situaciji. �3�R�P�R�ü�X�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�D�� �V�X�V�W�D�Y�� �]�Q�D�� �N�R�M�L�� �]�D�K�W�M�H�Y�L�� �J�D��

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

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

 

6.2. Pretvorba zemljopisnih koordinata u Kartezijeve koordinate 

Zemljopisne koordinate �N�X�ü�Q�L�K�� �E�U�R�M�H�Y�D u gradu Osijeku predstavljene su u sfernom 

koordinatnom sustavu koji koristi tri parametra za predstavljanje pojedine koordinate u 3D 

prostoru. �8�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �]�H�P�O�M�R�S�L�V�Q�L�K�� �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�D�� �Sarametri su radijalna udaljenost �N �R�G�� �L�V�K�R�G�L�ã�W�D��

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

�R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �V �ã. Za predstavljanje zemljopisnih �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �V�I�H�U�Q�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D��

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

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

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

 

 

Slika 6.2 Prikaz zemljopisnih koordinata u sfernom koordinatnom sustavu 
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P�U�H�W�Y�R�U�E�D�� �L�]�� �V�I�H�U�Q�R�J�� �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �X�� �.�D�U�W�H�]�L�M�H�Y�� �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �P�R�å�H��se 

napraviti �S�R�P�R�ü�X���V�O�M�H�G�H�ü�L�K���M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� 

�VL �N�?�K�O�ã (6.1) 

  

�TL �N�?�K�O�î�?�K�O�ã (6.2) 

  

�UL �N�?�K�O�î�O�E�J�ã (6.3) 

 

Za potrebe razvrstavanja �V koordinata nije bila potrebna tako da ona ni�M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D. 

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

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

operacije pri procesu razvrstavanja, jer postupci za odbacivanje grozdova nisu pri�O�D�J�R�ÿ�H�Q�L za 

sferni koordinatni sustav. 

 

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

U ovom poglavlju napravljeni su pokusi �X�� �N�R�M�L�P�D�� �X�V�O�X�å�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �R�E�D�Y�O�M�D���X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�H��

zadatke koji su podjednako �U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L���S�R���þ�L�W�D�Y�R�P���J�U�D�G�X, ali u ovisnosti o broju stanovnika. 

�7�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �M�H�� �E�U�R�M�� �]�D�G�D�W�D�N�D�� �M�H�G�Q�R�O�L�þ�Q�R�� �U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�� �S�R�� �þ�L�W�D�Y�R�P�H�� �J�U�D�G�X i ne postoje dijelovi 

grada u kojima se nalazi znatno �Y�H�ü�L�� �E�U�R�M�� �]�D�G�D�W�D�N�D����Pokusima je napravljeno �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�H 

stanj�D���X�V�O�X�å�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D�����N�D�G���L�]���V�Y�L�K���G�L�M�H�O�R�Y�D���J�U�D�G�D���G�R�O�D�]�L���S�U�L�E�O�L�å�Q�R���M�H�G�Q�D�N��broj zadataka. Ne 

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

�S�U�R�Q�D�ã�O�R���ã�W�R���Y�L�ã�H���P�R�J�X�ü�L�K���U�M�H�ã�H�Q�Ma pokusi �V�X���Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�L���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W���E�U�R�M grozdova u kojima se 

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

�U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �G�D�M�H�� �E�R�O�M�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H�� U prva dva pokusa objekti se razvrstavaju u devet �L�� �ã�H�V�Q�D�H�V�W 

grozdova i rezultati su prikazani na slikama 6.3 i 6.4. 
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Slika 6.3 Razvrstavanje objekata u devet grozdova �S�U�L���X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R�P���U�D�G�X���X�V�O�X�å�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D 

 

 

Slika 6.4 Razvrstavanje objekata u �ã�H�V�Q�D�H�V�W grozdova �S�U�L���X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R�P���U�D�G�X���X�V�O�X�å�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D 

 

Na slikama 6.3 i 6.4 vidljiva su sr�H�G�L�ã�W�D�� �J�U�R�]�G�R�Y�D�� �R�]�Q�D�þ�H�Q�D�� �F�U�Y�H�Q�L�P�� �N�U�X�ånicama. Osim 

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

tamo mogao �U�D�V�S�R�U�H�G�L�W�L�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�L�� �E�U�R�M�� �G�M�H�O�D�W�Q�L�N�D�� U ovim pokusima se u svakom dijelu 

grada �S�R�M�D�Y�O�M�X�M�H�� �S�U�L�E�O�L�å�Qo jednak broj zadataka, a utjecaj broja z�D�G�D�W�D�N�D�� �E�L�W�L�� �ü�H�� �R�E�U�D�ÿ�H�Q�� �X��
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narednim pokusima. �1�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�R�� �M�H�� �U�D�]�Y�U�V�W�D�Y�D�Q�M�H��objekata prema zemljopisnim 

�]�Q�D�þ�D�M�N�D�P�D�� �J�U�D�G�D�� �2�V�L�M�H�N�D���� �8�� �R�Y�R�P��pokusu napravljena je podjela na �G�H�Y�H�W�� �L�� �ã�H�V�Q�D�H�V�W��

grozdova. Na slikama 6.3 i 6.4 �M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R���N�R�M�L���G�L�M�H�O�R�Y�L���J�U�D�G�D���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���V�U�H�G�L�ã�W�D grozdova i 

�X�� �Q�M�L�P�D�� �X�V�O�X�å�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y treba smjestiti �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�� �E�U�R�M�� �G�M�H�O�D�W�Q�L�N�D. Broj djelatnika za svaki 

�J�U�R�]�G�� �P�R�å�H���V�H�� �V�D�]�Q�D�W�L�� �L�]�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�R�J�� �E�U�R�M�D zadataka za pojedini grozd spremljenih u bazi 

podataka. �9�L�G�O�M�L�Y�R�� �M�H�� �N�D�N�R�� �V�X�� �V�U�H�G�L�ã�W�D�� �J�U�R�]�G�R�Y�D�� �V�P�M�H�ã�W�H�Q�D�� �X�� �Q�D�M�J�X�ã�ü�H�� �Q�D�V�H�O�M�H�Q�L�P�� �G�L�M�H�O�R�Y�L�P�D��

�J�U�D�G�D�� �ã�W�R�� �M�H�� �L�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�R���� �M�H�U�� �V�H�� �Q�D�� �S�R�þ�H�W�N�X��pokusa pretpostavilo da svi dijelovi grada imaju 

�L�V�W�H���]�D�K�W�M�H�Y�H���]�D���X�V�O�X�å�Q�L�P���V�X�V�W�D�Y�R�P u ovisnosti o broju stanovnika�����3�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R���W�R�P�H���V�U�H�G�L�ã�W�D��

grozdova nalaze se u onim dijelovima grada �X���N�R�M�L�P�D���V�H���Q�D�O�D�]�L���Q�D�M�Y�H�ü�L���E�U�R�M��zadataka. 

�8�� �V�O�M�H�G�H�ü�Lm pokusima �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �V�X�� �L�V�W�L�� �S�R�G�D�F�L kao i u prethodna dva pokusa, ali je ovaj 

put bro�M���J�U�R�]�G�R�Y�D���S�R�Y�H�ü�D�Q���Q�D���������L 36. Rezultati su prikazani na slikama 6.5 i 6.6. 

 

 

Slika 6.5 Razvrstavanje objekata u 25 grozdova �S�U�L���X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R�P���U�D�G�X���X�V�O�X�å�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D 
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Slika 6.6 Razvrstavanje objekata u 36 grozdova �S�U�L���X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R�P���U�D�G�X���X�V�O�X�å�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D 

 

Na slikama 6.5 i 6.6 crvenim �N�U�X�å�Q�L�F�D�P�D �R�]�Q�D�þ�H�Q�R���M�H���������L���������J�U�R�]�G�R�Y�D���X���N�R�M�L�P�D���X�V�O�X�å�Q�L��

sustav treba rasporediti svoje djelatnike�����%�X�G�X�ü�L���G�D���V�H���V�U�H�G�L�ã�W�D���J�U�R�]�G�R�Y�D���Q�D�O�D�]�H���Q�D���P�M�H�V�W�L�P�D��sa 

najmanjom ukupnom udaljenosti od nesigurnih �R�E�M�H�N�D�W�D���N�R�M�L���J�D���R�N�U�X�å�X�M�X�����U�D�V�S�R�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�P u 

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

moraju obaviti. �9�L�G�O�M�L�Y�R���M�H���N�D�N�R���V�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���E�U�R�M�D���J�U�R�]�G�R�Y�D���Q�M�L�K�R�Y�D���V�U�H�G�L�ã�W�D���S�U�L�E�O�L�å�D�Y�D�M�X����

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

U ovim pokusima mjerene su �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�� �R�G�� �V�U�H�G�L�ã�W�D�� �J�U�R�]�G�R�Y�D�� �G�R�� �]�D�G�D�W�D�N�D �X�V�O�X�å�Q�R�J��

sustava, te udaljenosti od proizvoljnih mjesta u gradu do tih istih zadataka. Proizvoljna mjesta 

u gradu su ona mjesta u k�R�M�L�P�D�� �E�L�� �V�H�� �X�V�O�X�å�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y��smjestio �E�H�]�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D�� �U�D�]�Y�U�V�W�D�Y�D�Q�M�D�� �L��

saznanja koje mu ono nudi. �7�R���V�X���P�M�H�V�W�D���X���N�R�M�L�P�D���E�L���V�H���V�O�X�þ�D�M�Q�R���V�P�M�H�V�W�L�R���G�M�H�O�D�W�Q�L�N���X�V�O�X�å�Q�R�J��

�V�X�V�W�D�Y�D���G�R�N���þ�H�N�D���Q�R�Y�L���]�D�G�D�W�D�N����Rezultati pokusa su pokazali kako �M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���U�D�]�Y�U�V�W�D�Y�D�Q�M�D��

udaljenost od �V�U�H�G�L�ã�W�D�� �J�U�R�]�G�R�Y�D �G�R�� �P�R�J�X�ü�L�K�� �]�D�G�D�W�D�N�D �L�]�P�H�ÿ�X�� �������� �G�R�� ��0% manja nego 

udaljenost od proizvoljnih mjesta u gradu �G�R���P�R�J�X�ü�L�K���]�D�G�D�W�D�N�D�����2�Y�L�V�Q�R���R���N�R�M�H�P���V�H���X�V�O�X�å�Q�R�P��

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

smanjenja prije�ÿ�H�Q�H�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���� �,�V�W�R�� �W�D�N�R�� �D�N�R�� �V�H�� �U�D�G�L�� �R�� �X�V�O�X�å�Q�R�P�� �V�X�V�W�D�Y�X�� �N�R�M�L�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�L�� �Q�D��

jednome mjestu, a korisnici dolaze po njegove usluge, slijedi da je on do 5������ �E�O�L�å�L�� �V�Y�R�M�L�P��

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

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

�X�V�O�X�å�Q�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D koji su ovisni �R�� �R�N�R�O�Q�L�P�� �]�Q�D�þ�D�M�N�D�P�D���� �3�U�L�� �S�O�D�Q�L�U�D�Q�M�X�� �U�D�]�Y�R�M�D�� �X�V�O�X�å�Q�R�J��
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sustava �U�D�]�Y�U�V�W�D�Y�D�Q�M�H�� �P�R�å�H�� �S�R�P�R�ü�L�� �S�U�L�� �R�G�D�E�H�U�X�� �Q�D�M�E�Rljeg rasporeda �X�V�O�X�å�Q�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D���� �D��

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

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

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

izvanrednim situacijama i pravovremeno djelovati na �]�Q�D�þ�D�M�Q�H promjene u sustavu. 

 

6.4. Pokusi s �L�]�Y�D�Q�U�H�G�Q�L�P���G�R�J�D�ÿ�D�M�L�P�D �X���X�V�O�X�å�Q�R�P���V�X�V�W�D�Y�X 

U ovom poglavlju napravljeni su pokusi �]�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �G�R�J�D�ÿ�D�M�H�� �X �N�R�M�L�P�D�� �V�H�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R��

mijenjaju pozicije i broj zadataka �N�R�M�H���P�R�U�D���R�E�D�Y�L�W�L���X�V�O�X�å�Q�L���V�X�V�W�D�Y����Pokusi su napravljeni za 

izvanredne �G�R�J�D�ÿ�D�M�H �N�D�R���ã�W�R���V�X���Y�H�ü�D���R�N�X�S�O�M�D�Q�M�D ljudi na pojedinim mjestima u gradu. U tim 

situacijama �Q�D�� �S�R�M�H�G�L�Q�L�P�� �P�M�H�V�W�L�P�D�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �V�H�� �P�L�M�H�Q�M�D broj zadataka koje �X�V�O�X�å�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y��

treba obaviti, a samim time mijenjaju �V�H�� �L�� �V�U�H�G�L�ã�W�D�� �J�U�R�]�G�R�Y�D��koja su ovisna o tim zadacima. 

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

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

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

�S�R�Y�H�ü�D�Y�D���E�U�R�M���]�D�G�D�W�D�N�D, dok u drugim dijelovima grada broj zadataka stagnira ili opada. Kao 

primjer uzmimo usl�X�å�Q�L���V�X�V�W�D�Y���S�U�L�M�H�Y�R�]�D putnika.  

�$�N�R�� �V�X�� �]�D�G�D�F�L�� �U�D�Y�Q�R�P�M�H�U�Q�R�� �U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L���� �X�V�O�X�å�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �W�U�H�E�D se postaviti u sredi�ã�W�L�P�D��

grozdova dobivenim u prethodnom poglavlju. No u izvanrednim situacijama broj zadataka u 

pojedinim dijelovima grada �]�Q�D�þ�D�M�Q�R se �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �L�� �V�U�H�G�L�ã�W�D�� �J�U�R�]�G�R�Y�D�� �V�H���S�R�P�L�þ�X�� �S�U�H�P�D�� �W�L�P��

dijelovima grada. U�V�O�X�å�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �P�R�U�D to predvidjeti i djelovati prema novim zahtjevima. 

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

dijelovima grada. U tim grozdovima potrebno je postaviti �Y�L�ã�H�� �G�M�H�O�D�W�Q�L�N�D�� �X�V�O�X�å�Q�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D 

�]�E�R�J���S�R�Y�H�ü�D�Q�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�����2�V�L�P���V�S�U�H�P�D�Q�M�D���S�R�]�L�F�L�M�H���V�U�H�G�L�ã�W�D���J�U�R�]�G�R�Y�D���X���E�D�]�X, sprema se i 

broj zadataka koje treba obaviti u svakom pojedinom grozdu. Ti se podaci koriste kako bi 

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

pojedinim grozdovima. U �J�U�R�]�G�R�Y�L�P�D���V���Y�H�ü�L�P���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�L�P�D��treba �S�R�V�W�D�Y�L�W�L���Y�L�ã�H���G�M�H�O�D�W�Q�L�N�D, a 

u grozdovima s �P�D�Q�M�L�P�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�L�P�D�� �P�D�Q�M�L�� �E�U�R�M�� �G�M�H�O�D�W�Q�L�N�D. �1�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�M�H�O�D�W�Q�L�F�L�� �V�X��

�R�S�W�L�P�D�O�Q�R�� �L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �L�� �Wime se post�L�å�H�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �W�U�R�ã�N�R�Y�D�� �X�V�O�X�å�Q�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �W�H �Y�H�ü�H��

zadovoljstvo korisnika �]�E�R�J���E�U�å�H�J���Y�U�H�P�H�Q�D���U�H�D�N�F�L�M�H. 

  



127 
 

6.4.1. Pokusi s �S�R�Y�H�ü�D�Qim �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�Mem �Q�D���D�X�W�R�E�X�V�Q�R�M���L���å�H�O�M�H�]�Q�L�þ�N�R�M��

stanici 

Pokusi su napravljeni �N�D�R���S�U�L�P�M�H�U���X���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D�� �N�D�G �Y�H�ü�L�Q�D���S�X�W�Q�L�N�D���G�R�O�D�]�L���X���J�U�D�G���S�U�H�No 

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

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

tom�H���Q�D�M�Y�H�ü�L���E�U�R�M���]�D�G�D�W�D�N�D���G�R�O�D�]�L�W �ü�H���L�]��susjednih ulica. Za potrebe pokusa simuliran je skup 

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

�å�H�O�M�H�]�Q�L�þ�N�H���V�W�D�Q�L�F�H����Nakon toga podaci su spremljeni u bazu podataka pa razvrstavanje koristi 

simulirane podatke iz baze i razvrstavanjem tih podat�D�N�D�� �Q�D�V�W�R�M�L�� �S�U�H�G�Y�L�G�M�H�W�L�� �V�W�D�Q�M�H�� �X�V�O�X�å�Q�R�J��

sustava u nastaloj situaciji. U istom pokusu promatrana je situacija kad �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�� �E�U�R�M��

�]�D�G�D�W�D�N�D���X���S�R�G�U�X�þ�M�X���.�%�&-a �2�V�L�M�H�N�����2�G�U�H�ÿ�H�Q�L���G�L�R���S�X�W�Q�L�N�D���G�R�O�D�]�L���Q�D���S�U�H�J�O�H�G�H���L�O�L���X���S�R�V�M�H�W�H���S�D���V�H��

�L���W�D�P�R���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���E�U�R�M���]�D�K�W�M�H�Y�D���X���R�Gnosu na ostale dijelove grada. Stoga je u skupu simuliranih 

�]�D�G�D�N�D���S�R�Y�H�ü�D�Q���E�U�R�M���]�D�K�W�M�H�Y�D���X���E�O�L�]�L�Q�L���.�%�&-a Osijek, dok je u ostalim dijelovima grada broj 

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

djelatnike ovisno o broju zadataka u pojedinim dijelovima grada. Pokusi su provedeni za dva 

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

slici 6.7, te na �ã�H�V�Q�D�H�V�W �J�U�R�]�G�R�Y�D���N�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D���V�O�L�F�L 6.8. 

 

Slika 6.7 Razvrstavanje objekata �Q�D���G�H�Y�H�W���J�U�R�]�G�R�Y�D���X���V�O�X�þ�D�M�X���S�R�Y�H�ü�D�Q�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���Q�D��

�D�X�W�R�E�X�V�Q�R�M���L���å�H�O�M�H�]�Q�L�þ�N�R�M���V�W�D�Q�L�F�L 
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Slika 6.8 Razvrstavanje objekata �Q�D���ã�H�V�Q�D�H�V�W���J�U�R�]�G�R�Y�D �X���V�O�X�þ�D�M�X���S�R�Y�H�ü�D�Q�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���Q�D��

�D�X�W�R�E�X�V�Q�R�M���L���å�H�O�M�H�]�Q�L�þ�N�R�M���V�W�D�Q�L�F�L 

 

Na slikama 6.7 i 6.8 �J�U�R�]�G�R�Y�L�� �V�X�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �F�U�Y�H�Q�L�P�� �N�U�X�å�Q�L�F�D�P�D���� �*�U�R�]�G�R�Y�L�� �X�� �N�R�M�L�P�D�� �M�H��

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

manjim broj�H�P�� �]�D�G�D�W�D�N�D�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �P�D�Q�M�L�P�� �F�U�Y�H�Q�L�P�� �N�U�X�å�Q�L�F�D�P�D�� Na obje slike je vidljivo 

kako postoje dva grozda s �S�R�Y�H�ü�D�Q�L�P �E�U�R�M�H�P���]�D�G�D�W�D�N�D���]�D���X�V�O�X�å�Q�L���V�X�V�W�D�Y�����3�U�Y�L���J�U�R�]�G���Q�D�O�D�]�L���V�H��

�X�� �E�O�L�]�L�Q�L�� �D�X�W�R�E�X�V�Q�H�� �L�� �å�H�O�M�H�]�Q�L�þ�N�H�� �V�W�D�Q�L�F�H���� �D�� �G�U�X�J�L�� �J�U�R�]�G�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�L pored KBC-a Osijek. 

Do�E�L�Y�H�Q�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �V�X�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�L���� �M�H�U�� �M�H��pokus �S�U�R�Y�H�G�H�Q�� �]�D�� �V�O�X�þ�D�M��u kojem �V�H�� �S�R�M�D�Y�O�M�X�M�H�� �Y�H�ü�L��

broj zadataka na navedenim pozicijama. Osim same pozicije grozdova razvrstavanje objekata 

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

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

grozda. Tako �X�V�O�X�å�Q�L���V�X�V�W�D�Y���P�R�å�H���S�U�D�Y�R�Y�U�H�P�H�Q�R��djelovati i imati optimalni broj djelatnika u 

svakom grozdu. Iz rezultata pokus�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �N�D�N�R�� �M�H�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�� �E�U�R�M�� �G�M�H�O�D�W�Q�L�N�D��

potrebno raspodijeliti u ulicu Cara Hadrijana pored koje se nalazi KBC Osijek, �W�H���Q�D���N�U�L�å�D�Q�M�X 

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

stanica. U sve preostale grozdove u gradu potrebno je rasporediti manji broj djelatnika, koji se 

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

  



129 
 

6.4.2. Pokusi s �S�R�Y�H�ü�D�Qim �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�Mem na �W�U�å�Q�L�F�D�P�D 

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

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

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

�]�D�K�W�M�H�Y�H�� �]�D�� �X�V�O�X�å�Q�L�P�� �V�X�V�W�D�Y�R�P�� �Q�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �W�U�å�Q�L�F�D�� �X�� �J�U�D�G�X����Za potrebe pokusa simuliran je 

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

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

koristi simulirane podatke iz baze i razvrstavanjem tih podataka nastoji predvidjeti stanje 

�X�V�O�X�å�Q�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �X�� �Q�D�V�W�D�O�R�M�� �V�L�W�X�D�F�L�M�L����Razvrstavanjem �S�R�V�W�R�M�H�ü�L�K��podataka iz baze nastoji 

predvidjeti �E�X�G�X�ü�H�� �V�W�D�Q�M�H�� �X�V�O�X�å�Q�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �X�V�O�X�å�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �P�R�J�D�R rasporediti svoje 

djelatnike u ovisnosti o dobivenim rezultatima. Pokusi su provedeni �]�D���G�Y�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�D���V�O�X�þ�D�M�D�����8��

�S�U�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �J�U�D�G��je podijeljen na devet grozdova �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�� �Q�D�� �V�O�L�F�L�� ������, te na 

�ã�H�V�Q�Dest grozdova �N�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D���V�O�L�F�L����������. 

 

Slika 6.9 Razvrstavanje objekata �Q�D���G�H�Y�H�W���J�U�R�]�G�R�Y�D���X���V�O�X�þ�D�M�X���S�R�Y�H�ü�D�Q�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���X���E�O�L�]�L�Q�L��

�J�U�D�G�V�N�L�K���W�U�å�Q�L�F�D 
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Slika 6.10 Razvrstavanje objekata �Q�D���ã�H�V�Q�D�H�V�W���J�U�R�]�G�R�Y�D���X���V�O�X�þ�D�M�X���S�R�Y�H�ü�D�Q�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���X��

bliz�L�Q�L���J�U�D�G�V�N�L�K���W�U�å�Q�L�F�D 

 

Na slikama 6.9 i 6.10 �J�U�R�]�G�R�Y�L�� �V�X�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �F�U�Y�H�Q�L�P�� �N�U�X�å�Q�L�F�D�P�D���� �*�U�R�]�G�R�Y�L�� �X�� �N�R�M�L�P�D�� �M�H��

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

�P�D�Q�M�L�P�� �E�U�R�M�H�P�� �]�D�G�D�W�D�N�D�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �P�D�Q�M�L�P�� �F�U�Y�H�Q�L�P�� �N�U�X�å�Q�L�F�D�P�D�� Na obje slike je vidljivo 

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

brojem zadataka �Q�D�O�D�]�L�� �V�H�� �X�� �E�O�L�]�L�Q�L�� �W�U�å�Q�L�F�H�� �Q�D�� �7�U�J�X�� �/�M�X�G�H�Y�L�W�D�� �*�D�M�D���� �G�U�X�J�L�� �J�U�R�]�G�� �X�� �E�O�L�]�L�Q�L��

�W�U�å�Q�L�F�H���Q�D�� �7�U�J�X�� �E�D�Q�D�� �-�R�V�L�S�D�� �-�H�O�D�þ�L�ü�D�����W�U�H�ü�L��grozd pored ulice Ljudevita �3�R�V�D�Y�V�N�R�J�� �L�� �þ�H�W�Y�U�W�L��

pored Bosutskog naselja. Dobiven�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���V�X���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�L�����M�H�U���V�X pokusi provedeni �]�D���V�O�X�þ�D�Meve 

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

�X�V�O�X�å�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���N�D�R���U�H�]�X�O�W�D�W daje i broj zadataka u pojedinom grozdu, �S�D���V�H���P�R�å�H���S�U�H�G�Y�L�G�M�H�W�L 

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

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

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

�þ�H�W�L�U�L���U�D�Q�L�M�H���V�S�R�P�H�Q�X�W�D���J�U�R�]�G�D�����G�R�N���M�H��manji broj djelatnika potrebno rasporediti po preostalim 

grozdovima u gradu. �%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �V�X�� �S�R�G�D�F�L�� �V�L�P�X�O�L�U�D�Q�L�� �Q�L�M�H�� �E�L�W�D�Q�� �E�U�R�M�� �]�D�G�D�W�D�N�D�� �X�� �S�R�Medinom 

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

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� 
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6.4.3. Pokusi s �S�R�Y�H�ü�D�Qim �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�Mem oko �V�U�H�G�L�ã�W�D zabave 

Pokusi �V�X�� �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�L�� �N�D�R�� �S�U�L�P�M�H�U�� �N�D�G�� �J�U�D�ÿ�D�Q�L���� �Y�H�ü�L�Q�R�P�� �P�O�D�ÿ�D�� �S�R�S�X�O�D�F�L�M�D����odlaze u 

izlaske i okuplja�M�X�� �V�H�� �R�N�R�� �V�U�H�G�L�ã�W�D�� �]�D�E�D�Y�H �L�� �G�U�X�J�L�K�� �P�M�H�V�W�D�� �� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�L�K�� �]�D�� �]�D�E�D�Y�X��u gradu. 

�3�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�D���M�H���G�D���ü�H dio njih �]�D�K�W�L�M�H�Y�D�W�L���X�V�O�X�J�H���V�X�V�W�D�Y�D���S�U�L�M�H�Y�R�]�D���N�D�N�R���E�L���G�R�ã�O�L���L�O�L���V�H���Y�U�D�W�L�O�L���V��

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

glavnih mjesta zabave u gradu. �=�D�� �S�R�W�U�H�E�H�� �S�R�N�X�V�D�� �V�L�P�X�O�L�U�D�Q�� �M�H�� �V�N�X�S�� �S�R�V�W�R�M�H�ü�L�K�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �X��

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

Osijeku. Podaci su spremljeni u bazu podataka pa razvrstavanje koristi simulirane podatke iz 

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

�V�L�W�X�D�F�L�M�L�� �N�D�N�R�� �E�L�� �X�V�O�X�å�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �P�R�J�D�R rasporediti svoje djelatnike u ovisnosti o dobivenim 

rezultatima. Pokusi su provedeni �]�D���G�Y�D���U�D�]�O�L�þita �V�O�X�þ�D�M�D�����8���S�U�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���J�U�D�G���M�H���S�R�G�L�M�H�O�M�H�Q 

na devet grozdova �N�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D���V�O�L�F�L���������������L �ã�H�V�Q�D�H�V�W grozdova �N�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R��

na slici 6.12. 

 

Slika 6.11 Razvrstavanje objekata na devet grozdo�Y�D���X���V�O�X�þ�D�M�X���S�R�Y�H�ü�D�Q�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���R�N�R��

�V�U�H�G�L�ã�W�D���]�D�E�D�Y�H 
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Slika 6.12 Razvrstavanje objekata �Q�D���ã�H�V�Q�D�H�V�W���J�U�R�]�G�R�Y�D���X���V�O�X�þ�D�M�X���S�R�Y�H�ü�D�Q�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���R�N�R��

�V�U�H�G�L�ã�W�D���]�D�E�D�Y�H 

 

Na slikama 6.11 i 6.12 grozdovi su prikazani �F�U�Y�H�Q�L�P���N�U�X�å�Q�L�F�D�P�D�����*�U�R�]�G�R�Y�L���X���N�R�M�L�P�D���M�H��

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

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

kako postoje tri grozda s �Y�H�ü�L�P�� �E�U�R�M�H�P �]�D�G�D�W�D�N�D�� �]�D�� �X�V�O�X�å�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y���� �3�U�Y�L�� �J�U�R�]�G��s �S�R�Y�H�ü�D�Q�L�P��

brojem zadataka �Q�D�O�D�]�L�� �V�H�� �X�� �X�O�L�F�L�� �6�W�M�H�S�D�Q�D�� �5�D�G�L�ü�D���� �G�U�X�J�L�� �J�U�R�]�G�� �X�� �E�O�L�]�L�Q�L�� �3�U�R�P�H�Q�D�G�H���� �D�� �W�U�H�ü�L��

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

�N�D�G�D�� �Y�H�ü�L�Q�D�� �P�O�D�Gih ide u zabavu���� �,�� �X�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �U�D�]�Y�U�V�W�D�Y�D�Q�M�H�� �R�E�M�H�N�D�W�D�� �X�V�O�X�å�Q�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D��

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

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

�U�D�V�S�R�U�H�G�L�W�L���V�Y�R�M�H���G�M�H�O�D�W�Q�L�N�H���S�U�H�P�D���S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�L�P�D. Iz rezultata pokus�D���P�R�å�H���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���N�D�N�R��

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

broj djelatnika potrebno rasporediti po preostalim grozdovima u gradu. 
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6.4.4. Pokusi s �S�R�Y�H�ü�D�Qim �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�P���]�E�R�J���R�N�X�S�O�M�D�Q�M�D���J�U�D�ÿ�D�Q�D 

Pokusi su napravljen kao primjer iznimnih situacija kad �V�H�� �Y�H�ü�L�� �E�U�R�M���J�U�D�ÿ�D�Q�D okuplja na 

jednom mjestu. Iznimne situacije mogu biti koncerti, sportska natjecanja ili �U�D�]�O�L�þ�L�W�L��skupovi. 

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

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

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

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

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

koristi simulirane podatke iz baze i razvrstavanjem tih podataka nastoji predvidjeti stanje 

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

u ovisnosti o dobivenim rezultatima. Pokusi su proveden �]�D�� �G�Y�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�D�� �V�O�X�þ�D�M�D���� �8�� �S�U�Y�R�P��

�V�O�X�þ�D�M�X�� �J�U�D�G��je podijeljen na devet grozdova �N�D�R�� �ãto je prikazano na slici 6.13, i �ã�H�V�Q�D�H�V�W 

grozdova �N�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D���V�O�L�F�L����������. 

 

Slika 6.13 Razvrstavanje objekata �Q�D���G�H�Y�H�W���J�U�R�]�G�R�Y�D���X���V�O�X�þ�D�M�X���S�R�Y�H�ü�D�Q�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���]�E�R�J��

�R�N�X�S�O�M�D�Q�M�D���J�U�D�ÿ�D�Q�D 
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Slika 6.14 Razvrstavanje objekata �Q�D���ã�H�V�Q�D�H�V�W���J�U�R�]�G�R�Y�D���X���V�O�X�þ�D�M�X���S�R�Y�H�ü�D�Q�R�J���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���]�E�R�J��

�R�N�X�S�O�M�D�Q�M�D���J�U�D�ÿ�D�Q�D 

 

Na slikama 6.13 i 6.14 �J�U�R�]�G�R�Y�L���V�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���F�U�Y�H�Q�L�P���N�U�X�å�Q�L�F�D�P�D�����*�U�R�]�G�R�Y�L���X���N�R�M�L�P�D���M�H��

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

�P�D�Q�M�L�P���E�U�R�M�H�P���]�D�G�D�W�D�N�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���P�D�Q�M�L�P���F�U�Y�H�Q�L�P���N�U�X�å�Q�L�F�D�P�D����Sa slike 6.13 je vidljivo kako 

postoje dva grozda s �S�R�Y�H�ü�D�Q�L�P���E�U�R�M�H�P���]�D�G�D�W�D�N�D, dok su na slici 6.14 tri grozda s �S�R�Y�H�ü�D�Q�L�P 

broj�H�P���]�D�G�D�W�D�N�D���]�D���X�V�O�X�å�Q�L���V�X�V�W�D�Y�����3�U�Y�L���J�U�R�]�G���Q�D�O�D�]�L���V�H���X���X�O�L�F�L���E�O�L�]�L�Q�L���7�U�J�D���$�Q�W�H���6�W�D�U�þ�H�Y�L�ü�D�����D��

druga dva grozda sa slike 6.14 �X���E�O�L�]�L�Q�L���G�Y�R�U�D�Q�H���*�U�D�G�V�N�L���9�U�W�����'�R�E�L�Y�H�Q�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���V�X���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�L����

�M�H�U�� �M�H�� �W�U�H�ü�L��pokus �S�U�R�Y�H�G�H�Q�� �]�D�� �V�O�X�þ�D�M�� �Y�H�ü�L�K���R�N�X�S�O�M�D�Q�M�D�� �J�U�D�ÿ�D�Q�D�� �Q�D��navedenim mjestima. I u 

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

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

�V�Y�D�N�R�J�� �J�U�R�]�G�D���� �L�� �X�V�O�X�å�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �P�R�å�H�� �S�U�D�Y�R�Y�U�H�P�H�Q�R��djelovati i rasporediti djelatnike. Iz 

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

ranije spomenuta grozda, dok je manji broj djelatnika potrebno rasporediti po preostalim 

grozdovima u gradu. 

  



135 
 

6.5. Analiza dobivenih rezultata 

U prethodnim poglavljima pokusima su simulirane �U�D�]�O�L�þ�L�W�H���V�L�W�X�D�F�L�M�H���N�R�M�H���P�R�J�X���]�Q�D�þ�D�M�Q�R��

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

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

obzir je uzeto nekoliko �P�R�J�X�ü�L�K���G�R�J�D�ÿ�D�M�D i opisano �V�W�D�Q�M�H���X�V�O�X�å�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���X���V�Y�D�N�R�P od njih. 

Pokusi su pok�D�]�D�O�L�� �N�D�N�R�� �X�V�O�X�å�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �V�Y�D�N�L�� �G�R�J�D�ÿ�D�M mora promatrati odvojeno i djelovati 

�G�U�X�J�D�þ�L�M�H�� �S�U�L�� �V�Y�D�N�R�P �G�R�J�D�ÿ�D�M�X���� �8�� �S�U�D�N�W�L�þ�Q�R�M�� �X�S�R�W�U�H�Ei broj objekata u bazi o prethodnim 

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

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

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

Pokusima �V�H���S�R�N�D�]�D�O�R���N�D�N�R���M�H���P�R�J�X�ü�H���S�U�R�Q�D�ü�L���Q�D�M�E�R�O�M�H���U�M�H�ã�H�Q�M�D�����W�R���M�H�V�W���S�R�]�L�F�L�M�H u kojima 

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

grozdova, jer ona imaju najmanju �X�N�X�S�Q�X�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�� �G�R�� �V�Y�L�K�� �P�R�J�X�ü�L�K�� �]�Ddataka u okolini 

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

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

Ako se ne koristi r�D�]�Y�U�V�W�D�Y�D�Q�M�H�� �Q�L�M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �R�G�D�E�U�D�W�L�� �Q�D�M�E�R�O�M�X�� �S�R�]�L�F�L�M�X�� �]�D�� �V�P�M�H�ã�W�D�Q�M�H��

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

slobodnom pozicijom u gradu.  

Pokusi su ponovljeni pedeset puta i svaki put se mjerila ranije spomenuta ukupna 

udaljenost. Ukupna udaljenost ovisila je �R�� �V�O�X�þ�D�M�Q�R�� �R�G�D�E�U�D�Q�L�P�� �S�R�]�L�F�L�M�D�P�D�� �X�� �J�U�D�G�X�� �X�� �N�R�M�H�� �V�H��

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

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

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

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

su pokusi ponovljeni pedeset puta kako bi se dobila �V�U�H�G�Q�M�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���R�G���V�O�X�þ�D�M�Q�L�K��

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

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

Pokusi su pokazali kako se kor�L�ã�W�H�Q�M�H�P���U�D�]�Y�U�V�W�D�Y�D�Q�M�D���X�N�X�S�Q�D���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���G�R���P�R�J�X�ü�L�K���]�D�G�D�W�D�N�D��

u prosjeku smanjuje �L�]�P�H�ÿ�X�� ��5% i 50% �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �ü�H�� �U�D�]�Y�U�V�W�D�Y�D�Q�M�H�� �R�E�M�H�N�D�W�D�� �X�V�O�X�å�Q�R�J��

sustava �V�P�D�Q�M�L�W�L�� �S�U�L�M�H�ÿ�H�Q�X�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W��i do 50% �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �V�O�X�þ�D�M�� �E�H�]�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D��

razvrstavanja. Zbog smanjenja �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���P�R�å�H�� �V�H���X�ã�W�H�G�M�H�W�L���Q�D���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�X���X�V�O�X�å�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D��

�N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �W�U�R�ã�N�R�Y�L�� �S�U�L�M�H�Y�R�]�D�� �7�R�� �M�H�� �S�U�Y�D�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�� �S�R�V�W�L�J�Q�X�W�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �U�D�]�Y�U�V�W�D�Y�D�Q�M�D�� �X��
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odnosu kad se ono ne koristi. Druga prednost osim smanjenja udaljenosti je i smanjenje 

vremena reakcije koje je potrebno za dolazak na zadatak�����%�X�G�X�ü�L���G�D���X�V�O�X�å�Q�L���V�X�V�W�D�Y���L�P�D���P�D�Q�M�X��

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

�ü�H �X�ã�W�H�G�M�H�W�L�� �Q�D�� �Y�U�H�P�H�Q�X�� �L�� �U�D�Q�L�M�H�� �E�L�W�L�� �V�S�U�H�P�D�Q�� �]�D�� �Q�R�Y�L�� �]�D�G�D�W�D�N���� �%�X�G�X�ü�L�� �G�D��sada djelatnik 

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

zadataka u jednom �G�D�Q�X�����ã�W�R���M�H���G�R�G�D�W�Q�D���X�ã�W�H�G�D���]�D���X�V�O�X�å�Q�L sustav.  

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

zadataka u pojed�L�Q�R�P���J�U�R�]�G�X���X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P���Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�P���U�D�]�G�R�E�O�M�X�����1�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q���G�M�H�O�D�W�Q�L�F�L���V�H��

mogu optimalno ra�V�S�R�U�H�G�L�W�L�� �S�R�� �J�U�R�]�G�R�Y�L�P�D�� �L�� �G�R�E�L�W�L�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�� �E�U�R�M�� �]�D�G�D�W�D�N�D. Nakon 

svakog obavljenog zadatka���� �D�N�R�� �Y�H�ü�� �Q�L�M�H�� �G�R�E�L�R�� �Q�R�Y�L�� �]�D�G�D�W�D�N���� �G�M�H�O�D�W�Q�L�N�� �V�H�� �U�D�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�H�� �X��

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

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

razvrstavanje je potrebno obaviti nakon pristizanja novih podataka. Kako bi se razvrstavanje 

�ã�Wo prije obavilo u ovoj disertaciji �V�X�� �U�D�]�Y�L�M�H�Q�L�� �S�R�V�W�X�S�F�L�� �N�R�M�L�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�X�� �S�D�U�D�O�H�O�Q�H�� �S�U�R�F�H�V�H��

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

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

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

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

�X�V�O�X�å�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �P�R�å�H�� �V�P�D�Q�M�L�W�L�� �F�L�M�H�Q�H�� �V�Y�R�M�L�K�� �X�V�O�X�J�D�� �L�� �S�U�L�Y�X�ü�L�� �Y�H�ü�L�� �E�U�R�M�� �N�R�U�L�V�Q�L�N�D���� �8��daljnjem 

razvoju primijenjene postupke treba �S�U�D�W�L�W�L���X���S�U�D�N�W�L�þ�Q�R�M���S�U�L�P�M�H�Q�L�����Y�L�G�M�H�W�L���G�R�E�L�Y�H�Q�D �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D��

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

�S�U�R�L�]�L�ã�O�D���L�]���S�U�D�N�W�L�þ�Q�H���S�U�L�P�M�H�Q�H�� 

  



137 
 

7. �=�D�N�O�M�X�þ�D�N 

 

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

koji su izvorni znanstveni doprinosi. U procesu razvrstavanja nesigurnih objekata 

najza�K�W�M�H�Y�Q�L�M�D�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�D�� �R�S�H�U�D�F�L�M�D je �U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�H�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���� �3�U�L�� �U�D�þ�X�Q�D�Q�M�X��

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

�I�X�Q�N�F�L�M�H�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L���� �G�R�� �V�U�H�G�L�ã�W�D�� �V�Y�D�N�R�J�� �J�U�R�]�G�D�� To znatno usporava proces 

razvrstavanja nesigurnih objekata. �=�D���L�]�E�M�H�J�D�Y�D�Q�M�H���U�D�þ�X�Q�D�Q�M�D���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�H���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L��razvijeni 

su algoritmi �N�R�M�L�� �R�G�E�D�F�X�M�X�� �J�U�R�]�G�R�Y�H�� �N�D�R�� �N�D�Q�G�L�G�D�W�H�� �]�D�� �S�R�M�H�G�L�Q�L�� �R�E�M�H�N�W�� �E�H�]�� �U�D�þ�X�Q�D�Q�M�D��

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

�N�R�M�L�� �X�� �S�R�M�H�G�L�Q�L�P�� �V�L�W�X�D�F�L�M�D�P�D�� �Q�H�P�D�M�X�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D���� �7�D�N�R�ÿ�H�U���� �Q�L�J�G�Me u literaturi 

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

procesa. 

Stoga su ovoj disertaciji predstavljena dva nova postupka. Prvi postupak �R�P�R�J�X�ü�X�M�H��

razvrstavanje prostornih podataka zasnovano na simetralnoj podjeli prostora, te usporedbi i 

odbacivanju grozdova. On �]�Q�D�W�Q�R�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �E�U�R�M�� �U�D�þ�X�Q�D�Q�M�D�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�L�K�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L��[1] u 

odnosu na postupke temeljene na algoritmu MinMax, te ubrzava proces odbacivanja grozdova 

u odnosu na postupke temeljene na Voronojevim dijagramima. �5�H�]�X�O�W�D�W�� �M�H�� �E�U�å�L�� �S�U�R�F�H�V��

�U�D�]�Y�U�V�W�D�Y�D�Q�M�D�� �X�� �þ�L�W�D�Y�R�P�� �U�D�V�S�R�Q�X��svih parametara bitnih za razvrstavanje. Razvrstavanje 

zasnovano na �V�L�P�H�W�U�D�O�Q�R�M�� �S�R�G�M�H�O�L�� �S�U�R�V�W�R�U�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �G�Y�D�M�X�� �J�U�R�]�G�R�Y�D odbacuje jedan od 

grozdova kao kandidata z�D���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�L���Q�H�V�L�J�X�U�Q�L���R�E�M�H�N�W�����3�R�P�R�ü�X���V�L�P�H�W�U�D�O�D dvodimenzionalni 

prostor je podijeljen na dvije ravnine, a u svakoj ravnini nalazi se jedan grozd. Postupak 

koristi projekcije MBR-a nesigurnog objekta i grozdova na simetralu koja dijeli prostor na 

dvije rav�Q�L�Q�H���� �8�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�X�� �V�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�D�� �S�U�R�M�H�N�F�L�M�D�� �Q�D�� �V�L�P�H�W�U�D�O�X�� �L�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

originalnih koordinata, i na osnovi usporedbe odbacuje se jedan od grozdova.  

Prednost postupka zasnovanog na simetralnoj podjeli prostora �M�H���X���W�R�P�H�� �ã�W�R���V�H �R�G�E�D�þ�H�Q�L��

grozd ne u�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�H���V �S�U�H�R�V�W�D�O�L�P���J�U�R�]�G�R�Y�L�P�D���L���W�L�P�H���V�H���V�P�D�Q�M�X�M�H���V�O�R�å�H�Q�R�V�W���D�O�J�R�U�L�W�P�D�����'�D�O�Mnju 

usporedbu s preostalim grozdovima nastavlja samo onaj grozd koji se nalazi sa iste strane 

simetrale kao promatrani objekt. Pokusima je dokazano da �S�U�H�G�O�R�å�H�Q�L�� �S�R�V�W�X�S�D�N���X�þ�L�Q�N�R�Yitije 

�R�G�E�D�F�X�M�H���J�U�R�]�G�R�Y�H���Q�H�J�R���S�R�V�W�R�M�H�ü�L���S�R�V�W�X�S�F�L �X�� �þ�L�W�D�Y�R�P���R�S�V�H�J�X��svih parametara. Provedeni su 

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

nazvan SPP algoritam, imao je najbolje rezultate u svim pokusima.  

U ovoj disertaciji predstavljen je i drugi postupak. On dijeli �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �V�N�X�S�D��objekata 

�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�P���S�U�R�V�W�R�U�Q�L�K���R�G�Q�R�V�D �R�E�M�H�N�D�W�D���V���F�L�O�M�H�P���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���S�D�U�D�O�H�O�Q�H���R�E�U�D�Ge [2]. 

�3�R�V�W�X�S�D�N�� �M�H�� �V�N�U�D�ü�H�Q�R�� �Q�D�]�Y�D�Q�� �6�'�6�$�����2�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�R�� �M�H�� �Q�D�� �N�R�M�L�� �Q�D�þ�L�Q�� �V�H dijeli ukupno �S�R�G�U�X�þ�M�H��

skupa objekata i koji uvjeti moraju biti zadovoljeni kako bi se osigurala ispravna podjela 

�S�R�G�U�X�þ�M�D�� i razvrstavanje. Podjela na kon�D�þ�D�Q�� �E�U�R�M�� �P�D�Q�M�L�K�� �S�U�D�Y�R�N�X�W�Q�L�K�� �S�R�G�U�X�þ�M�D ovisna je o 

broju i rasporedu objekata i grozdova u prostoru. To �M�H�� �M�H�G�L�Q�R�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H�� �X�� �E�U�R�M�X��

pravokutnika na koje se dijeli ukupno �S�R�G�U�X�þ�M�H���V�N�X�S�D��objekata. S�Y�D�N�R���S�U�D�Y�R�N�X�W�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H��je 

nezavisno i razvrstavaju se sam�R�� �R�E�M�H�N�W�L�� �X�Q�X�W�D�U�� �S�R�G�U�X�þ�M�D����Pokazano je da �Q�L�M�H�� �Q�X�å�Q�R��

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

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

grozdovi koji se nalaze i�]�Y�D�Q�� �S�U�R�P�D�W�U�D�Q�L�K�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �D�X�W�R�P�D�W�V�N�L�� �V�X�� �R�G�E�D�þ�H�Q�L�� �]�D�� �V�Y�H�� �R�E�M�H�N�W�H��

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

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

pravokutnom p�R�G�U�X�þ�M�X�� Pokusima je pokazano kako se kombinacijom sa SDSA algoritmom 

dobiju bolji rezultati nego kad se koriste samo osnovni algoritmi. Dobiveni rezultati su 

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

usporedbe s objektima.  

Pravokutna podr�X�þ�M�D�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �V�X�� �Q�H�]�D�Y�L�V�Q�D�� �L�� �S�R�N�D�]�D�Q�H�� �V�X�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L za paralelno 

razvrstavanje nesigurnih objekata. Svako pravokutno �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �P�R�å�H��biti razvrstano kao 

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

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

�U�D�]�Y�U�V�W�D�Y�D�Q�M�H�� �L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R�� �R�E�D�Y�O�M�D�� �Q�D�� �Y�L�ã�H�� �M�H�]�J�U�L�� �U�D�þ�X�Q�D�O�D�� U ovoj disertaciji pokusima su 

dokazane prednosti paralelno�J���U�D�]�Y�U�V�W�D�Y�D�Q�M�D���Q�D���U�D�þ�X�Q�D�O�L�P�D���V vi�ã�H���M�H�]�J�U�L�� Pokusi su provedeni 

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

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

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

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

Razvijeni p�R�V�W�X�S�F�L�� �L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �V�X�� �]�D�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�H�� �Podela �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�D�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D�� �X�V�O�X�å�Q�R�J��

sustava �U�D�]�Y�U�V�W�D�Y�D�Q�M�H�P�� �S�R�V�W�R�M�H�ü�L�K�� �S�R�G�D�W�Dka o objektima us�O�X�å�Q�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D���� �ã�W�R�� �M�H�� �W�U�H�ü�L��

znanstveni doprinos ove disertacije. �0�R�G�H�O�� �M�H�� �L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q za opisivanje trenutnog stanja 
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�X�V�O�X�å�Q�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �L�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�H�� �E�X�G�X�ü�H�J stanja. �=�D�� �þ�X�Y�D�Q�M�H�� �S�R�G�D�W�D�N�D��napravljena je baza 

�S�R�G�D�W�D�N�D�� �N�R�M�D�� �V�D�G�U�å�L��zemljopisne koordinate svih �N�X�ünih brojeva u Osijeku. Ulice su 

podijeljene na dijelove koji predstavljaju jedan nesigurni objekt s �P�L�Q�L�P�D�O�Q�L�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�P 

nesigurnosti. Nesigurni objekt je uzorkovan i svakom uzorku dodijeljena je vjerojatnost u 

�I�X�Q�N�F�L�M�L�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L���� �%�U�R�M�� �X�]�R�U�D�N�D��ovisio je o tome �N�R�O�L�N�R�� �N�X�ü�Q�L�K�� �E�U�R�M�H�Y�D�� �L�P�D�� �X��

jednom nesigurnom objektu�����M�H�U���M�H���V�Y�D�N�L���N�X�ü�Q�L���E�U�R�M���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�R���M�H�G�D�Q���X�]�R�U�D�N. Vjerojatnost da 

se objekt nalazi u tome uzorku predstavljao je �E�U�R�M���]�D�G�D�W�D�N�D���N�R�M�H���M�H���X�V�O�X�å�Q�L���V�X�V�W�D�Y��obavio na 

tome uzorku. Napravljena je baza podataka u kojoj se nalaze vremena svih zadataka koje je 

�X�V�O�X�å�Q�L sustav obavio na pojedinom uzorku. �,�]���E�D�]�H���S�R�G�D�W�D�N�D���V�H���]�D���V�Y�D�N�L���X�]�R�U�D�N���P�R�å�H��saznati 

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

Na osnovu �S�R�V�W�R�M�H�ü�L�K podataka iz baze podataka o pojedinom uzorku napravljena su 

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

ukazati potreba za �X�V�O�X�å�Q�L�P sustavom. Time se mogu �]�Q�D�W�Q�R���X�ã�W�H�G�M�H�W�L���V�U�H�G�V�W�Y�D���]�D���R�G�U�åavanje 

�X�V�O�X�å�Q�R�J sustava i vrijeme �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D zadataka.  

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

�R�G�U�H�ÿ�X�M�X���P�M�H�V�W�D���Q�D���N�R�M�L�P�D���M�H���Q�D�M�Y�H�ü�D���N�R�Q�F�H�Q�W�U�D�F�L�M�D���]�D�G�D�W�D�N�D���]�D���X�V�O�X�å�Q�L���V�X�V�W�D�Y�����8�V�O�X�å�Q�L���V�X�V�W�D�Y��

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

mogli djelovati �S�U�H�P�D�� �S�R�W�U�H�E�D�P�D�� �X�V�O�X�å�Q�R�J sustava���� �%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �V�X�� �S�R�W�U�H�E�H�� �]�D�� �X�V�O�X�å�Q�L�P��

sustavom ovisne �R�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �G�R�J�D�ÿ�D�M�L�P�D�� �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�L�� �V�X��pokusi �]�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H���G�R�J�D�ÿ�D�M�H�� �N�R�M�L se 

mogu dogoditi �L���S�U�R�P�L�M�H�Q�L�W�L���]�D�K�W�M�H�Y�H���]�D���X�V�O�X�å�Q�L�P���V�X�V�W�D�Y�R�P. Za potrebe pokusa napravljena je 

�V�N�U�L�S�W�D�� �N�R�M�D�� �P�R�å�H�� �S�U�L�N�X�S�L�W�L�� �]�H�P�O�M�R�S�L�V�Q�H�� �N�R�R�U�G�L�Q�D�W�H�� �V�Y�L�K�� �N�X�ü�Q�L�K�� �E�U�R�M�H�Y�D��u Osijeku, jer su 

napravljeni pokusi �]�D�� �X�V�O�X�å�Q�H�� �V�X�V�W�D�Y�H�� �X�� �2�V�L�M�H�N�X�� Napravljeni su pokusi i simulacije za 

uo�E�L�þ�D�M�H�Q�L���U�D�G���X�V�O�X�å�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D�����W�H��pokusi za iznimne situacije gdje se na pojedinim mjestima 

�R�N�X�S�O�M�D�� �Y�H�ü�L�� �E�U�R�M���J�U�D�ÿ�D�Q�D. Pokusima �M�H�� �G�R�N�D�]�D�Q�R�� �G�D�� �M�H�� �]�D�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �X�V�O�X�å�Q�R�J��

�V�X�V�W�D�Y�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�H�� �E�X�G�X�ü�H�J�� �V�W�D�Q�M�D�� �X�V�O�X�å�Q�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D����Rezultati pokusa su 

�S�R�N�D�]�D�O�L���G�D���V�H���X���L�]�Q�L�P�Q�L�P���V�L�W�X�D�F�L�M�D�P�D���E�L�W�Q�R���P�L�M�H�Q�M�D�M�X���]�D�K�W�M�H�Y�L���]�D���X�V�O�X�å�Q�L�P���V�X�V�W�D�Y�R�P�����0�L�M�H�Q�M�D��

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

�S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�D�� �X�V�O�X�å�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �]�Q�D�� �J�G�M�H�� �ü�H�� �V�H�� �G�R�J�R�G�L�W�L�� �]�D�G�D�F�L�� �L na vrijeme rasporediti svoje 

djelatnike. �3�U�H�G�O�R�å�H�Q�L�P�� �P�R�G�H�O�R�P smanjuju se �W�U�R�ã�N�R�Y�L�� �X�V�O�X�å�Q�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D, �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �E�U�R�M��

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

 

�8���R�Y�R�M���G�L�V�H�U�W�D�F�L�M�L���S�U�H�G�O�R�å�H�Q�D���V�X���G�Y�D���Q�R�Y�D���S�R�V�W�X�S�N�D���]�D���U�D�]�Y�U�V�W�D�Yanje nesigurnih objekata. 

Prvi postupak �R�P�R�J�X�ü�X�M�H���U�D�]�Y�U�V�W�D�Y�D�Q�M�H prostornih podataka zasnovano na simetralnoj podjeli 

prostora, te usporedbi i odbacivanju grozdova���� �3�R�V�W�X�S�D�N�� �]�Q�D�W�Q�R�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �E�U�R�M�� �U�D�þ�X�Q�D�Q�M�D��

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

postupke. Drugi postupak dijeli �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �V�N�X�S�D��objekata �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�P�� �S�U�R�V�W�R�U�Q�L�K�� �R�G�Q�R�V�D 

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

�L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� �S�U�R�F�H�V�D�� �U�D�]�Y�U�V�W�D�Y�D�Q�M�D���� �3�R�V�W�X�S�D�N�� �Q�H�� �]�D�Ktijeva dodatna ulaganja u opremu, jer se 

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

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

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

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

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

�.�O�M�X�þ�Q�H�� �U�L�M�H�þ�L: nesigurni objekti���� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�D�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���� �S�D�U�D�O�H�O�Q�R�� �S�U�R�Fesiranje, 

�U�D�]�Y�U�V�W�D�Y�D�Q�M�H�����X�V�O�X�å�Q�L���V�X�V�W�D�Y�L. 
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Abstract 

 

Two original procedures for clustering spatially uncertain data are proposed in this 

dissertation. The first procedure enables the clustering of spatial data based on bisector 

division of space, using comparison and cluster pruning. It significantly reduces the number 

of the expected distances calculations and speeds up the process of clusters pruning in 

comparison to existing procedures. Second procedure divides the data set area using spatial 

relations among objects to increase the possibility of parallel processing. The procedure 

enables parallel execution of the clustering process. The procedure does not require additional 

investments in equipment, because of use a computer with multiple cores. Presented 

procedures are used for creating a model for prediction of behaviour service-oriented system, 

using clustering of existing data about objects of service-oriented system. This model can 

predict the requirements for service-oriented system and prepare according to the 

requirements. Costs are reduced and increased the number of tasks that can be done by 

service-oriented system. 

Keywords: clustering, expected distance, parallel processing, service-oriented systems, 

uncertain objects. 
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�ä�L�Y�R�W�R�S�L�V 

 

Ivica Lu�N�L�ü�� �U�R�ÿ�H�Q�� �M�H�� ������������������������ �J�R�G�L�Q�H�� �X�� �.�R�Q�M�L�F�X�����1�D�N�R�Q�� �]�D�Y�U�ã�H�W�N�D�� �R�V�Q�R�Y�Q�H�� �ã�N�R�O�H��1997. 

godine u ���D�N�R�Y�X�� �X�S�L�V�X�M�H�� �V�H�� �X�� �R�S�ü�X�� �J�L�P�Q�D�]�L�M�X�� �$���*���� �0�D�W�R�ã�D�� �J�G�M�H�� �P�D�W�X�U�L�U�D�� �V �R�G�O�L�þ�Q�L�P��

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

pov�L�M�H�V�W�L���L���R�V�Y�D�M�D���S�U�Y�D���P�M�H�V�W�D���X���R�S�ü�L�Q�L�� ���D�N�R�Y�R���� �D���Q�D���å�X�S�D�Q�L�M�V�N�L�P���Q�D�W�M�H�F�D�Q�M�L�P�D���R�V�Y�D�M�D�������� �L�� ������

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

�(�O�H�N�W�U�R�W�H�K�Q�L�þ�N�L�� �I�D�N�X�O�W�H�W�� �X�� �2�V�L�M�H�N�X�� �J�G�M�H�� �L�� �G�L�S�O�R�P�L�U�D�� ������������ �J�R�G�L�Q�H���� �3�R�� �]�D�Y�U�ã�H�Wku studija 
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