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O mentoru 

�3�U�R�I�����G�U�����V�F�����ä�H�O�M�N�R���%�D�Q 

�ä�H�O�M�N�R�� �%�D�Q�� �U�R�ÿ�H�Q�� �M�H�� �������� �������� ������������ �J�R�G�L�Q�H�� �X�� �3�U�X�J�R�Y�F�X�� ���R�S�ü�L�Q�D�� ���X�U�ÿ�H�Y�D�F���� �5�H�S�X�E�O�L�N�D��

�+�U�Y�D�W�V�N�D�������Q�D�U�R�G�Q�R�V�W���+�U�Y�D�W�����G�U�å�D�Y�O�M�D�Q�V�W�Y�R���+�U�Y�D�W�V�N�R�� 

 �(�O�H�N�W�U�R�W�H�K�Q�L�þ�N�L���I�D�N�X�O�W�H�W���6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�D���X���=�D�J�U�H�E�X���X�S�L�V�D�R���M�H�������������� �J�R�G�L�Q�H�����G�D���E�L��������������

diplomirao, a 1991. magistrirao na smjeru Automatika. Godine 1999. obranio je doktorsku 

�G�L�V�H�U�W�D�F�L�M�X�� �Q�D�� �)�D�N�X�O�W�H�W�X�� �H�O�H�N�W�U�R�W�H�K�Q�L�N�H�� �L�� �U�D�þ�X�Q�D�U�V�W�Y�D�� �6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�D�� �X�� �=�D�J�U�H�E�X���� �7�L�M�H�N�R�P��

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

�³�-�R�V�L�S���/�R�Q�þ�D�U�´�� 

 Nakon diplomiranja �U�D�G�L�R�� �M�H�� �J�R�G�L�Q�X�� �G�D�Q�D�� �X�� �(�O�H�N�W�U�R�W�H�K�Q�L�þ�N�R�P�� �L�Q�V�W�L�W�X�W�X�� �³�5�D�G�H��

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

istosmjernim pogonima. Od 1988. godine zaposlen je kao asistent, od 2001. godine kao 

docent, a od 2006. godine kao izvanredni profesor te od 2014. godine kao redoviti profesor 

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

Zagrebu, na grupi predmeta Automatsko upravljanje sustavima. Kao asistent je sudjelovao 

�M�H�� �X�� �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�X��nastave na predmetima: Automatsko upravljanje, Automatsko upravljanje 

proizvodnim procesima, Analogna i hibridna tehnika, Elementi automatike, Industrijski 

roboti i fleksibilni proizvodni procesi i Modeliranje i simuliranje procesa. Od izbora za 

docenta do danas vodi predmete Modeliranje i simuliranje procesa te izborne predmete 

Optimiranje parametara sustava i Optimiranje i primjena adaptivnih regulatora te sudjeluje 

u nastavi predmeta Automatizacija postrojenja i procesa, Modeliranje i simuliranje sustava, 

�$�O�D�U�P�Q�L���V�X�V�W�D�Y�L���W�H���$�G�D�S�W�L�Y�Q�R���L���U�R�E�X�V�Q�R���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�������1�D���7�H�K�Q�L�þ�N�R�P���I�D�N�X�O�W�H�W�X���6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�D���X��

Rijeci vodio je predmet Modeliranje i simulacija sustava te sudjelovao u nastavi predmeta 

Elementi automatizacije postrojenja i Automatizacija postrojenja i procesa. Na Studiju 

�H�Q�H�U�J�H�W�V�N�H�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L�� �L�� �R�E�Q�R�Y�O�M�L�Y�L�K�� �L�]�Y�R�U�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�D�� �X�� �=�D�J�U�H�E�X���± �â�L�E�H�Q�L�N��

organizirao je i izvodio nastavu iz predmeta Automatsko upravljanje, Sustavi za pohranu 

�H�Q�H�U�J�L�M�H�� �L�� �9�M�H�ã�W�L�Q�H���± Matlab. Na postdiplomskom studiju vodio je predmet Adaptivno 

upravljanje primjenom referentnog modela. Pod njegovim vodstvom obranjeno je 60 

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

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

projektima financiranim od Ministarstva znanosti i tehnologije republike Hrvatske i to na 



 

 

projektima Adaptivno i optimalno upravljanje elektromotornim pogonima te Inteligentno i 

adaptivno upravljanje sustavima. Nakon toga vodio je znanstvene projekte financirane od 

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

projekt pod nazivom Inteligentno i adaptivno upravljanje sustavima, a od 2006. godine 

projekt Sustav upravljanja energetskog izvora s kogeneracijom na os�Q�R�Y�L���J�R�U�L�Y�Q�L�K���þ�O�D�Q�D�N�D����

�2�V�L�P�� �W�R�J�D�� �Y�R�G�L�R�� �M�H�� �,�5�,�� �S�U�R�M�H�N�W�� �Ä�5�D�]�Y�R�M�� �Q�R�Y�H�� �J�H�Q�H�U�D�F�L�M�H�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�L�K�� �P�R�G�X�O�D�U�Q�L�K����

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

�Q�D�S�R�Q�L�P�D�³�� �W�H�� �S�U�R�M�H�N�W�� �,�]�J�U�D�G�Q�M�D�� �S�U�R�W�R�W�L�S�D�� �S�X�Q�L�R�Q�L�F�H�� �]�D�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �E�L�Fikle financiran od 

�=�D�J�U�H�E�D�þ�N�R�J���H�O�H�N�W�U�R�W�H�K�Q�L�þ�N�R�J���S�R�G�X�]�H�ü�D�����D���V�X�G�M�H�O�R�Y�D�R���M�H���L���Q�D���G�U�X�J�L�P���)�3�����L���,�5�,���S�U�R�M�H�N�W�L�P�D��

te projektima financiranim od HRZZ-a na poslovima vezanim uz identifikaciju, modeliranje 

i simuliranje sustava automatskog upravljanja u industrijskim procesima. 

�6�O�X�å�L���V�H���H�Q�J�O�H�V�N�L�P���M�H�]�L�N�R�P�� 

 

  



 

 

About supervisor 

�3�U�R�I�H�V�V�R�U���%�D�Q���ä�H�O�M�N�R�����3�K�' 

�ä�H�O�M�N�R���%�D�Q���Z�D�V���E�R�U�Q���R�Q���6�H�S�W�H�P�E�H�U���������������������L�Q���3�U�X�J�R�Y�D�F�������X�U�ÿ�H�Y�D�F���P�X�Q�L�F�L�S�D�O�L�W�\�����5�H�S�X�E�O�L�F��

of Croatia), nationality Croat, Croatian citizenship. 

He enrolled in the Faculty of Electrical Engineering at the University of Zagreb in 1981, 

graduating in 1985 and master's degree in Control theory in 1991. In 1999 he defended his 

doctoral thesis at the Faculty of Electrical Engineering and Computing, University of 

Zagreb. During his graduate and postgraduate studies, he received several awards and a 

bronze and silver plaque "Josip Lon�þar". 

�$�I�W�H�U���J�U�D�G�X�D�W�L�R�Q�����K�H���Z�D�V���H�P�S�O�R�\�H�G���D�W���W�K�H���5�D�G�H���.�R�Q�þ�D�U���(�O�H�F�W�U�L�F�D�O���(�Q�J�L�Q�H�H�U�L�Q�J���,�Q�V�W�L�W�X�W�H���L�Q��

Zagreb for a year, developing and testing algorithms for microprocessor control of DC 

drives. Since 1988 he has been employed as an assistant at the Department of Automation 

and Computer Engineering at the Faculty of Electrical Engineering and Computing in 

Zagreb, in the Control systems group. He was with the same institution as assistant professor, 

associate professor and full professor since 2001, 2006 and 2014, respectively.  

As an assistant, he has been involved in the following courses: Automatic Control, 

Automatic Control of the Manufacturing Processes, Analog and Hybrid Technique, 

Elements of Control Systems, Industrial Robots and Flexible Manufacturing Processes, and 

Process Modeling and Simulation.  

After obtaining the position of the assistant professor he has been lecturer of the courses 

Modeling and Simulation of Processes, Optimizing System Parameters and Optimizing and 

Applying Adaptive Controllers.  

At the Faculty of Engineering, University of Rijeka, he was lecturer of the course Modeling 

and Simulation of Systems and took part in the lectures of course Elements of Plant 

Automation and Plant and Process Automation. At the Study of Energy Efficiency and 

Renewable Energy Sources of the University of Zagreb - �â�L�E�H�Q�L�N�� �K�H�� �R�U�J�D�Q�L�]�H�G�� �D�Q�G�� �Z�D�V��

lecturer of the courses in the fields of Automatic Control, Energy Storage Systems and Skills 

- Matlab. At the postgraduate level, he taught the course Reference Model Adaptive Control. 

Under his leadership, 60 graduation and bachelor thesis were defended, one master's thesis 

and three doctoral theses. 



 

 

During his work at the Faculty, he participated as a researcher in scientific research projects 

financed by the Ministry of Science and Technology of the Republic of Croatia on the 

projects Adaptive and Optimal Control of Electric Motor Drives and Intelligent and 

Adaptive System Control.  

In addition, he led scientific projects funded by the Ministry of Science and Education of the 

Republic of Croatia named Intelligent and Adaptive Systems Control in 2001, and since 

2006 the project Energy Management System with Cogeneration Based on Fuel Cells. In 

addition, he led the IRI project "Development of the next generation of industrial modular, 

redundant, multi-output DC and AC power systems" and the project of building a prototype 

of a charging station for electric bicycles, funded by the Zagreb Electrical Engineering 

Company. Besides, he participated as researcher in other FP7 and IRI projects and projects 

funded by HRZZ on tasks related to the identification, modeling and simulation of automatic 

control systems in industrial processes. 

He is fluent in English. 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Supruzi Andreji. 

  



 

 

�6�D�å�H�W�D�N 

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

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

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

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

zaustavila napad.  Cilj projektiran�M�D�� �M�H�� �S�R�V�W�L�ü�L�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�� �X�O�D�J�D�Q�M�H�� �X�� �V�X�V�W�D�Y�� �X�]�� �S�R�V�W�L�]�D�Q�M�H��
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Optimization of security elements selection and placement in 

physical security system 

�7�K�H���S�U�R�W�H�F�W�L�R�Q���R�I���D���I�D�F�L�O�L�W�\�¶�V���F�U�L�W�L�F�D�O���D�V�V�H�W�V���D�J�D�L�Q�V�W���W�K�H�I�W���R�U���V�D�E�R�W�D�J�H���L�V���F�R�P�P�R�Q�O�\���H�[�H�F�X�W�H�G��

by implementing a physical protection system, usually consisting of intrusion detection, 

video surveillance, access control and other technical systems designed to detect and deter 

an adversary and trigger an appropriate physical response by security forces.  In the process 

of designing a physical security system, the designer selects security elements, determines 

their quantity and arrangement.  The goal of the design process is to achieve a minimum 

investment in the system, while achieving a sufficient level of protection. The manual 

selection of security elements and the subjective assessment of achieved protection levels 

are the main disadvantages of today's approach to the design of security systems. Although 

numerical threat analysis methods have been introduced in the last century, which are the 

basis for assessing the quality of a designed security solution, designers of physical security 

systems still most often use subjective methods to design these systems.  

The large selection of security elements and locations to which the selected element can be 

placed makes it highly likely that the project designer has not chosen a design solution that 

is close to optimal. An additional disadvantage is the subjective assessment of the 

effectiveness of the designed solution. Searching for possible solutions, suggesting 

approximately optimal solutions, and numerically determining the achieved level of 

protection requires a tool that will allow a designer to design significantly faster and with 

better quality. With today's development of machine learning algorithms and their 

application in various fields, users will expect the market to contain many software 

applications that can perform numerical analysis of security systems and propose optimal 

solutions.  However, few such solutions are available today and those that do exist do provide 

only limited functionality or do not suggest optimal solutions at the level of selection and 

positioning of security elements.  

Therefore, the focus of this research is to develop a methodology that uses the definition of 

a protected facility in digital form, automates the optimization of the physical security 

system, and presents the security designer the set of possible solutions, where each solution 

provides a near-optimal level of protection in its price range. There are two main challenges 

in optimizing the physical protection system.  The first challenge is that there are two 



Summary  ii  

 

opposing goals of the optimization, the maximization of interruption probability coupled 

with the minimization of investment in the physical protection system.  The second challenge 

is that search space is changed for each proposed solution, as security elements influence the 

optimal attack path, used for defining the solution quality. 

This doctoral dissertation consists of five chapters.  The first chapter ("1. Introduction"), 

presents introductory considerations and motivation.   

Chapter two (" 2. Numerical methods for assessment of vulnerability to intrusion") defines 

methods to numerically assess the probability that an adversary will be detected and 

intercepted before reaching the target.  The basis for numerical assessment is a probability 

function that an adversary would be detected and intercepted before reaching the target.  The 

probability that an adversary will be detected during movement to the target depends on the 

skill of the adversary and the implemented security elements. The movements of an 

adversary and security forces can be described as the normal distribution so that interception 

probability depends on the location where an adversary is detected and can be expressed as 

a probability that the time it takes the adversary to reach the target, from the moment of 

detection, is higher than the reaction time of security forces.  The adversary usually has a 

great number of possibilities for moving to the target.  This chapter presents various methods 

to find the optimal path for the adversary, also known as the critical path, that gives the 

adversary the highest probability that his attack will be successful. 

�2�Q�F�H���W�K�H���Q�X�P�H�U�L�F�D�O���D�V�V�H�V�V�P�H�Q�W���P�H�W�K�R�G���L�V���G�H�I�L�Q�H�G�����F�K�D�S�W�H�U���W�K�U�H�H�����³�������2�E�M�H�F�W�L�Y�H���P�R�G�H�O�L�Q�J���R�I��

�W�K�H���S�K�\�V�L�F�D�O���S�U�R�W�H�F�W�L�R�Q���V�\�V�W�H�P�´�����L�Q�W�U�R�G�X�F�H�V���D���P�R�G�H�O���W�K�D�W���H�Q�D�Eles numerical assessment by 

describing the adversary, the security personnel, the facility that is being protected, and the 

available security devices. Currently, facilities are typically designed with software solutions 

that define all facility details in standardized digital form, so that each element of the building 

and surroundings is defined as an object which has a given position in space, shape, 

dimensions, build material, and interdependence with other elements in a three-dimensional 

space.  The overview of the standards that describe indoor and outdoor building architecture 

as a data model is given.  Such a definition makes it possible to automate the transformation 

of a description into a format suitable for optimization.  Manually describing the protected 

facility is time-consuming, so the methodology for automated transfer from standardized 

geometric models to the proposed protected object model is presented. The host element 

model is presented to define properties of protected facility elements, such as geometry, 
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materials, and neighboring elements.  It also defines if the host element may be used as a 

starting point of an attack or presents the attacking target. The adversary model defines a 

sneaking level, movement abilities, and available tools. Movement abilities are dependent 

�R�Q���D�Y�D�L�O�D�E�O�H���W�R�R�O�V���D�Q�G���P�R�Y�H�P�H�Q�W���P�D�W�H�U�L�D�O���D�Q�G���G�H�I�L�Q�H���W�K�H���D�G�Y�H�U�V�D�U�\�¶�V���P�R�Y�H�P�H�Q�W���V�S�H�H�G�����7�K�H��

security personnel model defines the security force's reaction time, neutralization capability, 

and communication probability. The security element model defines detection probability, 

blocking time, price, coverage measure, and security element placement.  The next step, 

based on the above information, is to perform automatic geometric transformations that 

create a model of possible adversary movement.  Different methods for creating a graph of 

possible attackers' movements are described.  Graph nodes present elements of a facility that 

may be used for adversary movement and graph edges depict available paths between them.  

Such a representation of a protected facility and adversary may be used for automated 

optimization. 

Chapter four ("4. Optimization of security elements selection and placement in a physical 

security system") presents the method that automatically optimizes the design of a physical 

security system.  Single-criteria and multi-criteria functions are compared, and due to 

multiple advantages, the multi-criteria method is chosen for further elaboration.  The 

selection and placement of security elements are optimized by evolutionary algorithms that 

perform stochastic optimization methods by simulating evolutionary processes in nature.  

The standard evolution process is extended in this research with optimizations that speed up 

the search for quality solutions and avoid unnecessary evaluations of proposed solutions.  

Hybrid optimization reduces search space and proposes initial solutions that speed up the 

search for quality solutions.  The automatic creation of an adversary's possible movements 

creates a graph with nodes that represent all possible movements.  However, there are nodes 

among them that will not belong to any optimal path of adversary's movement for any 

proposed protection solution. Such nodes and associated edges can be removed from such a 

graph without affecting the quality of the solution and removing them reduces the search 

space.  Graph elements that are unnecessary for optimization can be found by continuously 

finding the critical paths and placing all available security elements to nodes that belong to 

found critical paths.  Such an algorithm can stop searching if there are no new nodes found 

in the last search for the optimal path.  All nodes that have not been touched may be safely 

removed from the search space.  Optimization of the proposed model can be performed using 

a genetic algorithm whereby the initial population is generated by random binary vectors.  
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Each bit represents if a certain security element is applied at a certain node.  An 

understanding of the search domain allows for the creation of an initial population that gives 

the algorithm a greater probability of finding near-optimal Pareto front solutions for a given 

number of iterations. The placement of security elements affects their effectiveness.  A 

detection element positioned closer to the start of the attack has greater efficiency than 

positioned closer to the attack target.  Placing a blocking element closer to the target of an 

attack has a greater impact on the probability of an attack being stopped than a blocking 

element placed closer to the beginning of the critical path of attack. Based on this knowledge, 

the proposed optimization method adds a few individuals to the initial population that differ 

primarily in the price range of the proposed solution. This approach avoids that the proposed 

solutions cover a narrow segment of the search space. The method creates individuals with 

a focus on three sets of movement nodes: the initial, adjacent to the target node, and those 

that belong to multiple critical paths. Detection elements are placed at initial nodes and 

blocking elements are positioned at nodes adjacent to the target nodes.  The protection of 

nodes that are members of multiple critical paths is effective because one security element 

affects multiple critical paths.  Suggesting initial individuals reduces the number of iterations 

required to find quality, near-optimal solutions.  Evolutionary algorithms propose solutions 

and require the evaluator to evaluate the quality of each of solution.  The proposed solution 

contains a set of security elements that are placed at the construction elements of a protected 

facility and possibly affect the movement of the attacker.  For each proposed solution, the 

evaluator modifies the search space, finds critical attack paths, and calculates the cost of 

proposed security elements and interruption probability.  Such an optimization process 

requires a large number of changes to the search space and the search for critical attack paths. 

Introducing an algorithm that avoids unnecessary changes to the search space and calculates 

critical attack paths reduces the number of optimization iterations required and consequently 

shortens its execution time.  The introduced method takes into consideration knowledge 

acquired during searches to avoid unnecessary calculations.  Because of the way it works, 

this method is named Domain Experienced Exploration (D-EX2).  The main concept is to 

check if the intersection of known solutions and the proposed solution is an empty set.  If 

placing proposed security elements does not impact an already known critical path, then 

there is no need to calculate the critical path.  An algorithm returns the previously found 

solution.  If there is no knowledge about proposed security elements placement, then the 

algorithm will update search space, find critical paths, calculate solution cost and 
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interruption quality, and add it to the list of found solutions.  As the number of evaluations 

is increased, D-EX2 knowledge expands and the requirement for new calculations is 

reduced.  The D-EX2 method can be used in parallel by different evolutionary algorithms to 

reduce the number of evaluations and shorten the time of the optimization. 

The experimental results of methods outlined in chapter four are presented in chapter five 

("5. Experimental results").  Empirical experiments were carried out over real-world 

facilities representing a standard commercial building and a high-security facility thus 

employing optimization methods at different problem sizes and facility layouts.  The first 

set of experiments has shown that the method for optimizing the graph of possible adversary 

movement, by removing facility elements that will never belong to the critical adversary 

path, significantly reduces the search space, up to 65%. The second set of experiments 

compares the number of evaluations carried out by evolutionary algorithms with and without 

the D-EX2 method.  Multi-objective optimization was conducted using non-dominated 

sorting genetic algorithm NSGA-II.  The optimization result is a spread of solutions near the 

true Pareto-optimal front. Numerous experiments were performed with different parameters 

of genetic algorithms to determine the dependence of the D-EX2 method optimization 

efficiency on the evolutionary algorithm population size, number of generations, and 

mutation probability. Experiments have shown that a higher number of generations increases 

D-EX2 efficiency as continuous algorithm execution builds-up D-EX2 experience while 

mutations slightly decrease method efficiency in some cases.  Different facility layouts used 

for experiments had shown that the D-EX2 method results in better efficiency at facility 

layouts with a higher number of possible entries.  For real-world facilities, the D-EX2 

method avoided up to 75% unnecessary evaluation calculations. In the third set of 

experiments the initial population was populated using domain knowledge and the quality 

of results was compared to the standard implementation of evolutionary algorithms where 

the initial population is created randomly. Results have shown that populating the initial 

generation with few individuals, based on domain knowledge, produces better quality results 

no matter which genetic algorithm parameters are used.  An additional advantage is that the 

results are uniformly dispersed on the Pareto front. 

The presented methods provide an automatic search for a set of solutions, where each 

solution presents a near-optimal security system for a given price range while avoiding 
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unnecessary calculations.  Using domain knowledge allows for the discovery of near-optimal 

solutions with fewer evaluations compared to standard evolutionary algorithms. 

Key words: 

domain experienced exploration method, D-EX2, numerical analysis of physical protection 

system, multi-objective optimization, genetic algorithm 
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1. �8�9�2�'  

1.1. Uvodna razmatranja 

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

sastoji od sustava protuprovale, videonadzora, kontrole pristupa itd.  �3�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�L���R�S�U�H�P�H���]�D��

�W�H�K�Q�L�þ�N�X�� �]�D�ã�W�L�W�X�� �X�G�U�X�å�X�M�X�� �V�H�� �X�� �J�O�R�E�D�O�Qe inicijative �V�W�D�Q�G�D�U�G�L�]�D�F�L�M�H�� �N�D�N�R�� �E�L�� �R�O�D�N�ã�D�O�L��

interoperabilnost sustava.  �9�H�O�L�N�D���V�X���X�O�D�J�D�Q�M�D���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D���X���S�U�L�P�M�H�Q�X���X�P�M�H�W�Q�H���L�Q�W�H�O�L�J�H�Q�F�L�M�H��

�X���V�Y�U�K�X���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L���F�M�H�O�R�N�X�S�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���W�H�K�Q�L�þ�N�H���]�D�ã�W�L�W�H������Sveprisutan proces 

digitalizacije, ne samo �V�X�V�W�D�Y�D�� �W�H�K�Q�L�þ�N�H �]�D�ã�W�L�W�H, �Y�H�ü�� �L��poslovnih i industrijskih procesa, 

uglavnom zaobilazi projektiranje sustava �W�H�K�Q�L�þ�N�H �]�D�ã�W�L�W�H���� ���,�D�N�R�� �V�X�� �M�R�ã�� �X���S�U�R�ã�O�R�P�� �V�W�R�O�M�H�ü�X��

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

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

subjektivne metode za �S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�Q�M�H���V�X�V�W�D�Y�D���]�D�ã�W�L�W�H�� 

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

�L�]�E�R�U���]�D�ã�W�L�W�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���L���O�R�N�D�F�L�M�D���Q�D���N�R�M�L��se odabrani elementu mogu postaviti, pridonose 

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

optimalno.  Dodatni je nedostatak subjektiv�Q�R�� �S�U�R�F�M�H�Q�M�L�Y�D�Q�M�H�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L�� �S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�Q�R�J��

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

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

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

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

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

�0�H�ÿ�X�W�L�P���� �W�D�N�Y�L�K�� �M�H�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D, poput Estimate of Adversary Sequence Interruption (EASI), 

Forcible Entry Safeguards Effectiveness Model (FESEM), Insider Safeguards Effectiveness 

Model (ISEM), Safeguards Automated Facility Evaluation (SAFE), System Analysis of 

Vulnerability to Intrusion (SAVI) ili  Safeguards Network Analysis Procedure (SNAP) [1] 



1. Uvod 2 

 

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

�S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�D���]�D�ã�W�L�W�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D��   

Osnovni preduvjet za automatiziranu provedbu opisanog optimiranja je standardizacija 

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

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

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

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

�]�D�ã�W�L�W�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���R�P�R�J�X�ü�X�M�H���U�D�]�Y�R�M���U�D�]�O�L�þ�L�Wih pristupa odabiru i pozicioniranju �]�D�ã�W�L�W�Q�L�K��

elemenata.  

1.2. Motivacija  

A�Q�D�O�L�]�D���X�J�U�R�å�H�Q�R�V�W�L���ã�W�L�ü�H�Q�R�J���R�E�M�H�N�W�D��provodi se subjektivnom metodom.  Projektant odabire 

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

definira na koje pozicije ta oprema treba biti postavljena.  Takav pristup stvara veliku 

�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �S�R�J�U�H�ã�Q�R�J�� �R�G�D�E�L�U�D�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �L�� �W�U�D�å�L�� �Y�H�O�L�N�L�� �D�Q�J�D�å�P�D�Q���� ��Cilj ovog rada je razviti 

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

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

predla�åe projektantu odabir opreme i njeno pozicioniranje unutar �ã�W�L�ü�H�Q�R�J�� �R�E�M�H�N�W�D��  

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

razlikuju po cijeni i kvaliteti. Iz skupa �S�U�H�G�O�R�å�H�Q�L�K�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D���S�U�R�M�H�N�W�D�Q�W���P�R�å�H�� �R�G�D�E�U�D�W�L�� �R�Q�R��

koje najbolje odgovara zahtjevima�����S�R�W�U�H�E�D�P�D���L���I�L�Q�D�Q�F�L�M�V�N�L�P���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�P�D���N�R�U�L�V�Q�L�N�D�� 

1.3. Pristup i doprinos 

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

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

elemenata���� �� �6�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�V�W�� �S�U�R�E�O�H�P�D��ovog �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D�� �M�H�� �G�D�� �V�Y�D�N�R�� �S�U�H�G�O�R�å�H�Q�R�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H��

zahtijeva ponovn�X�� �L�]�J�U�D�G�Q�M�X�� �S�U�R�V�W�R�U�D�� �S�U�H�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �L�� �Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�L��pronalazak optimalnih 

putova napada.  �6�W�R�J�D�� �V�X�� �L�V�W�U�D�å�H�Q�L�� �S�R�V�W�X�S�F�L�� �N�R�M�L�� �X�]�L�P�D�M�X�� �X�� �R�E�]�L�U�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�V�W�L�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �L��

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



1. Uvod 3 

 

Jedan od doprinosa ovog rada je izrada modela sustav�D���]�D�ã�W�L�W�H���Q�D�G���N�R�M�L�P���V�H���P�R�å�H���S�U�R�Y�H�V�W�L��

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

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

�I�X�Q�N�F�L�M�H���X�J�U�R�å�H�Q�R�V�W�L���L���F�L�M�H�Q�H���V�Xstava na temelju rezultata u prethodnim iteracijama�����þ�L�P�H���V�H��

�L�]�E�M�H�J�D�Y�D���Q�H�S�R�W�U�H�E�Q�D���S�U�R�Y�H�G�E�D���H�Y�D�O�X�D�F�L�M�H���U�M�H�ã�H�Q�M�D.  Hibridna metoda optimiranja smanjuje 

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

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

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

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

1.4. Struktura rada  

U poglavlju koje slijedi �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�D�� �M�H�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�D�� �P�H�W�R�G�D�� �]�D�� �D�Q�D�O�L�]�X�� �X�J�U�R�å�H�Q�R�V�W�L������

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

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

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

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

za uspjeh u napadu.   

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

komponente �P�R�G�H�O���Q�D�S�D�G�D�þa, tjelesne �]�D�ã�W�L�We�����]�D�ã�W�L�W�Qog elementa �L���ã�W�L�ü�H�Qog objekta�������5�X�þ�Q�R��

�R�S�L�V�L�Y�D�Q�M�H�� �ã�W�L�ü�H�Q�R�J�� �R�E�M�H�N�W�D�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�� �M�H�� �]�D�K�W�M�H�Y�Q�R�� �S�D��je predstavljena metodologija 

automatiziranog prijenosa podataka o �ã�W�L�ü�H�Q�R�M���J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�L�� �L�]�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�L�]�L�U�D�Q�L�K�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L�K��

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

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

�Q�D�S�D�G�D�þ�D������ 

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

elemenata, koja se provodi �D�X�W�R�P�D�W�L�]�L�U�D�Q�R���� �X�]�L�P�D�M�X�ü�L�� �X�� �R�E�]�L�U�� �V�Y�H�� �Q�D�S�D�G�D�þ�X�� �G�R�V�W�X�S�Q�H��

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

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

�Y�L�ã�H�N�U�L�W�H�U�L�M�V�Na metoda optimiranja.  �=�D�� �S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D�� �M�H�� �P�H�W�R-

dologija �L�]�U�D�G�H�� �S�U�R�V�W�R�U�D�� �S�U�H�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �L�]�� �R�E�M�H�N�W�Q�R�J�� �P�R�G�H�O�D�� �]�D�ã�W�L�W�H���� ��Prikazana je primjena 

�H�Y�R�O�X�F�L�M�V�N�L�K�� �D�O�J�R�U�L�W�D�P�D�� �Q�D�G�� �S�U�R�V�W�R�U�R�P�� �S�U�H�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �W�H�� �S�R�M�D�ã�Q�M�H�Q�R�� �]�D�ã�W�R�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�R��
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programiranje nije primjenjivo za ovaj problem.  Uvedeno je nekoliko metoda optimiranja 

koje su nadogradnja standardnom optimiranju evolucijskim algoritmima i predstavljaju 

doprinose ovog rada���� �3�U�L�N�D�]�D�Q�� �M�H�� �D�O�J�R�U�L�W�D�P�� �N�R�M�L�P�� �V�H�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �J�U�D�I�� �P�R�J�X�ü�H�J�� �N�U�H�W�D�Q�M�D��

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

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

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

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

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

Rezultati eksperimentiranja predstavljeni su u petom poglavlju.  Provedeni su nad objektima 

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

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

iskustvenim evaluatorom testirana je s �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�D�P�D�� �J�U�D�I�R�Y�D�� �L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��

konfiguracijama genetskog algoritma kako bi se utvrdila ovisno�V�W���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D��

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

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

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

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

 



 

5 

2. �1�8�0�(�5�,�ý�.�(���0�(�7�2�'�(���=�$���$�1�$�/�,�=�8���8�*�5�2�ä�(�1�2�6�7�, 

2.1. �3�U�R�M�H�N�W�L�U�D�Q�M�H���V�X�V�W�D�Y�D���]�D�ã�W�L�W�H 

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

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

�P�D�Q�M�H���� �V�U�H�G�Q�M�H�� �L�O�L�� �Y�L�V�R�N�R�� �U�L�]�L�þ�Q�L�P���� �� �7�D�N�Y�D�� �S�U�R�F�M�H�Q�D�� �Q�L�M�H�� �M�H�G�Q�R�]�Q�D�þ�Q�D�� �M�H�U��uvelike ovisi o 

kategorizaciji koju koristi projektant.  Mala zastupljenost alata za automatizirano 

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

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

procjeni [1].  

�2�V�Q�R�Y�Q�L���U�H�]�X�O�W�D�W���S�U�R�M�H�N�W�D���V�X�V�W�D�Y�D���W�H�K�Q�L�þ�N�H���]�D�ã�W�L�W�H���M�H���R�G�D�Eir elemenata �]�D�ã�W�L�W�H, poput kamera 

i protuprovalnih detektora, odabir pozicija na koje se �H�O�H�P�H�Q�W�L�� �]�D�ã�W�L�W�H��postavljaju te 

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

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

dojavljuje �W�M�H�O�H�V�Q�R�M���]�D�ã�W�L�W�L nastanak alarma [3]. 

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

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

kao  

 �2�¾
L �2�M�®�2�Ç (2.1) 

�S�U�L�� �þ�H�P�X�� �M�H���2�Ç vjerojatnost �X�V�S�M�H�ã�Q�H�� �Q�H�X�W�U�D�O�L�]�D�F�L�M�H�� �Q�D�S�D�G�D�þ�D�� �X�� �W�U�H�Q�X�W�N�X�� �S�U�H�V�U�H�W�D�Q�M�D���� �D���2�Â 

vjerojatnost �X�V�S�M�H�ã�Q�Rg presretanja �Q�D�S�D�G�D�þ�D, �ã�W�R���P�R�å�H�P�R���S�U�L�N�D�]�D�W�L���V�O�M�H�G�H�ü�R�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P�� 

 �2�Â
L �2�H �®�2�¼�®�2�Ë (2.2) 

gdje je �2�½ �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W���G�D���ü�H���Q�D�S�D�G�D�þ���E�L�W�L���R�W�N�U�L�Y�H�Q�����R�G�Q�R�V�Q�R���G�H�W�H�N�W�L�U�D�Q�����S�U�L�M�H���Q�H�J�R���ã�W�R���V�W�L�J�Q�H��

do cilja.  �2�¼ predstavlja vjerojatnost da je komunikacija dostupna u trenutku detekcije kako 
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�E�L���D�O�D�U�P���E�L�R���S�U�R�V�O�L�M�H�ÿ�H�Q���W�M�H�O�H�V�Q�R�M���]�D�ã�W�L�W�L i reakcija �W�M�H�O�H�V�Q�H���]�D�ã�W�L�W�H pokrenuta. Nakon detekcije 

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

�Q�D�S�D�G�D�þ�D��prije nego stigne do cilja. 

�9�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W���G�H�W�H�N�F�L�M�H���Q�D�S�D�G�D�þ�D �2�½ �R�Y�L�V�L���R���]�D�ã�W�L�W�Q�L�P���H�O�H�P�H�Q�W�L�P�D���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�P�D��na objektu 

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

vremena  �6�Ë �N�R�M�H���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���Q�D�S�D�G�D�þ�X���]�D���V�W�L�]�D�Q�M�H���G�R���F�L�O�M�D���R�G���W�U�H�Q�X�W�N�D���G�H�W�H�N�F�L�M�H u odnosu 

na vrijeme reakcije �W�M�H�O�H�V�Q�H�� �]�D�ã�W�L�W�H �6�À���� �&�L�O�M�� �]�D�ã�W�L�W�H�� �M�H da razlika ta dva vremena bude 

pozitivna. 

 �6�V 
F�6�À 
P�r (2.3) 

Vrijeme kretanja i savladavanja prepreka �M�H���V�O�X�þ�D�M�Q�D���Y�D�U�L�M�D�E�O�D���N�D�R���L���Y�U�L�M�H�P�H���U�H�D�N�F�L�M�H��tjelesne 

�]�D�ã�W�L�W�H i opisuje se normalnom razdiobom pa ova pozitivna razlika �6�V 
F �6�À �P�R�å�H�� �E�L�W�L��

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

odnosno zapreke, koje mora savladati za stizanje do cilja, kako prikazuje slika 2.1.   

 

Slika 2.1 �.�U�H�W�D�Q�M�H���Q�D�S�D�G�D�þ�D���U�D�]�O�R�å�H�Q�R��na zadatke 

Vrijeme potrebno za savladavanje zadatka �<�Ü �P�R�å�H���V�H���S�U�L�N�D�]�D�W�L���N�D�R���6�g.  Vrijeme potrebno za 

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

od zadatka �E do cilja 
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�6�Ë�Ý
L 
Í �6�Ü

�á

�Ü�@�Ý

�á (2.4) 

�S�U�L���þ�H�P�X���M�H���J ukupan broj zadataka. 

Zadatak �<�g, za koji vrijedi �6�V�g
R�6�À i �6�V�:�g�>�5�; 
O�6�À, �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���N�U�L�W�L�þ�Q�X���W�R�þ�N�X���G�H�W�H�N�F�L�M�H���M�H�U���]�D��

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

vremenu od �W�M�H�O�H�V�Q�H���]�D�ã�W�L�W�H. 

Vjerojatnost �2�Ë�Ü da je �6�Ë�Ü
P�6�À �M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�R�P �L�V�S�R�G���N�U�L�Y�X�O�M�H���J�X�V�W�R�ü�H���Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L��

�Q�R�U�P�D�O�Q�H���U�D�]�G�L�R�E�H�����X���S�R�G�U�X�þ�M�X���R�G���6�Ë�Ü
F �6�À 
P �r do �»:  

 
�2�Ë�Ü
L ���' �:�6�Ë�Ü
F �6�À 
P �r�á�O�á�;��
L 
±

�s

�O�á�Ü�¾�t�è
���A

�:�ç�?�:�Í �Ã�Ô�?�Í �¸ �;�.

�6�æ�Ù�Ô
�.

�@�P

�¶

�4

 (2.5) 

�S�U�L���þ�H�P�X���M�H���O�á�Ü standardna devijacija razlike preostalog vremena i vremena dolaska tjelesne 

�]�D�ã�W�L�W�H. Standardna devijacija �O�á�Ü �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���M�H���L�]�U�D�]�R�P�� 

 �O�á�Ü
L��
¥�O�á�6�:�6�Ë�Ü�;��
E���O�á�6�:���6�À�; (2.6) 

gdje su 

- �O�á�:�6�Ë�Ü�;�� �± standardna devijacija preostalog vremena kod detekcije na �E-tom zadatku, 

- �O�á�:�6�À�;   �± �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D���G�H�Y�L�M�D�F�L�M�D���Y�U�H�P�H�Q�D���U�H�D�N�F�L�M�H���W�M�H�O�H�V�Q�H���]�D�ã�W�L�W�H 

 

Vjerojatnost �X�V�S�M�H�ã�Q�R�J���S�U�H�V�U�H�W�D�Q�M�D�� �Q�D�S�D�G�D�þ�D���N�R�G�� �]�D�ã�W�L�W�Q�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �V���J elemenata na putu 

�Q�D�S�D�G�D���U�D�þ�X�Q�D���V�H���N�D�R vezana vjerojatnost prema izrazu:: 

 
�2�Â
L �2�Ë�5�2�½�5�2�¼
E
Í �2�Ë�Ü�2�½�Ü�2�Ö�®
Ñ 
k�s
F �2�½�Ý�2�Ö
o

�Ü�?�5

�Ý�@�5

�á

�Ü�@�6

 (2.7) 

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

vjerojatnost zaustavljanja.   



2. �1�X�P�H�U�L�þ�N�H���P�H�W�R�G�H���]�D���D�Q�D�O�L�]�X���X�J�U�R�å�H�Q�R�V�W�L 8 

 

2.2. �7�U�D�å�H�Q�M�H���N�U�L�W�L�þ�Q�R�J���S�X�W�D���Q�D�S�D�G�D 

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

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

prema cilju napada���� �E�L�U�D�M�X�ü�L�� �R�Q�D�M�� �S�X�W�� �]�D�� �N�R�M�L�� �R�þ�H�N�X�M�H�� �G�D�� �P�X�� �S�U�X�å�D�� �Q�D�M�Y�H�ü�X�� �Yjerojatnost 

�X�V�S�M�H�ã�Q�R�V�W�L���Q�D�S�D�G�D������Stoga je potrebno za svaku �Q�D�S�D�G�D�þ�X���G�R�V�W�X�S�Qu �S�R�þ�H�W�Qu poziciju napada 

�S�U�R�Q�D�ü�L���S�X�W��za koji je vjerojatnost presretanja �2�Â najmanja.  Onaj p�X�W���N�U�H�W�D�Q�M�D���Q�D�S�D�G�D�þ�D���]�D��

koji je najmanja vjerojatnost �2�Â �G�D���ü�H���Q�D�S�D�G�D�þ���E�L�W�L���]�D�X�V�W�D�Y�O�M�H�Q�����Q�D�]�L�Y�D���V�H���N�U�L�W�L�þ�Q�L�P���S�X�W�R�P�� 

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

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

�E�L�� �R�S�L�V�D�O�L�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �N�U�H�W�D�Q�M�D���� ���ý�Y�Rru se pridjeljuju vjerojatnost detekcije i vrijeme 

�]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���� �D��vezama vrijeme potrebno za prijelaz iz jednog �þ�Y�R�Ua u drugi.  �7�U�D�å�H�Q�M�H��

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

Dijkstra [4] sa �V�O�R�å�H�Q�R�ã�ü�X���1�:���8�6���;�����Y�U�H�P�H�Q�V�N�L���M�H���S�U�H�]�D�K�W�M�H�Y�Q�R���Q�D�G���Y�H�ü�L�P���E�U�R�M�H�P���H�O�H�P�H�Q�D�W�D.  

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

element u svakoj iteraciji optimiranja, �ã�W�R���U�H�]�X�O�W�L�U�D���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�Mem algoritma �W�U�D�å�H�Q�M�D���N�U�L�W�L�þnog 

puta �V�W�R�W�L�Q�D�P�D���W�L�V�X�ü�D���S�X�W�D �L�O�L���Y�L�ã�H. 

P�R�G�H�V�D�Q�� �Q�D�þ�L�Q�� �W�U�D�åe�Q�M�D�� �N�U�L�W�L�þ�Q�L�K�� �S�X�W�R�Y�D��u grafu �M�H�� �K�H�X�U�L�V�W�L�þ�N�L�P�� �P�H�W�R�G�D�P�D jer se njima 

�S�U�R�Y�R�G�L���X�V�P�M�H�U�H�Q�R���S�U�H�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H [5].  �2�V�Q�R�Y�Q�D���L�G�H�M�D���K�H�X�U�L�V�W�L�þ�N�H���P�H�W�R�G�H �W�U�D�å�H�Q�M�D���R�S�W�L�P�D�O�Q�R�J��

puta kroz graf �M�H�� �Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� �S�U�H�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �S�U�H�P�D�� �F�L�O�M�X�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �G�R�G�D�W�Q�R�J���� �K�H�X�U�L�V�W�L�þ�N�R�J��

znanja.  �0�R�å�H���J�D���V�H���S�U�H�G�V�W�D�Y�L�W�L���K�H�X�U�L�V�W�L�þ�N�R�P���I�X�Q�N�F�L�M�R�P���D koja svakom stanju �O pridjeljuje 

procjenu udaljenosti od tog stanja do ciljnog stanja.  �ý�H�V�W�R�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q���D�O�J�R�U�L�W�D�P�� �]�D�� �W�U�D�å�H�Q�M�H��

�Q�D�M�N�U�D�ü�H�J�� �S�X�W�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �þ�Y�R�U�R�Y�D�� �J�U�D�I�D�� �K�H�X�U�L�V�W�L�þ�N�R�P�� �P�H�W�R�G�R�P�� �M�H�� �D�O�J�R�U�L�W�D�P�� �$�
��[6].  Za 

algoritam A* vrijedi da je optimalan ako je heuristika �D �R�S�W�L�P�L�V�W�L�þ�Q�D�����R�G�Q�R�V�Q�R���D�N�R���L���V�D�P�R��

ako za svako stanje �O vrijedi da je �D�:�O�; 
Q�D�Û�:�O�; �����S�U�L���þ�H�P�X���M�H���D�Û�:�O�; prava cijena stanja �O do 

cilja [7].  �$�O�J�R�U�L�W�D�P���$�
�����S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q���X���S�U�H�W�U�D�]�L���N�U�L�W�L�þ�Q�R�J���S�X�W�D���Q�D�S�D�G�D [8], u svakoj iteraciji 

�L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���]�D���G�D�O�M�Q�M�H���N�U�H�W�D�Q�M�H���J�U�D�I�R�P��bira iz skupa aktivnih �þ�Y�R�U�R�Y�D��onaj koji ima najmanju, 

do tog trenutka, �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�� �S�U�H�V�U�H�W�D�Q�M�D�� �Q�D�S�D�G�D�þ�D���2�Â.  Zatim, p�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�X�ü�L�� �K�H�X�U�L�V�W�L�N�X���D, 

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

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

maksimalnom brzinom i direktno k cilju.  �7�L�P�H���V�H���Q�H���S�U�H�F�M�H�Q�M�X�M�H���P�R�J�X�ü�H���Y�U�L�M�H�P�H���N�U�H�W�D�Q�M�D��
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�R�G���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�R�J���G�R���F�L�O�M�Q�R�J���þ�Y�R�U�D���L���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�D���G�D���Q�D���S�X�W�X���G�R���F�L�O�M�D���Q�H�P�D���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���]�D�ã�W�L�W�H����

�þ�L�P�H���V�H���R�V�L�J�X�U�D�Y�D���R�S�W�L�P�L�V�W�L�þ�Q�R�V�W���K�H�X�U�L�V�W�L�N�H���M�H�U���Y�U�Ljedi da je �D�:�O�; 
Q�D�Û�:�O�;. 

�1�H�N�R�O�L�N�R���M�H���P�H�W�R�G�D���N�R�M�H���S�U�L�O�D�J�R�ÿ�D�Y�D�M�X���L�]�Y�U�ã�D�Y�D�Q�M�H algoritma �$�
�� �S�D�U�D�O�H�O�Q�R�P���Q�D�þ�L�Q�X���U�D�G�D, 

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

�L�]�U�D�þ�X�Q�D���E�H�]���V�L�Q�N�U�R�Q�L�]�D�F�L�M�H���N�U�R�]���G�X�å�L���S�H�U�L�R�G [9]. 

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

�L�]�Y�R�G�H���R�G���S�R�þ�H�W�Q�R�J���L���F�L�O�M�Q�R�J���þ�Y�R�Ua, a cilj im je smanjiti broj �þ�Y�R�Uova koje algoritam analizira 

kretanjem kroz graf.  Primjer je metoda NBA* u kojoj dva proces�D���W�U�D�å�H�Q�M�D���G�L�M�H�O�H���V�N�X�S���ç  

�N�R�M�L���V�D�G�U�å�L���þ�Y�R�U�R�Y�H �]�D���L�V�W�U�D�å�L�W�L [10].  �0�H�W�R�G�D���1�%�$�
���V�H���L�]�Y�U�ã�D�Y�D���Q�D�L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�R���R�G���S�R�þ�H�W�Q�R�J���L��

ciljnog �þ�Y�R�Ua.  �8�P�M�H�V�W�R�� �Q�D�L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�R�J�� �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���� �3�1�%�$�
�� �X�Y�R�G�L��paralel�Q�R�� �L�]�Y�U�ã�D�Y�D�Q�M�H��

�1�%�$�
���� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �D�U�K�L�W�H�N�W�X�U�H�� �G�L�M�H�O�M�H�Qe memorije [11].  Dijeljenje resursa svedeno je na 

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

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

�þ�Y�R�Ua [12] pokazuje da dvostrana pretraga ne smanjuje �X���V�Y�L�P���V�L�W�X�D�F�L�M�D�P�D���E�U�R�M���S�U�H�W�U�D�å�H�Q�L�K��

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

�$�O�J�R�U�L�W�D�P�� �ÄMeet in the Middle�³ [13] uvodi dodatne uvjete za biranje �þ�Y�R�Uova kojima 

�J�D�U�D�Q�W�L�U�D���G�D���ü�H���V�H �S�U�H�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���R�G���S�R�þ�H�W�Q�R�J���L���]�D�Y�U�ã�Q�R�J���þ�Y�R�Ua sresti na sredini optimalnog 

puta�����E�H�]���Q�H�S�R�W�U�H�E�Q�R�J���S�U�H�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���þ�Y�R�Uova. 
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3. �2�%�-�(�.�7�1�2���0�2�'�(�/�,�5�$�1�-�(���.�2�1�&�(�3�7�$���=�$�â�7�,�7�( 

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

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

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

�J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L�K�� �P�R�G�H�O�D�� �]�D�� �R�S�L�V�L�Y�D�Q�M�H�� �J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�D��i otvorenih prostora.  Od modela sustava 

�]�D�ã�W�L�W�H���V�H���R�þ�H�N�X�M�H���G�D���S�R�G�U�å�L��opisivanje utjecaja s�Y�R�M�V�W�Y�D���Q�D�S�D�G�D�þ�D��na �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���N�U�H�W�D�Q�M�D��

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

U ovom poglavlju opisani su s�W�D�Q�G�D�U�G�L�]�L�U�D�Q�L�����J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L���R�S�L�V�L���J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�H���N�R�M�L���V�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H��

koriste u procesu projektiranja objekata i mogu se iskoristiti za predstavljeni �P�R�G�H�O���ã�W�L�ü�H�Q�R�J��

objekta kojim se opisuju unutarnji i vanjski prostori.  �3�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�P���P�R�G�H�O�R�P���S�R�G�U�å�D�Q���M�H���L��

opis tj�H�O�H�V�Q�H�� �]�D�ã�W�L�W�H�� �L�� �Q�D�S�D�G�D�þ�D���� ��U odnosu na �S�R�V�W�R�M�H�ü�L��model objektnog modeliranja 

�N�R�Q�F�H�S�W�D�� �]�D�ã�W�L�W�H [8], [14], gdje su elementi detekcije i elementi blokiranja predstavljeni 

zasebnim klasama, u predstavljenom su �P�R�G�H�O�X���R�Q�L���R�E�M�H�G�L�Q�M�H�Q�L���X���N�O�D�V�X���]�D�ã�W�L�W�Q�R�J���H�O�H�P�H�Q�W�D��  

Bitna je razlika da se ovim �P�R�G�H�O�R�P���� �X�]�� �R�S�L�V�L�Y�D�Q�M�H�� �ã�W�L�ü�H�Q�R�J�� �R�E�M�H�N�W�D���� �W�M�H�O�H�V�Q�H�� �]�D�ã�W�L�W�H�� �L��

napad�D�þ�D���� �G�H�I�L�Q�L�U�D�� �L��model �P�R�J�X�ü�Hg kretanja �Q�D�S�D�G�D�þ�D��nad kojim se �Y�U�ã�L �Y�L�ã�H�N�U�L�W�H�U�L�M�V�N�R��

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

3.1. �0�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H���ã�W�L�ü�H�Q�R�J���R�E�M�H�N�W�D 

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

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

objekta, a veze �P�R�J�X�ü�H�� �S�X�W�R�Y�H�� �N�U�H�W�D�Q�M�D���� �� �0�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H�� �ã�W�L�ü�H�Q�R�J�� �R�E�M�H�N�W�D�� �S�U�R�Y�R�G�L��

transformacij�X���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H���R���I�L�]�L�þ�N�R�P���R�E�M�H�N�W�X���X���J�U�D�I (slika 3.1).  



�2�E�M�H�N�W�Q�R���P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H���N�R�Q�F�H�S�W�D���]�D�ã�W�L�W�H 11 

 

 

Slika 3.1 �3�U�L�N�D�]���ã�W�L�ü�H�Q�R�J���R�E�M�H�N�W�D���J�U�D�Iom 

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

�X�� �R�E�]�L�U�� �S�U�L�� �L�]�U�D�G�L�� �J�U�D�I�D���� �� �8�� �W�R�� �V�S�D�G�D�M�X�� �Y�U�D�W�D���� �S�U�R�]�R�U�L���� �N�R�U�L�G�R�U�L���� �V�W�H�S�H�Q�L�ã�W�D, dizala itd.  Za 

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

zidove, podove, stropove, ograde, �N�U�R�Y�L�ã�W�D���L���V�O�L�þ�Q�R��pa se u obzir uzimaju i takvi elementi 

objekta.   

Slika 3.2 �S�U�L�N�D�]�X�M�H���R�V�Q�R�Y�Q�H���N�R�U�D�N�H���X���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�L���R�E�M�H�N�W�Q�R���R�S�L�V�D�Q�R�J�����P�R�G�H�O�D���J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�H���X��

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



�2�E�M�H�N�W�Q�R���P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H���N�R�Q�F�H�S�W�D���]�D�ã�W�L�W�H 12 

 

 

Slika 3.2 �8�S�R�U�D�E�D���V�W�D�Q�G�D�U�G�L�]�L�U�D�Q�L�K���P�R�G�H�O�D���]�D���R�S�L�V���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���]�D�ã�W�L�W�H 

Prvi je korak preuzeti �J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L�� �L�� �V�H�P�D�Q�W�L�þ�N�L �R�S�L�V�� �J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�H���� �R�S�L�V�D�Q�� �Q�H�N�L�P�� �R�G��

standardiziranih shema, opisanih u daljnjem tekstu.  Uz �Y�U�V�W�X�����S�R�]�L�F�L�M�X���L���Y�H�O�L�þ�L�Q�X���S�R�M�H�G�L�Q�R�J��

�H�O�H�P�H�Q�W�D���S�U�R�V�W�R�U�D�����S�U�H�X�]�L�P�D���V�H���S�R�G�D�W�D�N���R���P�D�W�H�U�L�M�D�O�X���R�G���N�R�M�H�J���M�H���H�O�H�P�H�Q�W���V�D�þ�L�Q�M�H�Q.  Tim se 

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

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

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

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

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



�2�E�M�H�N�W�Q�R���P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H���N�R�Q�F�H�S�W�D���]�D�ã�W�L�W�H 13 

 

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

�Q�M�L�K�R�Y�D���N�R�O�L�þ�L�Q�D���L���O�R�N�D�F�L�M�D���S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� 

3.1.1. �5�X�þ�Q�R���R�S�L�V�L�Y�D�Q�M�H���I�L�]�L�þ�N�H���U�D�]�L�Q�H���ã�W�L�ü�H�Q�R�J���R�E�M�H�N�W�D 

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

tijeka napada (engl. Adversary Sequence Diagram, ASD) na osnovu kojeg se mogu 

�L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �N�U�L�W�L�þ�Q�L���S�X�W�R�Y�L���Q�D�S�D�G�D [15].  Proces �P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�D���R�þ�H�N�X�M�H���R�G���N�R�U�L�V�Q�L�N�D���G�D���U�X�þ�Q�R 

�G�H�I�L�Q�L�U�D���G�L�M�H�O�R�Y�H���ã�W�L�ü�H�Q�R�J���R�E�M�H�N�W�D���Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���J�D���S�R�G�L�M�H�O�L���Q�D���O�R�J�L�þ�N�H���F�M�H�O�L�Q�H�����N�D�N�R��prikazuje 

slika 3.3���� �� �(�O�H�P�H�Q�W�L�� �ã�W�L�ü�H�Q�R�J�� �R�E�M�H�N�W�D�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�M�X�� �V�H�� �N�D�R�� �I�L�]�L�þ�Na �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �N�R�M�L�K�� �V�H��

�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���]�D�ã�W�L�W�Q�H���U�D�]�L�Q�H���X���N�R�M�H���V�H���V�P�M�H�ã�W�D�M�X elementi kretanja i �H�O�H�P�H�Q�W�L���]�D�ã�W�L�W�H�������2�Q�L���V�H��

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

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

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

 

Slika 3.3 Modeliranje dijagrama tijeka napada (preuzeto iz [8] 
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3.1.2. Geometri�M�V�N�L���P�R�G�H�O�L���R�S�L�V�L�Y�D�Q�M�D���J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�H 

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

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

�þ�H�P�X�� �M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �U�D�þ�X�Q�D�O�D�� �X�E�U�]�D�O�R�� �S�U�R�F�Hs oblikovanja objekta.  Daljnjim razvojem 

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

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

�G�L�P�H�Q�]�L�M�H���� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �L�� �P�H�ÿ�X�Rvisnost s ostalim elementima u trodimenzionalnom prostoru. 

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

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

�S�U�R�ã�O�R�J�� �V�W�R�O�M�H�ü�D�� [16]���� �� �'�D�Q�D�V�� �þ�H�V�W�L�� �S�U�L�V�W�X�S�� �P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�X���V�O�R�å�H�Q�L�K �R�E�M�H�N�D�W�D�� �M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P��

Building Information Modeling (BIM) procesa [17]���� �� �'�L�J�L�W�D�O�Q�R�� �R�S�L�V�L�Y�D�Q�M�H�� �I�L�]�L�þ�N�L�K�� �L��

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

�S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�Q�M�D�� �S�U�H�N�R�� �L�]�J�U�D�G�Q�M�H�� �G�R�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� �L�� �X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�D���� �� �7�U�H�Q�G�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D�� �%�,�0�� �S�U�R�F�H�V�D��

�S�R�W�Y�U�ÿ�H�Q���M�H���L���X�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P���������������J�R�G�L�Q�H���,�6�2���������������V�W�D�Q�G�D�U�G�D���ÄOrganization and digitization 

of information about buildings and civil engineering works, including building information 

modelling (BIM) -- Information management using building information modelling".  Neke 

od platformi za upravljanje BIM procesima su Allplan, ArchiCAD, Revit i Vectorworks.  

�%�,�0�� �S�O�D�W�I�R�U�P�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �I�R�U�P�D�W�H�� �L�Q�W�H�U�Q�R�J�� �]�D�S�L�V�L�Y�D�Q�M�D�� �R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�M�D�� �R�E�M�H�N�W�D���� �� �=�D��

razmjenu podataka razvijen je otvoreni, internacionalni standard Industry Foundation 

Classes (IFC), registriran pod ISO 16739-�������8�]���,�)�&���Q�D�þ�L�Q���R�S�L�V�L�Y�D�Q�M�D���J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�H�����Y�L�V�R�N�R���V�X��

zastupljeni geometrijski modeli CityGML i IndoorGML. 

3.1.2.1 Industry Foundation Classes model 

IFC shema opisuje BIM entitete u obliku klasa �V�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�P��atributima, metodama i 

odnosima.  Shema je zasnovana na �Q�D�V�O�M�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�X���N�O�D�V�D �L���S�U�H�G�Y�L�ÿ�D���X�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���G�R�G�D�W�Q�L�K���R�S�L�V�D��

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

Slika 3.4 hijerarhijski prikazuje klase IFC modela �N�R�M�H�� �V�X�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�H �]�D�� �R�S�L�V�L�Y�D�Q�M�H�� �I�L�]�L�þ�N�H��

�L�]�Y�H�G�E�H���S�U�R�M�H�N�W�D���X���V�Y�U�K�X���S�U�R�Y�H�G�E�H���Q�X�P�H�U�L�þ�N�H���D�Q�D�O�L�]�H���L���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���V�X�V�W�D�Y�D���]�D�ã�W�L�W�H�� 
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Slika 3.4  Klase IFC modela �]�Q�D�þ�D�M�Q�H��za opti�P�L�U�D�Q�M�H���]�D�ã�W�L�W�H 

Osnovna klasa modela je IfcRoot i �V�D�G�U�å�L globalno jedinstven identifikator objekta, njegov 

naziv, opis i povijest promjena vlasnika.  Klasa IfcObjectDefinition je apstraktna klasa za 

sve elemente �N�R�M�L���V�D�G�U�å�H���G�H�I�L�Q�L�F�L�M�H�����D���Q�D�V�O�M�H�ÿ�X�M�H���M�H���N�O�D�V�D��IfcObject koj�X���Q�D�V�O�M�H�ÿ�X�M�X���V�Y�L���R�E�M�H�N�W�L��  

Klasa IfcProduct �R�G�U�H�ÿ�X�M�H��oblik i poziciju objekta.  Oblik je opisan apstraktnom klasom 

IfcProductRepresentation �N�R�M�X�� �Q�D�V�O�M�H�ÿ�X�Me IfcProductDefinitionShape. �2�P�R�J�X�ü�H�Q�L�� �V�X��

�U�D�]�O�L�þ�L�Wi �Q�D�þ�L�Qi opisivanja geometrije, sukladno standardu ISO 19393-42:1994.  Pozicija 

elementa u prostoru definirana je klasom IfcObjectPlacement.  Elementi se postavljaju u 

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

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

sustavu projekta.  �(�O�H�P�H�Q�W�L���X���J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�D�U�V�W�Y�X���L���D�U�K�L�W�H�N�W�X�U�L���R�S�L�V�X�M�X���V�H��klasom IfcElement, koja 

�R�P�R�J�X�ü�X�M�H��opis odnosa �H�O�H�P�H�Q�W�D���V���R�E�O�L�å�Q�M�L�P���H�O�H�P�H�Q�W�L�P�D.  Njihov odnos opisan je klasom 

IfcRelConnectsElements.  Primjer �M�H���S�R�Y�H�]�D�Q�R�V�W���]�L�G�D���L���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�K���S�U�R�]�R�U�D���L���Y�U�D�W�D���� Objekti 

klase IfcElement mogu se povezivati �X���O�R�J�L�þ�N�X���J�U�X�S�X���N�O�D�V�R�P��IfcSpace. �*�U�D�ÿ�H�Y�Q�L���H�O�H�P�H�Q�W�L 
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poput zida i prozora �Q�D�V�O�M�H�ÿ�X�M�X��klasu IfcBuildingElement. �6�Y�D�N�D���Y�U�V�W�D���J�U�D�ÿ�H�Y�Q�R�J���H�O�H�P�H�Q�W�D��

�P�R�å�H�� �V�H�� �R�S�L�V�D�W�L�� �M�H�G�Q�R�P�� �R�G�� �Q�D�V�O�L�M�H�ÿ�H�Q�L�K��IfcBuildingElement klasa poput IfcWall za zid, 

IfcRoom za sobu, IfcWindow prozor, IfcDoor vrata, IfcStair stepenice, IfcRoof za krov itd.  

Vrsta materijala od kojih se sastoje objekti na�V�O�L�M�H�ÿ�H�Q�L�� �R�G��IfcElement definira se klasom 

IfcMaterial koja se dodjeljuje s IfcRelAssociatesMaterial.  Pojedini IfcBuildingElement ima 

�V�Y�R�M�H���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H���D�W�U�L�E�X�W�H�������3�U�L�P�M�H�U���M�H���N�O�D�V�D��IfcDoor koja atributom PredefinedType �R�G�U�H�ÿ�X�M�H��

vrstu vrata pobrojanim tipom IfcDoorTypeEnum: Door (standardna vrata), Gate (ulazna 

vrata), Trapdoor ���G�Y�R�V�W�U�X�N�D�� �Y�U�D�W�D�� �X�� �V�Y�U�K�X�� �R�þ�X�Y�D�Q�M�D�� �V�L�J�X�U�Q�H�� �]�R�Q�H�� �S�U�L�� �X�O�D�V�N�X�� �L�� �L�]�O�D�V�N�X������

UserDefined ���N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�L���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�D�������$�W�U�L�E�X�W�R�P OperationType �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q���M�H���Q�D�þ�L�Q���U�D�G�D���Y�U�D�W�D��

pobrojanim tipom IfcDoorTypeOperationEnum kojim se definira jesu li vrata jednokrilna ili 

dvokrilna, zaokretna, klizna ili okretna, u kojem se smjeru otvaraju itd.  Ova dva atributa 

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

tip vrata.   

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

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

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

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

�*�H�R�P�H�W�U�L�F�� �5�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�³��koji klasom IfcProductDefinitionShape o�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H��

�Q�D�þ�L�Q�H���R�S�L�V�L�Y�D�Q�M�D���J�H�R�P�H�W�U�L�M�H�����V�X�N�O�D�G�Q�R���V�W�D�Q�G�D�U�G�X���,�6�2������������-42:1994. 

3.1.2.2 Geoprostorni opis otvorenih i zatvorenih prostora 

�2�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H���]�D�ã�W�L�W�H��ne provodi se samo nad �V�D�P�R�V�W�R�M�H�ü�L�P �R�E�M�H�N�W�L�P�D�����Y�H�ü���L��nad kompleksnim 

objektima koji objedinjuju otvorene prostore poput ograda, travnjaka, ceste i zatvorenih 

prostora poput zgrada.  Takvi kompleksni objekti mogu se opisati geoprostornim modelima 

CityGML i IndoorGML.  CityGML standard je svojom strukturom i opisom detalja pogodan 

za opisivanje otvorenih prostora i zatvorenih prostora, �G�R�N�� �M�H�� �,�Q�G�R�R�U�*�0�/�� �S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q��

opisivanju zatvorenih prostora [18]. 

CityGML je internacionalni Open Geospatial Consortium (OGC) standard za 

trodimenzionalno opisivanje modela gradova, temeljeno na eXtensible Markup Language 

(XML) shemi.  Njime se opisuju urbani prostori i trodimenzionalni objekti u pet razina 

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

�Q�D�P�M�H�ã�W�D�M�D���� �V�W�H�S�H�Q�L�ã�W�D�� �L�W�G����Zbog sposobnosti opisivanja urbanih prostora CityGML je 
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�S�R�J�R�G�D�Q�� �]�D�� �R�S�L�V�L�Y�D�Q�M�H�� �N�R�P�S�O�H�N�V�Q�L�K�� �S�U�R�V�W�R�U�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �V�D�V�W�R�M�H�� �R�G�� �Y�L�ã�H�� �J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�D���� �R�N�U�X�å�H�Q�L�K��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�R�P���Y�U�V�W�R�P���W�H�U�H�Q�D���L���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���S�R�Y�H�]�D�Q�L�K���U�D�]�O�L�þ�L�W�R�P���S�U�R�P�H�W�Q�R�P���L�Q�I�U�D�V�W�U�X�Nturom.  Za 

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

CityGML-�D���V�W�U�L�N�W�Q�L�M�H���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���Q�M�L�K�R�Y�H���R�G�Q�R�V�H��[19].  Geometrijske modele opisuje sukladno 

standardu ISO 19107�����D���R�S�L�V���P�R�G�H�O�D���P�R�å�H���V�H���G�R�G�D�W�Q�R �S�U�R�ã�L�U�L�W��Application Domain Extension 

shemom. 

IndoorGML je OGC standard za otvoreni podatkovni model koji koristi XML shemu za opis 

prostora unutar objekta, sukladno Geography Markup Language (GML) sintaksi za 

opisivanje geoinformacija [20].  Za razliku od IFC-a i CityGML-a, specijaliziran je za opis 

unutarnjeg prostora pa je shema IndoorGML-a jednostavnija.  Trenutna verzija IndoorGML 

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

ulazi, koridori, vrata, stepenice itd.   Geometrija elemenata opisuje se standardom ISO 19107 

ili referenciranjem na opis u CityGML modelu.  �=�D�� �N�R�P�S�O�H�N�V�Q�L�M�H�� �V�X�V�W�D�Y�H�� �P�R�å�H�� �V�H��

kombinirati sa CityGML [21]. 

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

Za �J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�L�� �N�R�P�S�O�H�N�V opisan standardima IFC ili CityGML �þ�H�W�Y�U�W�H�� �U�D�]�L�Q�H�� �G�H�W�D�O�M�D, 

�P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �D�X�W�R�P�D�W�L�]�L�U�D�Q�R��preuzeti podatke potrebne za opis prostora nad kojim se �å�H�O�L 

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

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

njihova pozicija u prostoru i dimenzije.  Tablica 3.1 daje usporedbu klasa IFC, CityGML i 

IndoorGML standarda koje su osnova za opisivanje prostora u svrhu optimiranja sustava 

�]�D�ã�W�L�W�H�� 

Tablica 3.1  Usporedba IFC, CityGML i IndoorGML klasa 

Ontologija IFC CityGML  IndoorGML  

Prostorija  IfcRoom Room GeneralSpace 

Vrata  IfcDoor Door ConnectionSpace 

Prozor IfcWindow Window --- 

Stepenice IfcStair Room (stairs) TransitionSpace 
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Pokretne 

stepenice 

IfcTransportElement Room (escalator) TransitionSpace 

Dizalo IfcTransportElement Room (elevator) TransitionSpace 

 

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

a veze �Q�M�L�K�R�Y�H���S�R�Y�H�]�Q�L�F�H�������Y�L�ã�H���M�H���S�U�L�V�W�X�S�D��[22], a dostupan je i gotov alat [23].  Dodatna 

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

Circulation Method (UCM), �W�H�P�H�O�M�L���V�H���Q�D���W�H�å�L�Q�Vkom grafu i koristi se kao gotov alat [24].  

�=�D���N�U�H�W�D�Q�M�H���S�U�R�V�W�R�U�R�P���S�U�H�G�Y�L�ÿ�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���S�U�R�V�W�R�U�L�M�D��  Teo i Cho [25] �S�U�H�G�O�D�å�X���Y�L�ã�H�Q�D�P�M�H�Q�V�N�L��

�J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L�� �P�U�H�å�Q�L�� �P�R�G�H�O�� ��eng. Multi-purpose geometric network model, MGNM) koji 

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

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

�S�U�R�]�R�U�D�����F�H�V�W�D�����L���S�R�Y�H�]�X�M�H���L�K���V�H���W�R�S�R�O�R�ã�N�L�������3�R�G�D�F�L���V�H���S�U�H�X�]�L�P�D�M�X���L�]���,�)�&���P�R�G�H�O�D���]�D unutarnje 

�S�U�R�V�W�R�U�H���L���&�L�W�\�*�0�/���P�R�G�H�O�D���]�D���Y�D�Q�M�V�N�H���S�U�R�V�W�R�U�H�������0�R�G�H�O���S�R�G�U�å�D�Y�D���S�U�L�G�M�H�O�M�L�Y�D�Q�M�H���þ�Y�R�U�R�Y�L�P�D��

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

�R�P�R�J�X�ü�H�Q�R���M�H���S�R�G�U�ã�N�R�P���]�D���&�L�W�\�*�0�/�������0�R�G�H�O���S�R�G�U�å�D�Y�D���L���S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�H���S�U�R�V�W�R�U�D���V�W�H�S�H�Q�L�ã�W�L�P�D��

�X���Y�L�ã�H�N�D�W�Q�L�F�D�P�D�� 

3.1.3. Model gradbenog elementa �ã�W�L�ü�H�Q�R�J��objekta 

Model gradbenog elementa �ã�W�L�ü�H�Q�R�J�� �R�E�M�H�N�W�D���R�S�L�V�X�M�H�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �ã�W�L�ü�H�Q�R�J�� �R�E�M�H�N�W�D��

�S�R�W�U�H�E�Q�D���]�D���L�]�U�D�G�X���P�R�G�H�O�D���P�R�J�X�ü�H�J���N�U�H�W�D�Q�M�D���Q�D�S�D�G�D�þ�D��  Svrha modela je univerzalno opisati 

�ã�W�L�ü�H�Q�L�� �R�E�M�H�N�W���� �Q�H�R�Y�L�V�Q�R�� �Q�D�� �N�R�M�L�� �M�H�� �Q�D�þ�L�Q�� �S�U�Y�R�W�Q�R�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q��- �U�X�þ�Q�R���� modeliran nekim od 

ranije opisanih standarda (IFC, CityGML) ili nekim drugim modelom.   Slika 3.5 prikazuje 

model gradbenog elementa �ã�W�L�ü�H�Q�R�J���R�E�M�H�N�W�D.   

  



�2�E�M�H�N�W�Q�R���P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H���N�R�Q�F�H�S�W�D���]�D�ã�W�L�W�H 19 

 

 

Slika 3.5 Model gradbenog elementa �ã�W�L�ü�H�Q�R�J���R�E�M�H�N�W�D 

Osnovna klasa modela je HostElement �L���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���V�Y�H���J�U�D�G�E�H�Q�H���H�O�H�P�H�Q�W�H���ã�W�L�ü�H�Q�R�J���R�E�M�H�N�W�D������

�0�R�å�H���V�H���S�U�L�N�D�]�D�W�L���N�D�R 

 HostElement  = {  Id  : uuid ,  
 Name : string ,  
 Geometry : Geometry ,  
 Material : Material ,  
 CanBeUsedAsEntrance : bool ,  
 IsTarget : bool ,  
 AppliedSecurityElements : uuid[0..*] ,  
 Neighbours : uuid [0..*]  }  

(3.1) 

�S�U�L���þ�H�P�X���M�H 

Id �± jedinstveni identifikator elementa na razini sustav, za koji se koristi se tip UUID (engl. 

Universal Unique IDentifier), sastavljen od 32 znaka (znamenke 0-9, slova a-f) i iskazuje se 

u pet grupa odvojenih povlakom (-) u obliku 8-4-4-4-12, 

Name �± naziv elementa koji jedinstveno opisuje element, poput Vrata0042, 

ForeignId �± jedinstveni identifikator u tre�ü�H�P�� �V�X�V�W�D�Y�X�� �X�� �N�R�M�H�P�� �M�H�� �R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�D�� �J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�D����

poput IFC ili CityGML 

Geometry �± pozicija i oblik elementa, sukladno standardu ISO 19393-42:1994 

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

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

primijeniti na ovaj gradbeni element. 
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CanBeUsedAsEntrance �± �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �P�R�å�H�� �O�L�� �H�O�H�P�H�Q�W�� �E�L�W�L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �N�D�R�� �S�R�þ�H�W�D�N�� �Q�D�S�D�G�D����

�R�G�Q�R�V�Q�R���X�O�D�V�N�D���X���ã�W�L�ü�H�Q�L���R�E�M�H�N�W�� 

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

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

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

Neighbours �± lista identifikatora gradbenih elemenata koji su susjedni elementi.   

 

�=�D�ã�W�L�W�Q�L���Hlementi dodijeljeni gradbenom elementu HostElement definirani su klasom  

 AppliedSecurityElement  = {  
 Id  : uuid ,  

 SecurityElementId : uuid ,  
 Quantity : int   
              }  

(3.2) 

�S�U�L���þ�H�P�X���M�H 

Id �± jedinstveni identifikator, 

SecurityElementId - jedinstveni identifikator �]�D�ã�W�L�W�Q�R�J�� �H�O�H�P�H�Q�W�D�� �G�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�R�J�� �W�H�P�H�O�M�Q�R�P��

gradbenom elementu, 

Quantity �± �N�R�O�L�þ�L�Q�D���]�D�ã�W�L�W�Q�R�J��elementa dodijeljenog temeljnom gradbenom elementu.  Za 

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

algoritam u procesu optimiranja �R�G�U�H�ÿ�X�M�H���N�R�O�L�þ�L�Q�X���]�D�ã�W�L�W�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���S�R�W�U�H�E�Q�L�K���]�D���]�D�ã�W�L�W�X��

gradbenog elementa. 

3.1.4. �0�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H���]�D�ã�W�L�W�Q�R�J���H�O�H�P�H�Q�W�D 

Slika 3.6 prikazuje model z�D�ã�W�L�W�Qog element�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�� �X�� �ã�W�L�ü�H�Q�L�� �R�E�M�H�N�W�� �X�� �V�Y�U�K�X��

�R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���]�D�ã�W�L�W�H������ 
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Slika 3.6 Model �]�D�ã�W�L�W�Q�R�J���H�O�H�P�H�Q�W�D 

�=�D�ã�W�L�Wni elementi definirani su klasom  

 SecurityElement  = {  
 Id  : uuid ,  
 Name : string ,  

 SupportedMaterials : Material[] ,  
  Coverage : CoverageMeasure  
 Price : number,  
 DetectionProbabilities : DetectionProbability[],  
 BlockingTime : StdDevStats    
}  

(3.3) 

�S�U�L���þ�H�P�X���M�H 

Id �± jedinstveni identifikator �]�D�ã�W�L�W�Q�R�J���H�O�H�P�H�Q�W�D�� 

Name �± n�D�]�L�Y���]�D�ã�W�L�W�Q�R�J���H�O�H�P�H�Q�W�D�� 

SupportedMaterials �± lista materijala na koje se �R�Y�D�M�� �]�D�ã�W�L�W�Q�L�� �H�O�H�P�H�Q�W���P�R�å�H�� �S�R�V�W�D�Y�L�W�L.  

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

elementi mogu primijeniti.  

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

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

primjenu na gradbenom elementu, ovisno o njegovim geometrijskim svojstvima.  
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Kompleksnog je tipa CoverageMeasure�����þ�L�M�L���V�X���þ�O�D�Q�R�Y�L��MeasuringUnit koji definira mjernu 

�M�H�G�L�Q�L�F�X���S�R�S�X�W���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�����S�R�Y�U�ã�L�Q�H ili  volumena i CoverageValue koji definira vrijednost 

pokrivanja.  Tablica 3.2 prikazuje primjere �]�D�� �G�Y�D�� �]�D�ã�W�L�W�Q�D�� �H�O�H�P�H�Q�W�D���� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L���W�H�K�Q�L�þ�N�H��

karakteristike �]�D�ã�W�L�W�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���L�]��[2]. 

Tablica 3.2 �3�U�L�P�M�H�U���Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L���G�H�W�H�N�F�L�M�H���]�D�ã�W�L�W�Q�R�J���H�O�H�P�H�Q�W�D 

�=�D�ã�W�L�W�Q�L���H�O�H�P�H�Q�W CoverageMeasure  

SecurityElement.Name  MeasuringUnit  Coverage Value  

Mikrovalna barijera za 

nadzor perimetra (mono) 

Udaljenost(m) 120 

Detektor loma stakla �3�R�Y�U�ã�L�Q�D���P2) 9 

 

Price �± �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �M�H�G�L�Q�L�þ�Q�X�� �F�L�M�H�Q�X�� �]�D�ã�W�L�W�Q�R�J�� �H�O�H�P�H�Q�W�D.  �.�R�U�L�V�W�L�� �V�H���� �]�D�M�H�G�Q�R�� �V�� �N�R�O�L�þ�L�Q�R�P��

HostElement.AppliedSecurityElements.Quantity primijenjenih �]�D�ã�W�L�W�Q�L�K elemenata na 

gradbenom elementu za i�]�U�D�þ�X�Q���X�N�X�S�Q�H���F�L�M�H�Q�H���V�X�V�W�D�Y�D�� 

DetectionProbabilities �± lista vjerojatnosti detekcije, ovisna je �R���Y�U�V�W�L���]�D�ã�W�L�W�Q�R�J���H�O�Hmenta. Za 

element koji nema funkciju detekcije, ova lista je prazna.  �=�D�ã�W�L�W�Q�L���H�O�H�P�H�Q�W �þ�L�M�D���Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W��

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

�O�L�V�W���� �� �=�D�ã�W�L�W�Q�L�P�� �H�O�H�P�H�Q�W�L�P�D�� �Q�D�� �þ�L�M�X�� �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�� �G�H�W�H�N�F�L�M�H�� �X�W�M�H�þu vremenski uvjeti ili 

�V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�L���Q�D�S�D�G�D�þ�D���G�R�G�M�H�O�M�X�M�X���V�H���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H��DetectionProbability definicije. 

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

gradbeni element.  Kompleksnog je tipa StDevStats���� �þ�L�M�L�� �V�X�� �þ�O�D�Q�R�Y�L MeanValue koji 

�S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���Y�U�L�M�H�P�H���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���X���V�H�N�X�Q�G�D�P�D���L��StandardDeviation koji predstavlja relativno 

standardno odstupanje �Y�U�H�P�H�Q�D���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D �L���L�]�U�D�å�D�Y�D���V�H���N�D�R���S�R�V�W�R�W�D�N. 

Vjerojatnost detekcije definirana je klasom  

 DetectionProbability = {  
 Adversary SneakingLevel : string ,  
 WeatherCondition : string ,  

 Value: double  
}  

(3.4) 

�S�U�L���þ�H�P�X���M�H 

AdversarySneakingLevel �± �V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W���ã�X�O�M�D�Q�M�D���Q�D�S�D�G�D�þ�D�� 
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WeatherCondition �± vremenski uvjeti i 

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

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

elementa, ovisno o vr�V�W�L�� �Q�D�S�D�G�D�þ�D�� �L�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D����Tablica 3.3 prikazuje �U�D�]�O�L�þ�L�W�H��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���G�H�W�H�N�F�L�M�H���]�D���L�V�W�L���]�D�ã�W�L�W�Q�L���H�O�H�P�H�Q�W, ovisno o vremenskim uvjetima i sposobnostima 

�Q�D�S�D�G�D�þa. 

Tablica 3.3 Primjer vjerojatnosti detekcije �]�D�ã�W�L�W�Q�R�J���H�O�H�P�H�Q�W�D 

�6�S�R�V�R�E�Q�R�V�W���Q�D�S�D�G�D�þ�D Vremenski uvjeti Vjerojatnost detekcije 

Adversary SneakingLevel  WeatherCondition  Value  

Amater �6�X�Q�þ�D�Q�R 0,96 

Amater Magla 0,85 

Amater  �.�L�ã�D 0,80 

Profesionalac �6�X�Q�þ�D�Q�R 0,20 

Profesionalac Magla 0,15 

Profesionalac �.�L�ã�D 0,15 

3.2. �0�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H���Q�D�S�D�G�D�þ�D 

Slika 3.7 �S�U�L�N�D�]�X�M�H���P�R�G�H�O���Q�D�S�D�G�D�þ�D �N�R�M�L�P���V�H���G�H�I�L�Q�L�U�D�M�X���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�L���W�L�S�R�Y�L���Q�D�S�D�G�D�þ�D���Q�D���ã�W�L�ü�H�Q�L��

objekt.  

�1�D�S�D�G�D�þ���M�H���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q���N�O�D�V�R�P�� 

 Adversary  = {  
 Id  : uuid ,  
 Name : string ,  

 SneakingLevel : string ,  
 MovementAbilities : MovementAbility[1..*],  
 Tools : AdversaryTool[0..*]  
}  

(3.5) 

�S�U�L���þ�H�P�X���M�H 

 



�2�E�M�H�N�W�Q�R���P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H���N�R�Q�F�H�S�W�D���]�D�ã�W�L�W�H 24 

 

 

Slika 3.7  �0�R�G�H�O���Q�D�S�D�G�D�þ�D 

Id �± jedinstveni identifikator �Q�D�S�D�G�D�þ�D�� 

Name �± �Q�D�]�L�Y���Q�D�S�D�G�D�þ�D�� 

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

�V�H�� �]�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�Q�M�H�� �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L�� �G�H�W�H�N�F�L�M�H�� �S�U�L��DetectionProbability.Adversary-

SneakingLevel. 

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

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

�M�H�G�Q�R���L�O�L���Y�L�ã�H��MovementAbility svojstva. 

Tools �± list�D���D�O�D�W�D���N�R�M�H���Q�D�S�D�G�D�þ���L�P�D���Q�D���U�D�V�S�R�O�D�J�D�Q�M�X���]�D���L�]�Y�U�ã�H�Q�M�H���Q�D�S�D�G�D������Alat je definiran 

pobrojanim tipom AdversaryTool i �P�R�å�H�� �L�P�D�W�L�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�R�Sut �ý�D�P�D�F, Helikopter, 

Eksploziv, Ljestve, Alat za obijanje brava itd.  Ovaj se podatak uzima u obzir pri 

MovementAbility.RequiredAbility ako kretanje nekim gradbenim elementom zahtijeva 

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

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

 MovementAbility  = {  
 Id  : uuid ,  

 Material : Material ,  
 MovementSpeed : StDevStats,  
 Delay: StDevStats,  

(3.6) 
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 RequiredTool : AdversaryTool  
 }  

�S�U�L���þ�H�P�X���M�H  

Id �± jedinstveni identifikator �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���N�U�H�W�D�Q�M�D���Q�D�S�D�G�D�þ�D�� 

Material �± materijal na koji se odnosi definicija �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���N�U�H�W�D�Q�M�D���Q�D�S�D�G�D�þ�D�� 

MovementSpeed �± �E�U�]�L�Q�D�� �N�U�H�W�D�Q�M�D�� �Q�D�S�D�G�D�þ�D�� �]�D�� �]�D�G�D�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �L�� �D�O�D�W�� �N�R�M�L�P�� �M�H�� �Q�D�S�D�G��

�R�S�U�H�P�O�M�H�Q�������'�H�I�L�Q�L�U�D���V�H���V�O�R�å�H�Q�L�P���W�L�S�R�P��StDevStats �S�U�L���þ�H�P�X���M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W��MeanValue brzina 

�L�]�U�D�å�H�Q�D�� �X�� �P�H�W�U�L�P�D�� �X�� �V�H�N�X�Q�G�L���� �D�� �N�D�R��StandardDeviation relativno standardno odstupanje 

brzine. 

Delay �± �]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H���Q�D�S�D�G�D�þ�D���Q�D���H�O�H�P�H�Q�W�X��  �'�H�I�L�Q�L�U�D���V�H���V�O�R�å�H�Q�L�P���W�L�S�R�P��StDevStats �S�U�L���þ�H�P�X��

je vrijednost MeanValue �Y�U�L�M�H�P�H�� �L�]�U�D�å�H�Q�R�� �X�� �V�H�N�X�Q�G�D�P�D���� �D��StandardDeviation relativno 

standardno odstupanje �]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D. 

RequiredTool �± �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �N�R�M�L�� �M�H�� �D�O�D�W�� �S�R�W�U�H�E�D�Q��za ostvarenje definirane brzine kretanja i 

�]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���]�D���R�G�D�E�U�D�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�������3�R�E�U�R�M�D�Q�L���W�L�S���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���L�P�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W��BezAlata za one 

�G�H�I�L�Q�L�F�L�M�H���N�U�H�W�D�Q�M�D���N�R�M�H���Y�U�L�M�H�G�H���E�H�]���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���D�O�D�W�D�� 

 

Tablica 3.4 �3�U�L�P�M�H�U���G�H�I�L�Q�L�F�L�M�H���P�R�J�X�ü�H�J���N�U�H�W�D�Q�M�D 

Parametar Vrijednost  

Id 02164d61-caa4-4c77-9565-51e06d891373 

Material ProtuprovalnaVrata 

MovementSpeed  

    MeanValue 1 

    StandardDeviation 30% 

Delay  

    MeanValue 120 

    StandardDeviation 60% 

RequiredTool AlatZaObijanjeVrata 
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3.3. �0�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H���W�M�H�O�H�V�Q�H���]�D�ã�W�L�W�H 

Slika 3.8 �S�U�L�N�D�]�X�M�H���P�R�G�H�O���W�M�H�O�H�V�Q�H���]�D�ã�W�L�W�H �E�H�]���þ�L�M�H���U�H�D�N�F�L�M�H���G�H�W�H�N�F�L�M�D���L���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H���Q�D�S�D�G�D�þ�D��

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

 

Slika 3.8 �0�R�G�H�O���W�M�H�O�H�V�Q�H���]�D�ã�W�L�W�H 

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

 Security Personnel  = {  
 ReactionTime  : StDevStats ,  
 NeutralizationCapability  : double ,  

 CommunicationProbability  : double ,  
}  

(3.7) 

�S�U�L���þ�H�P�X���M�H 

ReactionTime �± vrijeme potrebno za reakciju �]�D�ã�W�L�W�Q�H���V�O�X�å�E�H������ �'�H�I�L�Q�L�U�D���V�H���V�O�R�å�H�Q�L�P���W�L�S�R�P��

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

StandardDeviation relativno standardno odstupanje brzine. 

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

�R�V�S�R�V�R�E�O�M�H�Q�R�V�W���� �E�U�R�M�Q�R�V�W�� �L�� �R�S�U�H�P�O�M�H�Q�R�V�W�� �S�U�L�S�D�G�Q�L�N�D�� �W�M�H�O�H�V�Q�H�� �]�D�ã�W�L�W�H���� �� �0�R�å�H�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �]�D��

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

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

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

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

�0�R�G�H�O�L�U�D�Q�� �ã�W�L�ü�H�Q�L�� �R�E�M�H�N�W �V�D�G�U�å�L�� �S�R�G�D�W�N�H�� �R��vrsti, poziciji �L�� �Y�H�O�L�þ�L�Qi pojedinog elementa 

�S�U�R�V�W�R�U�D�����P�D�W�H�U�L�M�D�O�X���R�G���N�R�M�H�J���M�H���H�O�H�P�H�Q�W���V�D�þ�L�Q�M�H�Q te svojstvima �Q�D�S�D�G�D�þ�D�������6�O�M�H�G�H�ü�L���M�H���N�R�U�D�N����

na osnovi navedenih podataka, provesti �J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�H�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �N�R�M�L�P�D�� �V�H�� �L�]�U�D�ÿ�X�M�H��

�P�R�G�H�O���P�R�J�X�ü�Hg kretanja �Q�D�S�D�G�D�þ�D.  

�8�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R�� �V�H�� �S�U�L���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�Mu �P�R�J�X�ü�H�J�� �N�U�H�W�D�Q�M�D�� �R�V�R�E�D trodimenzionalno modeliranim 

prostorom za opisnu strukturu koristi graf.  Pri tome se elementi objekta predstavljaju 

�þ�Y�R�U�R�Y�L�P�D���� �D���V�X�V�M�H�G�Q�L���V�H���þ�Y�R�U�R�Y�L���S�R�Y�H�]�X�M�X��vezama grafa.  Ovako opisani graf predstavlja 

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

koriste. Graf povezanosti strukturnih elemenata postavlja veze �P�H�ÿ�X�� �þ�Y�R�U�R�Y�L�P�D�� �N�R�M�L�� �V�X��

�I�L�]�L�þ�N�L���S�R�Y�H�]�D�Q�L������Predstavlja osnovu za izradu druge vrsta grafa kojim se opisuje �P�R�J�X�ü�H�J��

kretanj�H���]�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���W�L�S���Q�D�S�D�G�D�þ�D���� U ovoj vrsti grafa �Y�H�]�H���P�H�ÿ�X���þ�Y�R�U�R�Y�L�P�D���X�V�S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�H��

su �V�D�P�R���D�N�R���M�H���N�U�H�W�D�Q�M�H���W�L�P���S�X�W�R�P���I�L�]�L�þ�N�L���P�R�J�X�ü�H �]�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���W�L�S���Q�D�S�D�G�D�þ�D. Za razliku od 

neusmjerenog grafa povezanosti strukturnih elemenata, �J�U�D�I���P�R�J�X�ü�H�J���N�U�H�W�D�Q�M�D���M�H���X�V�P�M�H�U�H�Q�� 

Slika 3.9 �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �W�O�R�F�U�W�� �S�U�R�V�W�R�U�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �V�D�V�W�R�M�L�� �R�G�� �Y�D�Q�M�V�N�L�K�� �]�L�G�R�Y�D���� �R�]�Q�D�þ�H�Q�L�K�� �V�� �9�=�[�[����

un�X�W�D�U�Q�M�L�K�� �]�L�G�R�Y�D���� �R�]�Q�D�þ�H�Q�L�K�� �V��UZxx, prozora PZxx, vrata Vxx i prostora Pxx.  Svakom 

�V�W�U�X�N�W�X�U�Q�R�P���H�O�H�P�H�Q�W�X���S�U�L�G�L�M�H�O�M�H�Q���M�H���þ�Y�R�U�����S�R�Y�H�]�D�Q��vezama sa susjednim elementima.  Jasno 

je da kretanje iz vanjskog zida VZ01 u prozor PZ01 koji mu pripada nema smisla niti u 

susjedni zid VZ02 pa takve veze �L�]�E�D�F�X�M�H�P�R���N�D�G�D���L�]�U�D�ÿ�X�M�H�P�R���J�U�D�I���S�R�Y�H�]�D�Q�R�V�W�L���V�W�U�X�N�W�X�U�Q�L�K��

elemenata. 
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Slika 3.9 Tlocrt prostora i �S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L graf susjednosti elemenata objekta 

Slika 3.10 prikazuje graf povezanosti strukturnih elemenata za prethodno prikazan tlocrt 

(slika 3.9).   

 

 

Slika 3.10  Graf povezanosti strukturnih elemenata objekta 

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

ovisno o njegovim sposobnostima.  Slika 3.11�D���S�R�N�D�]�X�M�H���S�U�L�P�M�H�U���J�U�D�I�D�� �P�R�J�X�ü�H�J�� �N�U�H�W�D�Q�M�D��

�Q�D�S�D�G�D�þ�D�� �N�R�M�L�� �M�H�� �R�V�S�R�V�R�E�O�M�H�Q�� �V�D�Y�O�D�G�D�W�L�� �]�D�N�O�M�X�þ�D�Q�D�� �Y�U�D�W�D�� �9������ �L�� �9�������� �D�O�L�� �Q�H�� �L�� �S�U�R�]�R�U�� �3������
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�]�D�ã�W�L�ü�H�Q���U�H�ã�H�W�N�D�P�D���W�H���X�Q�X�W�D�U�Q�M�L���]�L�G���8�=����������Slika 3.11�E���S�U�L�N�D�]�X�M�H���J�U�D�I���P�R�J�X�ü�H�J���N�U�H�W�D�Q�M�D���]�D��

�Q�D�S�D�G�D�þ�D���R�S�U�H�P�O�M�H�Q�R�J���D�O�D�W�L�P�D���S�R�W�U�H�E�Q�L�P���]�D���S�U�R�Y�D�O�L�W�L���N�U�R�]���S�U�R�]�R�U���3�������L���]�L�G���8�=�����������.�D�N�R���M�H��

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

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

prethodnom primjeru nije bilo potrebe za kretanjem PZ01 �Æ Prostor01 �Æ UZ01 �Æ 

Prostor02�������6�W�R�J�D���J�U�D�I���P�R�J�X�ü�H�J���N�U�H�W�D�Q�M�D���Q�D�S�D�G�D�þ�D���P�R�å�H���L�P�D�W�L���Y�L�ã�H���þ�Y�R�U�R�Y�D i veza od grafa 

povezanosti strukturnih elemenata. 

 

Slika 3.11  Graf �P�R�J�X�ü�H�J���N�U�H�W�D�Q�M�D���S�U�R�V�W�R�U�R�P 

�$�O�J�R�U�L�W�P�L�� �Q�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �Q�D�þ�L�Q�H�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�X�� �S�R�]�L�F�L�M�X�� �L�� �E�U�R�M�� �þ�Y�R�U�R�Y�D���� Jednostavna je metoda 

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

poput vrata, �S�U�R�]�R�U�D���L���V�U�H�G�L�ã�Q�M�L�Fe soba [26].  Ova je metoda primjenjiva za male prostorije, 

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

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

preveliko odstupanje od realnog kretanja osobe.  Metoda nije pogodna za prostore 

�Q�H�S�U�D�Y�L�O�Q�R�J���R�E�O�L�N�D���M�H�U���S�R�]�L�F�L�M�X���þ�Y�R�U�D���J�U�D�I�D���S�R�V�W�D�Y�O�M�D���X��centroid pravokutnika koji opisuje 

�S�U�R�V�W�R�U���ã�W�R���P�R�å�H��biti pozicionirano izvan samog prostora. 

Precizniju simulaciju kretanja �S�U�R�V�W�R�U�R�P���R�P�R�J�X�ü�X�M�H���P�H�W�R�G�D���S�U�H�N�U�L�Y�D�Q�M�D���S�U�R�V�W�R�U�D���N�U�H�W�D�Q�M�D��

�P�U�H�å�R�P�� �N�Y�D�G�U�D�W�D�� �M�H�G�Q�D�N�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H.  Ovaj pristup���� �X�� �V�Y�U�K�X�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�H�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �X�J�U�R�å�H�Q�R�V�W�L�� 

koristi Systematic Analysis of Physical Protection Effectiveness (SAPE) model [27] �S�U�L���þ�H�P�X��

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

Osnovna prednost ovog pristupa �X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���(�$�6�,�����6�$�9�,���L���$�6�6�(�6�6���M�H���U�H�D�O�L�V�W�L�þ�Q�L�M�L���S�U�L�N�D�]��
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pozicije elemenata u prostoru. Nekoliko je nedostataka ovakvog pristupa podjele objekta na 

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

modeliranje objekata ko�M�L���V�H���Q�D�O�D�]�H���Q�D���Q�H�U�D�Y�Q�L�P���W�H�U�H�Q�L�P�D�����R�G�Q�R�V�Q�R���Q�H���X�]�L�P�D���X���R�E�]�L�U���L�]�U�D�þ�X�Q��

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

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

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

�S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�R�P���Y�U�H�P�H�Q�X�������$�X�W�R�U�L���6�$�3�(���S�R�V�W�X�S�N�D���W�H�V�W�L�U�D�O�L���V�X���X�W�M�H�F�D�M���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���N�Y�D�G�U�D�Q�W�D���P�U�H�å�H��

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

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

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

�N�Y�D�O�L�W�H�W�X���U�H�]�X�O�W�D�W�D�����P�H�ÿ�X�W�L�P���G�D�O�M�Q�M�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���U�H�]�R�O�X�F�L�M�H���P�U�H�å�H���Q�H���G�D�M�H���G�R�Ere rezultate. 

�0�D�Q�M�L�� �E�U�R�M�� �þ�Y�R�U�R�Y�D�� �L��veza �S�R�V�W�L�å�H�� �V�H��metodama dijeljenja prostora �Q�D�� �þ�H�W�Y�U�W�L�Q�H�� �]�D��

dvodimenzionalne prostore, odnosno dijeljenje na oktaedre upotrebljava li se u 

trodimenzionalnom prostoru.  Osnovni je princip �U�H�N�X�U�]�L�Y�Q�D�� �S�R�G�M�H�O�D�� �S�U�R�V�W�R�U�D�� �Q�D�� �þ�Htiri, 

odnosno osam dijelova, �G�R���X�Q�D�S�U�L�M�H�G���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�H���P�L�Q�L�P�D�O�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H�����V�Y�H���G�R�N��se u prostoru 

�Q�H�� �Q�D�O�D�]�H�� �H�O�H�P�H�Q�W�L�� �N�R�M�L�� �R�Q�H�P�R�J�X�ü�X�M�X�� �N�U�H�W�D�Q�M�H.  �7�L�P�H�� �V�H�� �S�R�V�W�L�å�H�� �S�R�G�M�H�O�D�� �S�U�R�V�W�R�U�D�� �Q�D��

kvadrante �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D���� �R�Y�L�V�Q�R�� �R��topologiji prostora.  Metoda stvara nepotrebne 

�þ�Y�R�U�R�Y�H���S�D���Q�L�M�H���S�R�J�R�G�Q�D���]�D���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H��  Navedeni modeli zahtijevaju dodatnu optimizaciju 

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

dijeljenje prostora na kvadratne elemente, dostupni su algoritmi koji prostor dijele 

nepravilnim oblicima, poput trokuta i trapezoida te Voronoi-evim poligonima [28].   

Naprednija je metoda izrade grafa uporabom transformacije �V�U�H�G�L�ã�Q�M�L�F�R�P����engl. Medial Axis 

Transformation �± MAT) [29].  Za �X�R�E�L�þ�D�M�H�Qe �J�U�D�ÿ�H�Y�L�Qe p�R�]�L�F�L�M�H�� �þ�Y�R�U�R�Y�D�� �R�Y�H�� �P�H�W�R�G�H��

prirodnije su pozicionirane u odnosu na ranije navedene metode i manji ih je broj.   Metoda 

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

kostur prostora, kako prikazuje slika 3.12. 
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Slika 3.12 Transformacija metodom �V�U�H�G�L�ã�Q�M�L�F�H�����0�$�7�� 

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

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

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

�S�U�L�� �þ�H�P�X�� �V�M�H�F�L�ã�Wa �þ�L�Q�H�� �V�U�H�G�L�ã�Q�M�L�F�H.  �ý�Y�R�U�R�Y�H�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�P�R�� �Q�D�� �V�M�H�F�L�ã�W�D�� �V�U�H�G�L�ã�Q�Mica. Osnu 

transformaciju �2���P�R�å�H�P�R���G�H�I�L�Q�L�U�D�W�L���W�D�N�R���G�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�H (3.8) i (3.9) vrij �H�G�H���]�D���E�L�O�R���N�R�M�X���W�R�þ�N�X��

�ò na rubu objekta koji ima jedinstvenu okomicu. 

 �ö�>�1�Ü�:�T�á�U�á�V�;�?
L �ö
c�1�Ý�:�T�á�U�á�V�;
g
L �%�:�T�á�U�á�V�; (3.8) 

 

 ���%
F�1�Ü�� 
L �+�%
F�1�Ý�+ (3.9) 

 

�S�U�L�� �þ�H�P�X�� �M�H���%�:�T�á�U�á�V�; centar diska za dvodimenzionalne prostore i centar sfere za 

trodimenzionalne prostore, �V���W�D�Q�J�H�Q�W�D�P�D���Q�D���W�R�þ�Nama �1�Ü i �1�Ý �V�P�M�H�ã�W�H�Qima na rubu poligona. 

Nedostatak MAT metode pri izradi �J�U�D�I�D�� �N�U�H�W�D�Q�M�D�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �Q�D�V�W�D�Q�N�D�� �S�D�U�D�E�R�O�D�� �X��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P���N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�D�P�D���S�U�R�V�W�R�U�D���� �D���S�R�V�H�E�Q�R�� �X���K�R�G�Q�L�F�L�P�D���N�R�M�L���Q�D�O�L�N�X�M�X���V�O�R�Y�X���7���� ��slika 

3.13a).  Iz tog razloga �U�D�]�Y�L�M�H�Q�D���M�H���Q�D�S�U�H�G�Q�L�M�D���P�H�W�R�G�D���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�H���U�D�Y�Q�L�P���V�U�H�G�L�ã�Q�M�L�F�D�P�D����

(engl. Straight-Medial Axis Transformation �± S-MAT) [30] kojom se izbjegava nastanak 

parabola i smanjuje br�R�M���þ�Y�R�U�R�Y�D����slika 3.13b).   
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Slika 3.13  Usporedba MAT i S-MAT metoda (preuzeto iz [30]) 

Nedostatak S-MAT metode je �Q�H�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���V�S�D�M�D�Q�M�D���þ�Y�R�U�R�Y�D���X���S�U�R�V�W�R�U�L�P�D���R�E�O�L�N�D���V�O�R�Y�D��H 

(slika 3.14 a).  Uvedena je novija, Modified-Medial Axis Transformation (M-MAT) [31] koja 

�U�M�H�ã�D�Y�D���W�D�M���Q�H�G�R�V�W�D�W�D�N���� 

 

 

Slika 3.14  Usporedba S-MAT i  M-MAT metode (preuzeto iz [32]) 

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

�N�R�P�S�O�H�N�V�Q�L�M�L�P�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�D�P�D�� �R�S�L�V�D�� �J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�H�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�H�J�� �L�� �Y�D�Q�M�V�N�R�J�� �S�Uostora u graf 

kretanja [33], [25].  �,�]�D�]�R�Y���X���R�S�L�V�L�Y�D�Q�M�X���S�U�R�V�W�R�U�D���J�U�D�I�R�P���P�R�J�X�ü�H�J���N�U�H�W�D�Q�M�D���M�H���S�R�G�M�H�O�D���Y�H�ü�L�K��

�L���L�]�G�X�å�H�Q�L�K���S�U�R�V�W�R�U�D���S�R�S�X�W���K�R�G�Q�L�N�D [34].   
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3.5. Modeliranje �P�R�J�X�ü�H�J���N�U�H�W�D�Q�M�D���Q�D�S�D�G�D�þ�D 

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

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

elementima kretanja.  Kako prikazuje slika 3.15�����Q�D���R�V�Q�R�Y�X���P�R�G�H�O�D���ã�W�L�ü�H�Q�R�J���R�E�M�H�N�W�D�����N�R�M�L��

�V�D�G�U�å�L��vrstu, poziciju, �Y�H�O�L�þ�L�Q�X��i materijal pojedinog elementa prostora �W�H���P�R�G�H�O�D���Q�D�S�D�G�D�þ�D, 

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

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

 

 

Slika 3.15  �,�]�J�U�D�G�Q�M�D���P�R�G�H�O�D���O�R�J�L�þ�N�H���U�D�]�L�Q�H���ã�W�L�ü�H�Q�R�J���R�E�M�H�N�W�D 

Slika 3.16 �S�U�L�N�D�]�X�M�H���J�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�P�M�H�U���P�R�G�H�O�D���O�R�J�L�þ�N�H���U�D�]�L�Q�H���ã�W�L�ü�H�Q�R�J���R�E�M�H�N�W�D���N�R�M�H�J���þ�L�Q�H���þ�H�W�L�U�L��

elementa i njima pridi�M�H�O�M�H�Q�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D���� �� �ý�Y�R�U�R�Y�L�� �V�X�� �S�R�Y�H�]�D�Q�L��vezama koje predstavljaju 

�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �N�U�H�W�D�Q�M�D�� �Q�D�S�D�G�D�þ�D���� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �V�Y�D�Na veza �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �V�P�M�H�U�� �P�R�J�X�ü�H�J�� �N�U�H�W�D�Q�M�D�� �L��

�Y�U�L�M�H�P�H���N�U�H�W�D�Q�M�D���S�R�W�U�H�E�Q�R���Q�D�S�D�G�D�þ�X���]�D���S�U�H�O�D�]�D�N���L�]�P�H�ÿ�X���S�R�þ�H�W�Q�R�J���L���]�D�Y�U�ã�Q�R�J���þ�Y�R�U�D�� 
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Slika 3.16  �*�U�D�I���N�U�H�W�D�Q�M�D���R�S�L�V�D�Q���O�R�J�L�þ�N�L�P��modelom �ã�W�L�ü�H�Q�R�J���R�E�M�H�N�W�D 

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

3.17 prikazuje komponente modela.   

 

Slika 3.17 Model �J�U�D�I�D���P�R�J�X�ü�H�J���N�U�H�W�D�Q�M�D���Q�D�S�D�G�D�þ�D 

Model ElementNode �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���V�Y�H���þ�Y�R�U�R�Y�H���J�U�D�I�D���N�U�H�W�D�Q�M�D�����0�R�å�H���V�H���S�U�L�N�D�]�D�W�L���N�D�R 

 ElementNode  = {   
 Id  : int ,  
 HostElement Id  : uuid ,  
 CanBeUsedAsEntrance : bool ,  
 IsTarget : bool ,  
 AppliedSecurityElements : uuid[0..*] ,  

(3.10) 
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 PassageTime : StDevStats ,  
 DetectionProbability : double,  
 SupportedSecurityElements : uuid[0..*]  

�S�U�L���þ�H�P�X���M�H 

Id �± jedinstveni identifikator �þ�Y�R�U�D. 

HostElementId �± identifikator elementa HostElement �X���P�R�G�H�O�X���ã�W�L�ü�H�Q�R�J���R�E�M�N�H�W�D��na koji se 

�þ�Y�R�U���R�G�Q�R�V�L. 

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

�X�O�D�V�N�D���X���ã�W�L�ü�H�Q�L���R�E�M�H�N�W�� 

IsTarget �± �R�G�U�H�ÿ�X�M�H���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���O�L���þ�Y�R�U���S�U�R�V�W�R�U���N�R�M�L���M�H���F�L�O�M���Q�D�S�D�G�D�� 

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

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

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

�þ�Y�R�U�R�P��  Kompleksnog je tipa StDevStats���� �þ�L�M�L�� �V�X�� �þ�O�D�Q�R�Y�L��MeanValue koji predstavlja 

vrijeme savladavanja u sekundama i StandardDeviation koji predstavlja relativno 

standardno odstupanje vremena savlad�D�Y�D�Q�M�D���L���L�]�U�D�å�D�Y�D���V�H���N�D�R���S�R�V�W�R�W�D�N�� 

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

dodijeljenim elementu. 

SupportedSecurityElements �± �O�L�V�W�D���L�G�H�Q�W�L�I�L�N�D�W�R�U�D���]�D�ã�W�L�W�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���N�R�M�L���Ve mogu tijekom 

optimizacije dodijeliti ovom elementu. 

 

Veze grafa, koji povezuju ElementNode �þ�Y�R�U�R�Y�H, predstavljeni su modelom 

ElementTransition �N�R�M�L���V�H���P�R�å�H���S�U�L�N�D�]�D�W�L���N�D�R 

 Element Transition  = {   
    FromElementNode Id  : int ,  
    ToElementNode Id  : int ,  
    PassageTime : StDevStats  

(3.11) 

     }  

�S�U�L���þ�H�P�X���M�H 

FromElementNodeId �± �L�G�H�Q�W�L�I�L�N�D�W�R�U���S�R�þ�H�W�Q�R�J���þ�Y�R�U�D���W�U�D�Q�]�L�F�L�M�H�� 

ToElementNodeId �± �L�G�H�Q�W�L�I�L�N�D�W�R�U���F�L�O�M�Q�R�J���þ�Y�R�U�D���W�U�D�Q�]�L�F�L�M�H�� 
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PassageTime �± �Y�U�L�M�H�P�H���N�U�H�W�D�Q�M�D���R�G���S�R�þ�H�W�Q�R�J���þ�Y�R�U�D��FromElementNodeId �G�R���F�L�O�M�Q�R�J���þ�Y�R�U�D��

ToElementNodeId. 

Vrijeme kretanja �L�]�P�H�ÿ�X���þ�Y�R�U�R�Y�D��ovisi o njihovoj udal�M�H�Q�R�V�W�L���L���E�U�]�L�Q�L���N�U�H�W�D�Q�M�D���Q�D�S�D�G�D�þ�D. 

Neka su pozicije dva elementa �# i �$ u trodimenzionalnom prostoru definirane s 

�#�:�T�5�á�U�5�á�V�5�;, �$�:�T�6�á�U�6�á�V�6�;.  Tada je njihova udaljenost �@: 

 �@
L 
¥�:�T�6 
F �T�5�;�6 
E�:�U�6 
F �U�5�;�6 
E�:�V�6 
F �V�5�;�6 (3.12) 

Za brzinu kretanja koristi se vrijednost definirana u MovementAbility.MovementSpeed i 

�P�R�å�H�P�R���M�H���L�]�U�D�]�L�W�L��kao: 

 �R
L���I�=�T�:�B�:�/�=�P�A�N�E�=�H�á�#�@�R�A�N�O�=�N�U�;�; (3.13) 

odnosno kao funkciju �N�R�M�D�� �W�U�D�å�L��MovementAbility �V�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�P�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�ã�ü�X��

MovementSpeed za zadani materijal Material �N�R�M�L�P���V�H���Q�D�S�D�G�D�þ���N�U�H�ü�H���L�� �D�O�D�W��RequiredTool 

�N�R�M�L�P���M�H���Q�D�S�D�G�D�þ���R�S�U�H�P�O�M�H�Q������ �9�U�V�W�R�P���Q�D�S�D�G�D�þ�D���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�R���M�H���N�R�M�L�P���Y�U�V�W�D�P�D���D�O�D�W�D���U�D�V�S�R�O�D�å�H��

(Adversary.Tools) i njegove sposobnosti kretanja (Adversary.MovementAbilities). Slika 3.18 

prikazuje pseudo kod ovog procesa.  

Odabir_maksimalne_brzine_kretanja( hostElement.Material, adversary )  {  

  brzinaKretanja = 0;  

  za svaki  (movementAbility u adversary.MovementAbilities) {  

    ako  (hostElement.Material == movementAbility.Material && 

         adversary.Tools �V�D�G�U�å�L movementAbility.RequiredTool &&  

         movementAbility.MovementSpeed > brzinaKretanja)  

    {  

      brzinaKretanja = movementAbility.MovementSpeed;  

    }  

  }  

  vrati  brzinaKretanja;  

}  

Slika 3.18  Algoritam odabira brzine kretanja 

�=�D���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���L�]�P�H�ÿ�X���þ�Y�R�U�R�Y�D��d,  prema izrazu (3.12), i brzinu kretanja �Q�D�S�D�G�D�þ�D �R, prema 

izrazu (3.13), vrijeme kretanja t �L�]�P�H�ÿ�X���þ�Y�R�U�R�Y�D���U�D�þ�X�Q�D�P�R 
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L
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 (3.14) 

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

�S�U�H�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���Q�D�G���N�R�M�L�P���V�H���L�]�Y�R�G�L���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H���V�X�V�W�D�Y�D���]�D�ã�W�L�W�H������ 
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4. �2�3�7�,�0�,�5�$�1�-�(���2�'�$�%�,�5�$���,���5�$�6�3�2�5�(�'�$���=�$�â�7�,�7�1�,�+��

�(�/�(�0�(�1�$�7�$���8���3�5�2�-�(�.�7�,�5�$�1�-�8���6�8�6�7�$�9�$���7�(�+�1�,�ý�.�(��

�=�$�â�7�,�7�( 

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

za odre�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �F�L�O�M�D te �R�G�D�E�L�U�D�� �L�� �U�D�V�S�R�U�H�G�D�� �]�D�ã�W�L�W�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �X�� �S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�Q�M�X��

�V�X�V�W�D�Y�D���W�H�K�Q�L�þ�N�H���]�D�ã�W�L�W�H postupkom optimiranja funkcije cilja.  Funkcija cilja definirana je 

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

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

�V�H���M�H�G�Q�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H���Q�H�J�R���V�N�X�S���U�M�H�ã�H�Q�M�D, ovisan o iznosu pojedinog kriterija.  �'�R�E�L�Y�H�Q�D���U�M�H�ã�H�Q�M�D��

�L�]�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�R�J�� �V�N�X�S�D�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�X�� �L�]�E�R�U�� �L���U�D�V�S�R�U�H�G�� �]�D�ã�W�L�W�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D��  Time se projektantu 

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

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

doprinose ovog rada, a zasnovana su na poznavanju domene.  Prvo optimiranje provodi se 

uvedenom hibridnom metodom koja smanjuje prostor �S�U�H�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���X�N�O�D�Q�M�D�M�X�ü�L���Q�H�S�R�W�U�H�E�Q�H��

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

�L�W�H�U�D�F�L�M�D���S�R�W�U�H�E�Q�L�K���]�D���Q�D�O�D�å�H�Q�M�H���N�Y�D�O�L�W�H�W�Q�L�K���Q�H�G�R�P�L�Q�L�U�D�Q�L�K���U�M�H�ã�H�Q�M�D��  Drugi je doprinos izrada 

algoritma kojim se izbjegavaju nepotrebn�L�� �L�]�U�D�þ�X�Q�L�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�H�� �L�� �F�L�M�H�Q�H�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �X�� �S�U�R�Fesu 

evaluacije, �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���]�Q�D�Q�M�D���V�W�H�þ�H�Q�R�J���S�U�H�W�K�R�G�Q�L�P���S�U�H�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�P prostora �U�M�H�ã�H�Q�M�D. 

4.1. Proces optimiranja 

Cilj optimiranja �M�H���R�G�U�H�G�L�W�L���N�R�M�H���]�D�ã�W�L�W�Q�H���H�O�H�P�H�Q�W�H���R�G�D�E�U�D�W�L�����N�D�N�R��bi se za odabranu cijenu 

sustava postigla maksimalna �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�� �]�D�X�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �Q�D�S�D�G�D�þ�D��  Slika 4.1 prikazuje 

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

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

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

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

 

Slika 4.1  Proces optimiranja 

�2�Y�R�P���V�H���P�H�W�R�G�R�P���V�O�X�å�H���S�U�R�M�H�N�W�D�Q�W�L���V�X�V�W�D�Y�D���]�D�ã�W�L�W�H u procesu projektiranja, ali proces nije 

automatiziran �Y�H�ü���V�H���]�D�V�Q�L�Y�D���Q�D���L�V�N�X�V�W�Y�X���S�U�R�M�H�N�W�D�Q�W�D.  �*�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�L���N�R�P�S�O�H�N�V�L���V�D�V�W�R�M�H���V�H���R�G��

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

�]�D�ã�W�L�We.  Iz tog razloga �S�U�R�M�H�N�W�D�Q�W���Q�H���P�R�å�H���V�D�J�O�H�G�D�W�L���V�Y�H���G�R�V�W�X�S�Q�H���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�H���]�D�ã�W�L�W�H���S�D���M�H��

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

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

Proces optimiranja razlikuje se ovisno o preduvjetima koje projektant postavlja na sustav.  

Ukoliko projektant unaprijed definira maksimalnu vrijednost investicije ili minimalnu 

vjerojatnost prekida napada, tada se problem mo�å�H svesti na funkciju jednog cilja.  Drugi je 

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

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

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

�F�L�M�H�Q�X���� �3�U�R�M�H�N�W�D�Q�W�� �P�R�å�H�� �R�G�Dbrati ono koje zadovoljava unaprijed zadan minimalan iznos 

�Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L���]�D�X�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�D���Q�D�S�D�G�D�þ�D���L�O�L���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�X���F�L�M�H�Q�X������ 
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�-�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�D�� �D�Q�D�O�L�]�D���V�X�V�W�D�Y�D�� �]�D�ã�W�L�W�H���X���V�Y�U�K�X���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���X��[35] gdje se napad 

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

�Q�D�S�D�G�D���� �D�� �D�Q�D�O�L�]�X�� �V�W�D�E�O�D�� �G�R�J�D�ÿ�D�M�D�� �]�D�� �P�R�J�X�ü�H�� �N�R�Q�]�H�N�Y�H�Q�F�H�� �X�V�S�M�H�ã�Q�R�J�� �Q�D�S�D�G�D���� �8��[36] se 

optimiranje provodi genetskim algoritmima na razin�L���S�U�R�F�M�H�Q�H���X�J�U�R�å�H�Q�R�V�W�L���ã�W�R���Q�L�M�H���G�R�Y�R�O�M�Q�R��

�G�H�W�D�O�M�Q�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H���]�D���L�]�U�D�G�X���S�U�R�M�H�N�W�D���W�H�K�Q�L�þ�N�H���]�D�ã�W�L�W�H�����,�V�W�L���D�X�W�R�U���X��[37] �N�R�U�L�V�W�L���3�H�W�U�L�M�H�Y�H���P�U�H�å�H��

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

detaljnijeg optimiranja prikazan je u [38] gdje autor koristi genetski algoritam za 

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

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

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

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

Ove metode su primjenjive �N�D�R���S�R�P�R�ü���S�U�R�M�H�N�W�D�Q�W�X��u procesu �R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�M�D���V�X�V�W�D�Y�D���]�D�ã�W�L�W�H�����D�O�L��

�Q�H�� �P�R�J�X�� �V�D�P�R�V�W�D�O�Q�R�� �S�U�R�Q�D�ü�L�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�R�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H niti �S�U�H�G�O�R�å�Lti konkretne �H�O�H�P�H�Q�W�H���]�D�ã�W�L�W�H 

�N�R�M�L�P�D���ü�H���V�H���S�R�V�W�L�ü�L���W�U�D�å�H�Q�R������ 

�1�D�S�U�H�G�Q�L�M�D�� �P�H�W�R�G�D�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���� �S�U�H�G�O�R�å�H�Q�D�� �X�� �R�Y�R�P�� �U�D�G�X����uzima u obzir sve dostupne 

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

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

4.1.1. �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���N�U�L�W�H�U�L�M�V�N�L�K���I�X�Q�N�F�L�M�D 

Neka je �) 
L �<�ð�á�ß�= usmjereni �J�U�D�I�����S�U�L���þ�H�P�X���M�H���ð skup �þ�Y�R�Uova, s ukupnim brojem elemenata 

���ð�� 
L �J�����S�U�L���þ�H�P�X���M�H���J 
P�s, a �ß je skup veza, ukupnog broja ���ß�� 
L �I .   

�ý�Y�R�U grafa predstavlja element �P�R�J�X�ü�H�J���N�U�H�W�D�Q�M�D���Q�D�S�D�G�D�þ�D��(3.10�����X���P�R�G�H�O�X���O�R�J�L�þ�N�H���U�D�]�L�Q�H��

�ã�W�L�ü�H�Q�R�J���R�E�M�H�N�W�D�����1eka je �í, �S�U�L���þ�H�P�X���M�H���í �? �ð�:�) �;,  skup �þ�Y�R�Uova koji se mogu koristiti kao 

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

�N�U�H�W�D�Q�M�D���Q�D�S�D�G�D�þ�D���þ�L�M�H���V�Y�R�M�V�W�Y�R��CanBeUsedAsEntrance  ima vrijednost true.   Neka je �î , pri 

�þ�H�P�X���M�H���î �? �ð�:�) �;, skup �þ�Y�R�U�R�Y�D���N�R�M�L���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���F�L�O�M���Q�D�S�D�G�D�þ�D�������8���P�R�G�H�O�X���O�R�J�L�þ�N�H���U�D�]�L�Q�H��

�ã�W�L�ü�H�Q�R�J���R�E�M�H�N�W�D���Q�M�L�K�R�Y�R���M�H���V�Y�R�M�V�W�Y�R��IsTarget  aktivno.  

�ý�Y�R�U �L�P�D���V�O�M�H�G�H�ü�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D:  

�@�L�:�R�; - vjerojatnost detekcije. 

�L�P�:�R�; -  vrijeme potrebno za savladavanje elementa. 
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�O�J�:�R�; - standardna devijacija vremena potrebnog za prolazak elementom. 

�=�A�:�R�; - �V�N�X�S���]�D�ã�W�L�W�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���N�R�M�L���V�H���P�R�J�X���S�U�L�G�L�M�H�O�L�W�L���H�O�H�P�H�Q�W�X���N�U�H�W�D�Q�M�D���ã�W�L�ü�H�Q�L�P��

objektom. 

�=�L�:�R�; - �V�N�X�S�� �]�D�ã�W�L�W�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�L�K �Q�D�� �H�O�H�P�H�Q�W�X�� �N�U�H�W�D�Q�M�D�� �ã�W�L�ü�H�Q�L�P��

objektom. 

�?�K�:�R�; - �F�L�M�H�Q�D�� �]�D�ã�W�L�W�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�L�K�� �Q�D�� �H�O�H�P�H�Q�W�X�� �N�U�H�W�D�Q�M�D�� �ã�W�L�ü�H�Q�L�P��

objektom. 

Veze �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���N�U�H�W�D�Q�M�D���L�]�P�H�ÿ�X���þ�Y�R�Uova.  Definiramo ih kao �A�Ü�Ý
L 
k�R�Ü�á�R�Ý
o�á 

�S�U�L���þ�H�P�X���M�H �A�Ü�Ý�Ð�ß.   Veze �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���X���P�R�G�H�O�X���O�R�J�L�þ�N�H���U�D�]�L�Q�H���ã�W�L�ü�H�Q�R�J���R�E�M�H�N�W�D element 

ElementTransition (3.13). 

Veza �L�P�D���V�O�M�H�G�H�ü�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D�� 

�L�P
k�A�E�F
o �± vrijeme potrebno za prelazak iz �þ�Y�R�Ua �R�Ü u �þ�Y�R�U �R�Ý, 

�O�J
k�A�E�F
o �± standardna devijacija vremena potrebnog za prelazak iz �þ�Y�R�Ua �R�Ü u �þ�Y�R�U �R�Ý. 

 

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

 �L�Ü�÷
L �:�R�5�A�5�6�R�6�å �R�Ç�?�5�A�Ç�?�5���Ç�R�Ç�; (4.1) 

tako da vrijedi 

 �B�:�L�Ü�; 
L �B�:�R�5�A�5�6�R�6�å �R�Ç�?�5�A�Ç�?�5���Ç�R�Ç�; 
L �•�‹�•�:�2�Â�; (4.2) 

�S�U�L���þ�H�P�X���M�H���2�Â �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W���G�D���ü�H���Q�D�S�D�G�D�þ���E�L�W�L���G�H�W�H�N�W�L�U�Dn tijekom kretanja putom �L�Ü �L���V�S�U�L�M�H�þ�H�Q��

prije dolaska do ciljnog �þ�Y�R�Ua �R�Ç���ó���î . 

Vjerojatnost prekida napada �P�R�å�H���V�H��definirati kao 

 

�2�Â
L �2�Ë�5 �®�@�L�:�R�5�; �®�2�¼
E
Í �2�Ë�Ü�®�@�L�:�R�Ü�; �®�2�Ö�®
Ñ 
k�s
F�@�L
k�R�Ý
o�®�2�Ö
o

�Ü�?�5

�Ý�@�5

�Ç

�Ü�@�6

 (4.3) 

�S�U�L���þ�H�P�X���M�H: 

�2�Ë�Ü �± v�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W���G�D���ü�H���W�M�H�O�H�V�Q�D���]�D�ã�W�L�W�D �V�W�L�ü�L���G�R���Q�D�S�D�G�D�þ�D���S�U�L�M�H���Q�H�J�R���Q�D�S�D�G�D�þ���V�D�Y�O�D�G�D��

put od �þ�Y�R�Ua �R�Ü do ciljnog �þ�Y�R�Ua �R�Ç,  
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�2�¼ �± �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W���G�D�� �ü�H�� �N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�D�� �E�L�W�L�� �X�V�S�M�H�ã�Q�D���S�U�L�O�L�N�R�P�� �G�H�W�H�N�F�L�M�H�� �L�� �]�D�� �Y�U�L�M�H�P�H��

intervencije �W�M�H�O�H�V�Q�H���]�D�ã�W�L�W�H.  

Funkcija vjerojatnosti �2�Ë�Ü �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���M�H���L�]�U�D�]�R�P�� 

 

�2�Ë�Ü
L ���' �:�6�è�Ü
P�r�á�O�á�;��
L 
±
�s

�O�á�Ü�¾�t�è
���A

�:�ç�?�Í �Æ�Ô�;
�.

�6�æ�Ù�Ô
�.

�@�P

�¶

�4

 (4.4) 

�S�U�L���þ�H�P�X���M�H�� 

 �6�Î�Ü
L �6�À 
F �6�Ë�Ü . (4.5) 

�6�Î�Ü je razlika u vremenu �6�À, potrebnom �W�M�H�O�H�V�Q�R�M���]�D�ã�W�L�W�L da stigne do ciljnog �þ�Y�R�Ua �R�Ç nakon 

�ã�W�R���M�H���Q�D�S�D�G�D�þ���G�H�W�H�N�W�L�U�D�Q��i vremenu �6�Ë�Ü, �S�R�W�U�H�E�Q�R�P���Q�D�S�D�G�D�þ�X���G�D���V�W�L�J�Q�H��od �þ�Y�R�Ua �R�Ü do ciljnog 

�þ�Y�R�Ua �R�Ç.  �6�Ë�Ü �V�H���U�D�þ�X�Q�D���N�D�R 

 
�6�Ë�Ü
L��
Í �L�P�:�T�;

�Ç

�Ý�@�Ü

 (4.6) 

�S�U�L���þ�H�P�X���M�H���T �þ�Y�R�U na putu 
k�R�Ü�A�Ü�á�Ü�>�5�R�Ü�>�5�å �R�Ç�?�5�A�Ç�?�5�á�Ü�R�Ç
o. 

Standardna devijacija �O�á�Ü razlike vremena �6�Î�Ü jednaka je 

 �O�á�Ü�:�6�Î�Ü�; 
L���O�á�Ü�:�6�Ë�Ü
F���6�À�; 
L��
¥�O�á�6�:�6�Ë�Ü�;��
E���O�á�6�:���6�À�; (4.7) 

Cijena sustava. �2�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �M�H�� �N�D�R���]�E�U�R�M�� �F�L�M�H�Q�D�� �V�Y�L�K�� �]�D�ã�W�L�W�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�L�K�� �Q�D��

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

 
�?
L��
Í �…�‘�:�R�Ü�;�á

�Ç

�Ü�@�5

 (4.8) 

�2�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H���]�D�ã�W�L�W�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D���L�]�Y�R�G�L�P�R���R�G�D�E�L�U�R�P���]�D�ã�W�L�W�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���L�]�� �V�N�X�S�D���=�A�:�T�;, pri 

�þ�H�P�X���M�H���T element skupa �ð.  �8�N�X�S�D�Q���E�U�R�M���]�D�ã�W�L�W�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���]�D���R�G�D�E�L�U���M�H�� 

�I 
L 
Í ���=�A�:�R�Ü�;��

�á

�Ü�@�5

 (4.9) 

�S�U�L���þ�H�P�X���M�H���J 
L ���ð��.   

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

elemente za koje vrijedi da je cijena sustava �? minimalna. Drugi je cilj da se odabranim 
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�]�D�ã�W�L�W�Q�Lm element�L�P�D�� �S�R�V�W�L�å�H��maksimalna vjerojatnost prekida napada �2�Â.  Ovo je 

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

 �0 
L ���í ���®�t�à . (4.10) 

Uzme li se za primjer �ã�W�L�ü�H�Q�L���R�E�M�H�N�W���N�R�M�L���V�H���V�D�V�W�R�M�L���R�G���R�V�D�P�G�H�V�H�W���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���N�U�H�W�D�Q�M�D���Q�D���N�R�M�H��

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

pozicija, prema izrazu (4.9) �S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���L�]�Y�U�ã�L�W�L��5×280×2 ili 1.46×1048 �H�Y�D�O�X�D�F�L�M�D���]�D���L�]�U�D�þ�X�Q��

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

4.1.1.1 Jednokriterijska funkcija  

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

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

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

 
�(�:�T�; 
L �•�‹�•
Í �S�Ü�B�Ü

�Þ

�Ü�@�5

�:�T�;�á�T�Ð�5 (4.11) 

Takvu funkciju nazivamo agregatnom, a osnovna je ideja da se svakom cilju optimiranja �B�Ü 

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

 Primjer takve funkcije �X���V�Y�U�K�X���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���V�X�V�W�D�Y�D���]�D�ã�W�L�W�H je  

 

�(�:�T�; 
L �s
F 
©�S�¼
m
�?�:�T�; 
F�•�‹�•

�Ç
�:�?�;

�•�ƒ�š
�Ç

�:�?�; 
F �•�‹�•
�Ç

�:�?�;

q

�6


E�S�É
m
�2�Â
%�:�T�; 
F �•�‹�•

�Ç
�:�2�Â
%�;

�•�ƒ�š
�Ç

�:�2�Â
%�; 
F �•�‹�•
�Ç

�:�2�Â
%�;

q

�6

 (4.12) 

 

�S�U�L���þ�H�P�X���M�H 

�S�¼ - �W�H�å�L�Q�V�N�L���I�D�N�W�R�U���F�L�M�H�Q�H���U�M�H�ã�H�Q�M�D�� 

�?�:�T�; -  �F�L�M�H�Q�D���U�M�H�ã�H�Q�M�D���T �]�D���N�R�M�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�P�R���N�Y�D�O�L�W�H�W�X, 

�•�‹�•
�Ç

�:�%�; - minimalna cijena u skupu N �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� 

�•�ƒ�š
�Ç

�:�%�; - maksimalna cijena u skupu N �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� 

�S�É - �W�H�å�L�Q�V�N�L���I�D�N�W�R�U���Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L���X�V�S�M�H�ã�Q�R�V�W�L���Q�D�S�D�G�D 
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�2�Â
%�:�T�; -  �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W���X�V�S�M�H�ã�Q�R�V�W�L���Q�D�S�D�G�D�����2�Â
%
L �s
F �2�Â�; �]�D���U�M�H�ã�H�Q�M�H���T, 

�•�‹�•
�Ç

�:�2�Â
%�; - �P�L�Q�L�P�D�O�Q�D���Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W���G�D���ü�H���Q�D�S�D�G���X�V�S�M�H�W�L�� 

�•�ƒ�š
�Ç

�:�2�Â
%�; - �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D���Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W���G�D���ü�H���Q�D�S�D�G���X�V�S�M�H�W�L�� 

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

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

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

nedostataka [39]�������7�H�å�L�Q�V�N�L���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�L�����N�R�M�L���V�H���N�R�U�L�V�W�H u definiranju �I�X�Q�N�F�L�M�H���F�L�O�M�D�����X�W�M�H�þ�X���Q�D��

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

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

ponavljanje algoritma optimiranja [40].  Dodatni nedostatak je da kod nekih problema mala 

promjena koeficijenata izaziva velike promjene u rezultatima [41].  Rezultat takvog 

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

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

4.1.1.2 �9�L�ã�H�N�U�L�W�H�U�L�M�V�N�D���I�X�Q�N�F�L�M�D 

Primjena �Y�L�ã�H�N�U�L�W�H�U�L�M�V�Ne funkcije, u odnosu na agregatnu funkciju, �R�P�R�J�X�ü�X�M�H���S�U�R�Q�D�O�D�å�H�Q�M�H��

skupa �S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�L�K���U�M�H�ã�H�Q�M�D���X�Q�X�W�D�U���S�U�R�V�W�R�U�D���S�U�H�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� 

 �2�Û
L �<�T���Ð���3������
S�Ì�T�ñ�Ð���3�á�	�:�T�ñ�; 
Q�(�:�T�;�= (4.13) 

�7�D�N�D�Y���V�H���V�N�X�S���U�M�H�ã�H�Q�M�D���Q�D�]�L�Y�D���3�D�U�H�W�R-optimalnim ili skupom nedominir�D�Q�L�K���U�M�H�ã�H�Q�M�D�� 

 �B�:�T�; 
L��
k�(�:�T�;�á�?�K�O�P�:�T�;
o (4.14) 

Slika 4.2 �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �V�N�X�S�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D���� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �V�X�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�D�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �R�]�Q�D�þ�H�Q�D��kvadratom, a 

neoptimalna su prikazana �N�U�L�å�L�ü�H�P�� 
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Slika 4.2  Pareto �I�U�R�Q�W�D���X���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�L���V�X�V�W�D�Y�D���W�H�K�Q�L�þ�N�H���]�D�ã�W�L�W�H 

�( je kriterijska funkcija i predstavlja �N�Y�D�O�L�W�H�W�X�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D���� �W�H�P�H�O�M�H�Q�X�� �Q�D���Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L�� �G�D�� �ü�H��

�Q�D�S�D�G�D�þ���E�L�W�L���V�S�U�L�M�H�þ�H�Q��u napadu.  Kako je ���í �� 
R�s, odnosno �P�R�å�H��postojati �Y�L�ã�H���H�O�H�P�H�Q�D�W�D��

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

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

kojima pojedini putovi poprimaju vrijednost vjerojatnosti �2�Â jed�Q�D�N�X���Q�X�O�L���� �ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D�� �ü�H��

�Q�D�S�D�G�D�þ���V�L�J�X�U�Q�R���S�R�V�W�L�ü�L���F�L�O�M���Q�D�S�D�G�D�������.�D�G�D���E�L�V�P�R �(�:�T�; �L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�O�L���N�D�R���V�U�H�G�Q�M�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W 

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

 �(�:�T�; 
L
�Ã �2�Â�:�T�Ü�;

���í ��
�Ü�@�5

���í ��
 (4.15) 

tada bi �(�:�T�; �]�D���S�X�W�R�Y�H���þ�L�M�L���2�Â �L�]�Q�R�V�H���������L�����������S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�O�R���E�R�O�M�H���U�M�H�ã�H�Q�M�H�����(�:�T�; 
L �r�ä�v�w) u 

odnosu na putove �þ�L�M�L���2�Â iznose 30% i 40%, za koje je �(�:�T�; 
L �r�ä�u�w�������0�H�ÿ�X�W�L�P�����U�M�H�ã�H�Q�M�H���X��

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

100% nije prihvatljivo. Iz tog razloga, uvodi se kazna za putove �þ�L�M�D���M�H���2�Â jednaka nuli, na 

�Q�D�þ�L�Q���G�D���V�H za njihovu �N�Y�D�O�L�W�H�W�X���U�M�H�ã�H�Q�M�D���C�:�T�Ü�; postavlja negativna vrijednost ukupnog broja 

�S�R�þ�H�W�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D������ 
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�(�:�T�; 
L
�Ã �‰�:�T�Ü�;
\

�2�Â�:�T�Ü�;�á�2�Â�:�T�Ü�; 
P �r��

F���í ���á�2�Â�:�T�Ü�; 
L �r��

���í ��
�Ü�@�5

���í ��
 

(4.16) 

�8�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���N�D�]�Q�H�� �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q u (4.16) �R�P�R�J�X�ü�X�M�H��usporedbu �L�� �O�R�ã�L�K, neprihvatljivih 

�U�M�H�ã�H�Q�M�D���ã�W�R���S�R�P�D�å�H���X���S�U�R�F�H�V�X��optimiranja.  Tako �(�:�T�; �]�D���S�X�W�R�Y�H���þ�L�M�L���2�Â iznose 0% i 90% 

�S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���O�R�ã�L�M�H���U�M�H�ã�H�Q�M�H�����(�:�T�; 
L 
F�r�ä�w�w) u odnosu na putove �þ�L�M�L���2�Â iznose 30% i 40%, za 

koje je �(�:�T�; 
L �r�ä�u�w, ali bolje od putova s �2�Â 0% i 0% za koje je �(�:�T�; 
L 
F�s.   

4.1.2. �2�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H���G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�P���S�U�R�J�U�D�P�L�U�D�Q�M�H�P 

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

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

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

�Q�D�S�D�G�D���P�R�å�H���V�H���S�U�L�N�D�]�D�W�L���U�H�N�X�U�]�L�Y�Q�R�P���I�X�Q�N�F�L�M�R�P�������6�W�R�J�D���V�H���G�L�Q�D�P�L�þ�N�R���S�U�R�J�U�D�P�L�U�D�Q�M�H [42], 

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

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

elemenata po odabranom putu napada �P�R�å�H���V�H���S�U�R�Y�H�V�W�L���P�H�W�R�G�R�P���]�D���U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H��problema 

ruksaka���� �� �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�V�W���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���V�X�V�W�D�Y�D�� �]�D�ã�W�L�W�H���M�H�� �G�D�� �X�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� �V�Y�D�N�R�J�� �Q�R�Y�R�J��

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

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

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

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

4.1.3. Optimiranje evolucijskim algoritmima  

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

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

evolucijske procese u prirodi.  Dva osnovna principa evolucije, selekciju i varijaciju, 

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

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

�Y�H�üe vjerojatnosti reprodukcije dominantnih jedinki.  Ovaj se proces u evolucijskim 

�D�O�J�R�U�L�W�P�L�P�D���V�L�P�X�O�L�U�D���G�R�G�M�H�O�R�P���Y�H�ü�H���Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L���R�G�D�E�L�Uu kvalitetne jedinke za prijenos u 

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

�X�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�X�� �Q�R�Y�L�K�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D (reprodukcija).  �9�D�U�L�M�D�F�L�M�D�� �R�S�R�Q�D�ã�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�X�� �M�H�G�L�Q�N�L�� �X�V�O�L�M�H�G��
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rekombinacije gena i mutacija.  �=�D�K�Y�D�O�M�X�M�X�ü�L�� �R�S�H�U�D�W�H�U�L�P�D�� �Y�D�U�L�M�D�F�L�M�H���� �H�Y�R�O�X�F�L�M�V�N�L�� �D�O�J�R�U�L�W�P�L��

�S�U�H�W�U�D�å�X�M�X���S�U�R�V�W�R�U���U�M�H�ã�H�Q�M�D, uglavnom �L�]�E�M�H�J�D�Y�D�M�X�ü�L���O�R�N�D�O�Q�H���P�L�Q�L�P�X�P�H�� Manja osjetljivost 

na oblik ili kontinuitet �3�D�U�H�W�R���I�U�R�Q�W�H�����X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���P�H�W�R�G�H���P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�P���S�U�R�J�U�D�P�L�U�D�Q�M�H�P����

velika su prednost evolucijskih algoritama. Slika 4.3 prikazuje �N�R�U�D�N�H���X���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�X���S�U�R�F�H�V�D��

evolucijskog algoritma.  �8���S�R�þ�H�W�N�X���D�O�J�R�U�L�W�D�P���L�]�U�D�ÿ�X�M�H���S�R�þ�H�W�Q�X���S�R�S�X�O�D�F�L�M�R�P���Q�D�N�R�Q���þ�H�J�D���V�H��

odvija proces evaluacije, rekombinacije, mutacije i selekcije, sve dok se ne zadovolji uvjet 

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

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

posljednjih iteracija. 

 

 

Slika 4.3  �3�U�R�F�H�V���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���H�Y�R�O�X�F�L�M�V�N�R�J���D�O�J�R�U�L�W�P�D 

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

�S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�X�� �X�� �W�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X [43].  �9�L�ã�H�N�U�L�W�H�U�L�M�V�N�L�P�� �H�Y�R�O�X�F�L�M�V�N�L�P�� �D�O�J�R�U�L�W�P�L�P�D�� ��engl. 

Multiobjective Evolutionary Algorithms���� �0�2�(�$���� �S�R�N�X�ã�D�Y�D�� �V�H�� �S�U�R�Q�D�ü�L�� �V�N�X�S�� �J�R�W�R�Y�R��

�R�S�W�L�P�D�O�Q�L�K���U�M�H�ã�H�Q�M�D���X�Q�X�W�D�U���]�D�G�D�Q�R�J���E�U�R�M�D���L�W�H�U�D�F�L�M�D������ 
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Prema �S�U�L�V�W�X�S�X�� �U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�D�� �S�U�R�E�O�H�P�D�����0�2�(�$�� �P�R�å�H�P�R�� �S�R�G�L�M�H�O�L�W�L��na nekoliko vrsta.  

�1�D�M�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�D�� �M�H�� �P�H�W�R�G�D�� �V�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� �Y�L�ã�H�� �N�U�L�W�H�U�L�M�D��agregatnom funkcijom na jednostruki 

problem, kako je opisano u poglavlju 4.1.1.1.  Dominantnije MOEA metode, po udjelu 

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���L���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���S�U�L�P�M�H�Q�D�� su metode s pristupom baziranim na populaciji i metode s 

pristupom baziran na Pareto fronti.  �5�D�]�O�L�N�D���M�H���Q�D�þ�L�Q���Q�D���N�R�M�L���Ve provodi proces selekcije.   

Metode zasnovane na populaciji (npr. Vector Evaluated Genetic Algorithm, VEGA) ne 

�X�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�X���N�Y�D�O�L�W�H�W�X���M�H�G�L�Q�N�H na razini cijele populacije, poput Pareto metoda, �Y�H�ü���X���V�Y�D�N�R�M��

generaciji dijele populaciju na manje populacije (podpopulacije) prema funkcijama cilja.  Iz 

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

odabira imaju kvalitetnije jedinke iz pojedine podpopulacije.  Nedostatak ovakvog odabira 

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

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

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

K�Y�D�O�L�W�H�W�Q�L�M�L���Q�D�þ�L�Q���R�G�D�E�L�U�D���M�H�G�L�Q�N�L���]�D���S�Uoces evolucije koriste metode zasnovane na Pareto 

odabiru.  U prvu generaciju takvih algoritama spadaju Non-dominated Sorting Genetic 

Algorithm (NSGA), Niched-Pareto Genetic Algorithm (NPGA), Multiobjective Genetic 

Algorithm (MOGA).  Druga generacija algoritama zasnovanih na Pareto odabiru uvodi 

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

�R�V�L�J�X�U�D�Y�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�� �X�� �V�O�M�H�G�H�ü�X�� �J�H�Q�H�U�D�F�L�M�X�� �W�L�M�H�N�R�P�� �V�H�O�H�N�F�L�M�H.  U prvoj generaciji za svaku 

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

biti promijenjena tijekom varijacije.  U drugoj generaciji ta je vjerojatnost jednaka nuli.  U 

ovu kategoriju spadaju Strength Pareto Evolutionary Algorithm (SPEA, SPEA2), Pareto 

Archived Evolution Strategy (PAES), Niched Pareto Genetic Algorithm 2 (NPGA 2) i drugi.   

�&�L�O�M���Y�L�ã�H�N�U�L�W�H�U�L�M�V�N�R�J���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���M�H���S�U�R�Q�D�ü�L���V�N�X�S���U�M�H�ã�H�Q�M�D���N�R�M�D���O�H�å�H���Q�D���3�D�U�H�W�R���I�U�R�Q�W�L���S�U�L���þ�H�P�X��

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

popularan algoritam druge generacije evolucijskih algoritama je Nondominated Sorting-

based multiobjective (NSGA-II) [44]�����]�D�V�Q�R�Y�D�Q���Q�D���J�H�Q�H�W�V�N�L�P���D�O�J�R�U�L�W�P�L�P�D�����������8�]���S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H��

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

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

�S�U�L�N�D�]�D�Q�R���M�H���Y�L�ã�H�N�U�L�W�H�U�L�M�V�N�R���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H���V�X�V�W�D�Y�D���]�D�ã�W�L�W�H���S�U�L�P�M�H�Q�R�P���R�Y�R�J���D�O�J�R�U�L�W�P�D. 
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4.1.3.1 Provedba NSGA-�,�,���Q�D�G���P�R�G�H�O�R�P���]�D�ã�W�L�W�H���ã�W�L�ü�H�Q�R�J���R�E�M�H�N�W�D 

Slika 4.4 prikazuje blok-�V�K�H�P�X�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �]�D�ã�W�L�W�H�� �H�Y�R�O�X�F�L�M�V�Nim algoritmom.  

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

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

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

�S�R�þ�H�W�Q�H���H�O�H�P�H�Q�W�H���� 

 

Slika 4.4  Blok-shema �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���V�X�V�W�D�Y�D���]�D�ã�W�L�W�H���H�Y�R�O�X�F�L�M�V�N�L�P���D�O�J�R�U�L�W�P�R�P 

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

�S�U�H�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �Q�D�G�� �N�R�M�L�P�� �V�H�� �S�U�R�Y�R�G�L�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H���� ���3�U�R�V�W�R�U�� �S�U�H�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�Ma sva 

�S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�D���U�M�H�ã�H�Q�M�D�����P�H�ÿ�X���N�R�M�L�P�D���V�H���W�U�D�å�H���R�S�W�L�P�D�O�Q�D��  �0�H�ÿ�X���H�Y�R�O�X�F�L�M�V�N�L�P���D�O�J�R�U�L�W�P�L�P�D���þ�H�V�W�R��

se koriste genetski algoritmi.  U praksi provedbe genetskih algoritama, binarni prikaz 

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

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

definiran tako da opisuje njihov odabir i lokaciju na objektu �V���Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�L�P���E�U�R�M�H�P���X�O�D�]�Q�L�K��

pozicija. 

Slika 4.5 �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �S�U�L�P�M�H�U�� �R�E�M�H�N�W�D�� �]�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�� �R�S�W�L�P�D�O�D�Q�� �V�X�V�W�D�Y�� �]�D�ã�W�L�W�H���� �� �1�D�G��

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

i devet veza���� �� �ý�Y�R�U�R�Y�L�� �Y�U�D�W�D�� �9������ �L�� �S�U�R�]�R�U�� �3�=������ �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �P�R�J�X�ü�H�� �H�O�H�P�H�Q�W�H�� �X�O�D�V�N�D���� �D��

�S�U�R�V�W�R�U�L�M�D���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D���þ�Y�R�U�R�P���3�������S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���F�L�O�M���Q�D�S�D�G�D�� 



4. �2�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H���R�G�D�E�L�U�D���L���U�D�V�S�R�U�H�G�D���]�D�ã�W�L�W�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���X���S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�Q�M�X���V�X�V�W�D�Y�D���W�H�K�Q�L�þ�N�H���]�D�ã�W�L�W�H 50 

 

 

Slika 4.5  �3�U�L�P�M�H�U���ã�W�L�ü�H�Q�R�J���R�E�M�H�N�W�D 

Tablica 4.1 �V�D�G�U�å�L���V�Y�H���W�L�S�R�Y�H���J�U�D�G�E�H�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D�����N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K���X���S�U�L�P�M�H�U�X���J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�H�����N�R�M�L�P�D��

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

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

Tablica 4.1  �3�U�L�P�M�H�U���S�R�G�U�å�D�Q�L�K���]�D�ã�W�L�W�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D 

Gradbeni element 

Model [Host element] 

�3�R�G�U�å�D�Qi �]�D�ã�W�L�W�Q�L���H�O�H�P�H�Q�Wi 

Model [SupportedSecurityElements] 

Vrata (Vxx) Protuprovalna brava (PB) 

Magnetski kontakt (MK) 

Prozor (PZxx) �=�D�ã�W�L�W�Q�H���U�H�ã�H�W�N�H�����5�â�� 

Detektor razbijanja stakla (DS) 

Magnetski kontakt (MK) 
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Zid (Zxx) Detektor vibracija (DV) 

Prostorija (Pxx) Infracrveni detektor (ID) 

Dualni detektor (DD) 

 

Ovi su podaci dostupni iz modela �O�R�J�L�þ�N�H���U�D�]�L�Q�H���ã�W�L�ü�H�Q�R�J���R�E�M�H�N�W�D.  Modelom je definirano i 

da primjena �]�D�ã�W�L�W�Q�R�J�� �H�O�H�P�H�Q�W�D�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�� �X�Q�R�V�L���Y�U�L�M�H�P�H�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D i vjerojatnost 

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

Tablica 4.2 prikazuje �G�R�G�M�H�O�X�� �]�D�ã�W�L�W�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �O�R�N�D�F�L�M�D�P�D�����Q�D�� �R�V�Q�R�Y�X�� �þ�H�J�D�� �V�H�� �P�R�å�H��

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

Tablica 4.2  Podaci za izgradnju matri�F�H���S�U�R�V�W�R�U�D���S�U�H�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D 

Lokacije V01 PZ01 P01.1 P01.2 Z01 V02 P02 

Vrsta 

gradbenog 

elementa 

Vrata Prozor Prostorija Prostorija Zid Vrata Prostorija 

�3�R�G�U�å�D�Q�L��

�]�D�ã�W�L�W�Q�L��

elementi 

PB �5�â ID ID DV PB ID 

MK DS DD DD - MK DD 

- MK - - - - - 

Ukupan broj 

�]�D�ã�W�L�W�Q�L�K��

elemenata 

2 3 2 2 1 2 2 
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Slika 4.6  �3�U�L�P�M�H�U���ã�W�L�ü�H�Q�R�J���R�E�M�H�N�W�D���S�U�L�N�D�]�D�Q���J�U�D�I�R�P 

�0�R�J�X�ü�H���U�M�H�ã�H�Q�M�H���P�R�å�H�P�R���S�U�H�G�V�W�D�Y�L�W�L���N�D�R���Y�H�N�W�R�U (slika 4.7). 

 

 V01 PZ01 P01.1 P01.2 Z01 V02 P02 

�=�D�ã�W�L�W�Q�L��

element 
PB MK �5�â DS MK ID DD ID DD DV PB MK ID DD 

Pozicija 

bit -a 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

Slika 4.7  �3�U�R�V�W�R�U���S�U�H�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�H�Q���Y�H�N�W�R�U�V�N�L 

P�U�H�G�O�R�å�H�Q�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H���]�D�ã�W�L�W�H�����N�R�M�H�J���þ�L�Q�L���R�G�Dbir �]�D�ã�W�L�W�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���Q�D���S�R�M�H�G�L�Q�L�P���O�R�N�D�F�L�M�D�P�D��

�R�E�M�H�N�W�D�����P�R�å�H���V�H���S�U�H�G�V�W�D�Y�L�W�L���N�D�R��binarni vektor 

 �T
L �>�T�5�á�T�6�á�å �á�T�Õ�?�á (4.17) 

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

�þ�Y�R�Uovima 

 
�>
L 
Í ���=�A�:�R�Ü�;���ä

���ð��

�Ü�@�5

 (4.18) 
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Za objekt iz primjera, r�M�H�ã�H�Q�M�H���^�����������������`�����R�G�Q�R�V�Q�R���X���E�L�Q�D�U�Q�R�P���S�U�L�N�D�]�X���>��������������������������������������������

0 0 0], postavlja protuprovalnu bravu na V01, magnetski kontakt na prozor PZ01 te detektor 

vibracija na zid Z01 (slika 4.8). 

 

Slika 4.8  �$�N�W�L�Y�L�U�D�Q�L���H�O�H�P�H�Q�W�L���]�D�ã�W�L�W�H 

�8�� �V�Y�R�M�H�P�� �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�X�� �1�6�*�$-�,�,�� �L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�R�� �V�W�Y�D�U�D�� �S�R�þ�H�W�Q�X�� �S�R�S�X�O�D�F�L�M�X�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�K�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D��

�N�R�M�X���þ�L�Q�L���0 �E�L�Q�D�U�Q�L�K���Y�H�N�W�R�U�D�������V�O�X�þ�D�M�Q�L�P���R�G�D�E�L�U�R�P���0 brojeva u intervalu �>�r�á�t�Õ
F �s�?.  Redni 

broj iteracije algoritma �P �M�H�G�Q�D�N���M�H���Q�X�O�L�������(�Y�R�O�X�F�L�M�V�N�L���S�U�R�F�H�V���V�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���L�]�Y�R�G�L���]�D�G�D�Q�L���E�U�R�M��

iteracija.  �0�R�J�X�ü�H���M�H���S�R�V�W�D�Y�L�W�L���G�R�G�D�W�Q�H���X�Y�M�H�W�H���]�D���]�D�Y�U�ã�H�W�D�N���S�U�R�F�H�V�D�����S�R�S�X�W���Q�Hpronalaska novih 

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

U procesu evaluacije za �V�Y�D�N�R�� �S�U�H�G�O�R�å�H�Q�R�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H���� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�H�Q�R��binarnim vektorom, 

�L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D���V�H���F�L�M�H�Q�D���V�X�V�W�D�Y�D prema izrazima (4.8) i (4.10) i funkcija dobrote prema izrazima 

(4.16) i (4.14).  Slika 4.9 prikazuje �S�U�H�G�O�R�å�H�Q�D���U�M�H�ã�H�Q�M�D, grupirana u skupove koji se nazivaju 

frontama.  �3�U�L�S�D�G�Q�R�V�W���I�U�R�Q�W�L���N�R�U�L�V�W�L���V�H���X���S�U�R�F�H�V�X���V�H�O�H�N�F�L�M�H���]�D���X�V�S�R�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���N�Y�D�O�L�W�H�W�H���U�M�H�ã�H�Q�M�D�� 
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Slika 4.9  �3�U�H�G�O�R�å�H�Q�D���U�M�H�ã�H�Q�M�D��grupirana prema rangu dominacije 

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

dominira jedinku �M ako vrijedi da je cijena jedinke �L manja od cijene jedinke �M, a vjerojatnost 

prekida napada za jedinku �L �Y�H�ü�D���R�G���Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L���S�U�H�N�L�G�D���Q�D�S�D�G�D���]�D���M, odnosno 

 �L�7 �M
L ���?�K�O�P�:�L�; 
O�?�K�O�P�:�M�; �è���2�Â�:�L�; 
P �2�Â�:�M�;�ä (4.19) 

Slika 4.10 prikazuje pseudo-kod algoritma za provedbu grupiranja jedinki u fronte 

dominantnosti. U svakoj iteraciji grupiranja pronalaze se dominantne jedinke kojima se 

dodjeljuje skup dominiranih jedinki.  Dominantnost j�H�G�L�Q�N�H�� �X�W�Y�U�ÿ�X�M�H���V�H�� �E�U�R�M�D�Q�M�H�P�� �N�R�O�L�N�R��

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

(slika 4.10, linije 03-09).  Ako nijedna jedinka ne dominira promatranu jedinku, ona se 

�S�U�R�J�O�D�ã�D�Y�D���G�R�P�L�Q�D�Q�W�Q�R�P���L���V�P�M�H�ã�W�D���X���V�N�X�S���G�R�P�L�Q�D�Q�W�Q�L�K���M�H�G�L�Q�N�L (slika 4.10, linije 10-13).  U 

�V�O�M�H�G�H�ü�H�P���N�R�U�D�N�X���V�Y�D�N�R�M���M�H�G�L�Q�N�L���L iz skupa dominantnih jedinki, uzimaju se sve iz njezinog 

skupa jedinke �M �L�]���V�N�X�S�D���G�R�P�L�Q�L�U�D�Q�L�K���M�H�G�L�Q�N�L���L���X�P�D�Q�M�X�M�H���L�P���V�H���E�U�R�M�D�þ���G�R�P�L�Q�D�F�L�M�H���]�D���M�H�G�D�Q 

(slika 4.10, linije 15-19).  Svaka dominirana jedinka �M �þ�L�M�D�� �M�H�� �Q�R�Y�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �E�U�R�M�D�þ�D��

�G�R�P�L�Q�D�F�L�M�H���M�H�G�Q�D�N�D���Q�X�O�L�����S�R�V�W�D�Y�O�M�D���V�H���X���V�O�M�H�G�H�ü�X���I�U�R�Q�W�X���G�R�P�L�Q�D�Q�W�Q�L�K���M�H�G�L�Q�N�L (slika 4.10, linije 

20-22).  Postupak se ponavlja sve dok skup dominiranih jedinki ne postane prazan skup.  

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

odnosno razreda, kojem pripada. 
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00 Grupiraj_jedinke _u_fronte_dominantnosti ( Populacija P )  {  

01  za svaki  ( p u P) {  

02    p. �V�N�X�S�B�G�R�P�L�Q�L�U�D�Q�L�K�B�U�M�H�ã�H�Q�M�D��� ���>�@;  

03    p. �E�U�R�M�D�þ_dominacije  = 0 ;  

04    za svaki  (q u P) {  

05      ako  ( p dominira  q)  

06        p. �V�N�X�S�B�G�R�P�L�Q�L�U�D�Q�L�K�B�U�M�H�ã�H�Q�M�D. dodaj (q) ;  

07      �L�Q�D�þ�H ako  (q dominira  p)  

08        p. �E�U�R�M�D�þ_dominacije  = p. �E�U�R�M�D�þ_dominacije  + 1 ;  

09    }  

10    ako j e ( p. �E�U�R�M�D�þ_dominacije  = 0 )  {  

11      p. razred  = 1;  

12      fronta[1]. dodaj (p) ;  

13    }  

14    i = 1 ;   

15    dok je  (fronta[i] !=  [])  {  

16      �L�G�X�ü�D�B�I�U�R�Q�W�D��� ���>�@;  

17      za svaki  (p u fronta[i]) {  

18        za svaki  (q u p. �V�N�X�S�B�G�R�P�L�Q�L�U�D�Q�L�K�B�U�M�H�ã�H�Q�M�D�������^ 

19          q. �E�U�R�M�D�þ_dominacije  = q. �E�U�R�M�D�þ_dominacije  -  1;  

20          ako je  ���T���E�U�R�M�D�þ_dominacije  = 0) {  

21            q. razred  = i + 1 ;  

22            �L�G�X�ü�D�B�I�U�R�Q�W�D��dodaj (q) ;  

23          }  

24        }  

25      }  

26      i = i + 1 ;  

27      �I�U�R�Q�W�D�>�L�@��� ���L�G�X�ü�D�B�I�U�R�Q�W�D;  

28    }  

29  }  

Slika 4.10  Algoritam grupiranja jedinki u fronte dominantnosti 

�2�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H���V�X�V�W�D�Y�D���]�D�ã�W�L�W�H���L�P�D���G�Y�D���F�L�O�M�D���S�D���M�H���V�O�R�å�H�Q�R�V�W ovog algoritma �1�:�t�0�6�;�����S�U�L���þ�H�P�X��

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

je �V�O�R�å�H�Q�R�V�W �1�:�t�0�7�;. 
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Pripadnost rangu dominacije nije jedino svojstvo jedinke koje se koristi za usporedbu u 

�S�U�R�F�H�V�X���V�H�O�H�N�F�L�M�H�����2�Q�R���X�W�M�H�þ�H���Q�D���N�R�Q�Y�H�U�J�H�Q�F�L�M�X���S�R�S�X�O�D�F�L�M�D���S�U�H�P�D���3�D�U�H�W�R���I�U�R�Q�W�L�����D�O�L���Q�H���S�R�W�L�þ�H��

�R�G�D�E�L�U���G�R�Y�R�O�M�Q�R���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���U�M�H�ã�H�Q�M�D���N�R�M�D���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���F�L�M�H�O�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���3�D�U�Hto optimalne fronte.  

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

�P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �P�D�O�R�� �U�D�]�O�L�N�X�Me, manje su bitna u procesu selekcije od �R�Q�L�K�� �þ�L�M�D�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�D�� �V�H��

�]�Q�D�þ�D�M�Q�R���U�D�]�O�L�N�X�M�H���R�G���G�U�X�J�L�K���X���S�R�S�X�O�D�F�L�M�L���� �� �3�U�R�F�M�H�Q�D���V�O�L�þ�Q�Rsti kvalitete jedinke s drugima, 

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

�L�]�U�D�þ�X�Q�R�P�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�H�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���R�G�� �G�Y�L�M�H�� �Q�D�M�E�O�L�å�H�� �W�R�þ�N�H��u oba smjera po svakom cilju 

optimiranja (slika 4.11). 

 

Slika 4.11 �2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���G�R���V�X�V�M�H�G�Q�L�K���U�M�H�ã�H�Q�M�D 

Slika 4.12 prikazuje pseudo-kod algoritma koji svakoj jedinki populacije dodjeljuje 

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

�'�R�G�L�M�H�O�L�B�J�U�X�S�L�U�D�M�X�ü�X�B�X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�B�M�H�G�L�Q�N�D�P�D( Populacija P,Cilj[] Ciljevi )  

{  

  �E�U�R�M�B�U�M�H�ã�H�Q�M�D����� �����_�3�_;  

  za svaki  (p u P) {  

    p.udaljenost = 0 ;  

  }  

  za svaki  (cilj u Ciljevi)  {  

    P. Sortiraj_po_cilju (cilj) ;  



4. �2�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H���R�G�D�E�L�U�D���L���U�D�V�S�R�U�H�G�D���]�D�ã�W�L�W�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���X���S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�Q�M�X���V�X�V�W�D�Y�D���W�H�K�Q�L�þ�N�H���]�D�ã�W�L�W�H 57 

 

    �3�>���@���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W��� ���3�>�E�U�R�M�B�U�M�H�ã�H�Q�M�D�@���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W��� ���0�$�;;  

    za i  od 2 do �E�U�R�M�B�U�M�H�ã�H�Q�M�D- 1)  {  

P[i] . udaljenost = P[i].udaljenost +  

(P[i+1].vrijednost_cilja -  P[i - 1] .vrijednost_cilja) /  

(max_vrijednost_cilja  -  min_vrijednost_cilja) ;  

    }  

  }  

}  

Slika 4.12  Algoritam �G�R�G�M�H�O�H���J�U�X�S�L�U�D�M�X�ü�H���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L jedinki 

Proces se provodi za svaki cilj optimiranja.  Populacija se sortira po vrijednosti kvalitete cilja 

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

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

Za ostale jedinke �L�Ü �J�U�X�S�L�U�D�M�X�ü�D���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���U�D�þ�X�Q�D���V�H���N�D�R 

 �Q�@�=�H�F�A�J�K�O�P�:�L�Ü�; 
L��
�?�K�O�P�:�L�Ü�>�5�; 
F ���?�K�O�P�:�L�Ü�?�5�;
�•�ƒ�š�:�?�K�O�P�; 
F�•�‹�•���:�?�K�O�P�;

��
E��
�2�Â�:�L�Ü�>�5�; 
F���2�Â�:�L�Ü�?�5�;
�•�ƒ�š�:�2�Â�; 
F �•�‹�•���:�2�Â�;

�� (4.20) 

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

vrijednost cilja za jedinke koje pripadaju istoj fronti kojoj pripada i trenutna jedinka.  Jedinka 

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

�M�H�G�L�Q�N�H�� �þ�L�M�D�� �M�H�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�� �J�U�X�S�L�U�D�Q�M�D�� �Y�H�ü�D���� �� �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�� �J�U�X�S�L�U�D�Q�M�D�� �G�U�X�J�R�� �M�H��

svojstvo jedinke koje se koristi u procesu selekcije.  

Svojstva pripadnost rangu dominacije, odnosno rang fronte u kojoj se jedinka nalazi i 

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

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

optimalne fronte.  Operator usporedbe grup�L�U�D�Q�M�D�� �X�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�H�� �M�H�G�L�Q�N�H���L, �M i pro�J�O�D�ã�D�Y�D��

dominantnom jedinku �L ako vrijedi �:�L�ä�N�=�V�N�A�@
P�M�ä�N�=�V�N�A�@�;���é���:�:�L�ä�N�=�V�N�A�@
L

�M�ä�N�=�V�N�A�@�; �è�:�L�ä�Q�@�=�H�F�A�J�K�O�P
P�M�ä�Q�@�=�H�F�A�J�K�O�P�;�;.  Prva usporedba provjerava je li rang 

dominacije jedinke �L �Y�H�ü�L���R�G���U�D�Q�J�D���M�H�G�L�Q�N�H���M.  Ako je manji, tada je jedinka �M dominantnija. 

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

�J�U�X�S�L�U�D�Q�M�D���Y�H�ü�D�� 

Slika 4.13 prikazuje proces stvaranja nove populacije kojim NSGA-�,�,���R�V�L�J�X�U�D�Y�D���H�O�L�W�L�V�W�L�þ�N�L��

�R�G�D�E�L�U���U�M�H�ã�H�Q�M�D���]�D���V�O�M�H�G�H�ü�X���J�H�Q�H�U�D�F�L�M�X���ã�L�U�L�Q�X���U�M�H�ã�H�Q�M�D���Q�D���3�D�U�H�W�R���I�U�R�Q�W�L�� 
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Slika 4.13  Proces stvaranja nove populacije u NSGA-II  

U svakoj iteraciji �P iz populacije �2�ç���� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H���0, genetskim operatorima stvara se dodatna 

populacija �3�ç s �0 �M�H�G�L�Q�N�L�������-�H�G�L�Q�N�H���L�]���R�E�M�H���S�R�S�X�O�D�F�L�M�H���]�D�M�H�G�Q�R���þ�L�Q�H���S�R�S�X�O�D�F�L�M�X���4�ç�����Y�H�O�L�þ�L�Q�H��

�t�0.  Nad populacijom �4�ç provodi se grupiranje jedinki u fronte dominantnosti, odnosno 

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

jedinke iz skupa �4�ç prebacuju se u novu populaciju �2�ç�>�5 koja uku�S�Q�R�� �V�D�G�U�å�L���0 jedinki.  

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

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

 

Í ���(�Ü��

�Þ

�Ü�@�5


O�0 (4-21) 

 

�S�U�L���þ�H�P�X���M�H�����(�Ü�� broj jedinki u �E-toj fronti, a �(�Þ �]�D�G�Q�M�D���I�U�R�Q�W�D���L�]���N�R�M�H���V�X���S�U�H�E�D�þ�H�Q�H���V�Y�H���M�H�G�L�Q�N�H������ 

Nad frontom �(�Þ�>�5 �S�U�R�Y�R�G�L���V�H���J�U�X�S�L�U�D�M�X�ü�D���W�X�U�Q�L�U�V�N�D���V�H�O�H�N�F�L�M�D tako da vrijedi  

 

Í ���(�Ü��

�Þ

�Ü�@�5
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4. �2�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H���R�G�D�E�L�U�D���L���U�D�V�S�R�U�H�G�D���]�D�ã�W�L�W�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���X���S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�Q�M�X���V�X�V�W�D�Y�D���W�H�K�Q�L�þ�N�H���]�D�ã�W�L�W�H 59 

 

�S�U�L���þ�H�P�X���M�H���/  broj jedinki koje se dodaju populaciji �2�ç�>�5.  �3�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���J�U�X�S�L�U�D�M�X�ü�H���W�X�U�Q�L�U�V�N�H��

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

4.2. Hibridna metoda �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���S�R�]�L�F�L�M�H���L���Y�U�V�W�H���]�D�ã�W�L�W�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D 

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

poznavanje domene �X���V�Y�U�K�X���X�E�U�]�D�Q�M�D���S�U�R�Q�D�O�D�V�N�D���N�Y�D�O�L�W�H�W�Q�L�K���U�M�H�ã�H�Q�M�D��  Kako prikazuje slika 

4.14�����X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L���S�U�R�F�H�V���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���H�Y�R�O�X�F�L�M�V�N�R�J���D�O�J�R�U�L�W�P�D����slika 4.3), doprinos 

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

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

�U�M�H�ã�H�Q�M�L�P�D�������2�Y�D�M���V�H���S�U�R�F�H�V���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���P�R�å�H���L�]�Y�U�ã�L�W�L���Q�H�R�Y�L�V�Q�R���R��algoritmu kojim �V�H���W�U�D�å�H��

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

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

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

Navedeni postupci su doprinos u obliku hibridne metode �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���S�R�]�L�F�L�M�H���L���Y�U�V�W�H���]�D�ã�W�L�W�Q�L�K��

elemenata. 

 

 

Slika 4.14  �3�U�R�F�H�V���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���Hvolucijskog algoritma s elementima hibridne metode optimiranja 
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4.2.1. �2�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H���S�U�R�V�W�R�U�D���S�U�H�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D 

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

sve �þ�Y�R�U�R�Y�H grafa kojima bi �V�H�� �Q�D�S�D�G�D�þ���P�R�J�D�R�� �N�U�H�W�D�W�L���� �� �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �P�H�ÿ�X�� �Q�M�L�P�D�� �S�R�V�W�R�M�H��

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

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

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

�S�U�H�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���þ�L�P�H��se smanjuje �S�U�R�V�W�R�U���S�U�H�W�U�D�J�H���P�R�J�X�ü�L�K���U�M�H�ã�H�Q�M�D problema.  Elementi koji 

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

postavljanjem svih �]�D�ã�W�L�W�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���N�R�M�L���V�H���P�R�J�X���S�U�L�G�L�M�Hliti elementima �N�U�H�W�D�Q�M�D���ã�W�L�ü�H�Q�L�P��

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

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

puta kretanja.  Slika 4.15 prikazuje pseudo-k�R�G���D�O�J�R�U�L�W�P�D���N�R�M�L�P���V�H���L�]���S�U�R�V�W�R�U�D���S�U�H�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D��

izbacuju nepotrebni elementi. 

 

  Optimiranj e_prostora _�S�U�H�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D()  {  

    �S�U�R�Q�D�ÿ�H�Q�L�ý�Y�R�U�R�Y�L��� ���>�@�� 

�L�]�Y�U�ã�D�Y�D�M {  

   �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�3�U�R�Q�D�ÿ�H�Q�L�ý�Y�R�U�R�Y�L � ���S�U�R�Q�D�ÿ�H�Q�L�ý�Y�R�U�R�Y�L�� 

   �N�U�L�W�L�þ�Q�L�3�X�W�R�Y�L��� ���3�U�R�Q�D�ÿ�L�.�U�L�W�L�þ�Q�H�3�X�W�R�Y�H�=�D�6�Y�H�3�R�þ�H�W�Q�H�ý�Y�R�U�R�Y�H();  

   za svaki  �þ�Y�R�U u �N�U�L�W�L�þ�Q�L�3�X�W�R�Y�L��{  

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

   }       

   �S�U�R�Q�D�ÿ�H�Q�L�ý�Y�R�U�R�Y�L��Dodaj ���þ�Y�R�U���� 

}  

    sve  dok nije       

     �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�3�U�R�Q�D�ÿ�H�Q�L�ý�Y�R�U�R�Y�L.PotpuniPodskup( �S�U�R�Q�D�ÿ�H�Q�L�ý�Y�R�U�R�Y�L) ;  

 

// uklanjanje nepotrebnih elemenata  

za svaki  element  u �S�U�R�V�W�R�U�3�U�H�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D {  

    ako  element  nije u  �S�U�R�Q�D�ÿ�H�Q�L�ý�Y�R�U�R�Y�L {  

        �S�U�R�V�W�R�U�3�U�H�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D.U kloni ( element ) ;  

    }  

     }  

 }  

 

Slika 4.15  �$�O�J�R�U�L�W�D�P���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���S�U�R�V�W�R�U�D���S�U�H�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D 
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Slika 4.16 �S�U�L�N�D�]�X�M�H���S�U�L�P�M�H�U���J�U�D�I�D���Q�D�G���N�R�M�L�P���V�H���S�U�R�Y�R�G�L���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H���S�U�R�V�W�R�U�D���S�U�H�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D����

�ý�Y�R�U �$���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���S�R�þ�H�W�Q�L���H�O�H�P�H�Q�W���V���N�R�M�H�J���Q�D�S�D�G�D�þ���N�U�H�ü�H�����D���þ�Y�R�U G predstavlja cilj napada.  

Graf na slika 4.16 a) prikazuje sve �þ�Y�R�U�R�Y�H �E�H�]���S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�L�K���]�D�ã�W�L�W�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���L���S�U�R�Q�D�ÿ�H�Q��

�N�U�L�W�L�þ�Q�L�� �S�X�W�� ���$���� �&���� �*������ ��Na te �þ�Y�R�U�R�Y�H postavljaju se �V�Y�L�� �G�R�V�W�X�S�Q�L�� �]�D�ã�W�L�W�Qi elementi���� �þ�L�P�H��

�S�R�V�W�L�å�H�P�R�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�X�� �]�D�ã�W�L�W�X�� �W�R�J�� �S�X�W�D���� ���ý�Y�R�Uove A, C i G dodajemo u skup aktiviranih 

�þ�Y�R�Uova �2���� �3�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �Q�R�Y�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �]�D�ã�W�L�W�H�� �P�L�M�H�Q�M�D�� �V�H�� �N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�D�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �W�H�� �Nako 

prikazuje graf na slika 4.16 b), �Q�D�V�W�D�M�H���Q�R�Y�L���N�U�L�W�L�þ�Q�L���S�X�W�����$�� D, G).  �ý�Y�R�U�R�Y�L���R�]�Q�D�þ�H�Q�L���V�L�Y�R�P��

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

aktiviranih �þ�Y�R�Uova �2.  �ý�Y�R�U D nalazi se na �N�U�L�W�L�þ�Q�R�P���S�X�W�X�����D���Q�L�M�H���þ�O�D�Q���V�N�X�S�D���2 pa mu se 

�G�R�G�D�M�X�� �V�Y�L�� �G�R�V�W�X�S�Q�L�� �]�D�ã�W�L�W�Q�L�� �H�O�H�P�H�Q�W�L �L�� �V�P�M�H�ã�W�D�� �J�D�� �V�H�� �X�� �V�N�X�S�� �2���� �� �8�� �V�O�M�H�G�H�ü�H�P�� �N�R�U�D�N�X 

postavljaju se  �D�N�W�L�Y�Q�L���]�D�ã�W�L�W�Q�L���H�O�H�P�H�Q�W�L���Q�D���V�Y�H���þ�Y�R�U�R�Y�H u skupu �2 {A, C, D, G} i pronalazi 

�N�U�L�W�L�þ�Q�L���S�X�W�����$�����(�����*�������N�D�N�R���S�U�L�N�D�]�X�M�H��slika 4.16 c).  �ý�Y�R�U E nije element skupa �2, a nalazi se 

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

�]�D�ã�W�L�ü�H�Q�L�P���þ�Y�R�Uovima {A, C, D, E, G}.  Slika 4.16 d) prikazuje da je za takvu konfiguraciju 

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

�X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �þ�O�D�Q�R�Y�H�� �V�N�X�S�D���2���� �� �$�O�J�R�U�L�W�D�P�� �S�U�H�V�W�D�M�H�� �W�U�D�å�L�W�L�� �Q�R�Y�H�� �S�X�W�R�Y�H��jer su svi elementi 

�S�R�V�O�M�H�G�Q�M�H���S�U�R�Q�D�ÿ�H�Q�R�J���N�U�L�W�L�þ�Q�R�J���S�X�W�D���V�D�G�U�å�D�Q�L���X���2.  Slijedi izbacivanje svih �þ�Y�R�Uova iz skupa 

�ð koji ne pripadaju skupu P �L���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L�K��veza, kako prikazuje slika 4.16 e). 
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Slika 4.16  Primjer grafa nad �N�R�M�L�P���V�H���S�U�R�Y�R�G�L���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H���S�U�R�V�W�R�U�D���S�U�H�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D 

4.2.2. Inicijalizacija populacije �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P��domenskog znanja 

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

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

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

�R�S�W�L�P�D�O�Q�L�K���U�M�H�ã�H�Q�M�D���3�D�U�H�W�R���I�U�R�Q�W�H���]�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���E�U�R�M���L�W�H�U�D�F�L�M�D�� 
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�6�P�M�H�ã�W�D�M�� �]�D�ã�W�L�W�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �Q�M�L�K�R�Y�X�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W��[45].  Slika 4.17 prikazuje 

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

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

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

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

zadnju �þ�H�W�Y�U�W�L�Q�X���S�X�W�D���V�D�P�R�����������X�þ�L�Q�N�D������ 

 

Slika 4.17 �8�W�M�H�F�D�M���S�R�]�L�F�L�M�H���]�D�ã�W�L�W�Q�R�J���H�O�H�P�H�Q�W�D���Q�D���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W���R�W�N�U�L�Y�D�Q�M�D���Q�D�S�D�G�D�����S�U�H�X�]�H�W�R���L�]��[45]) 

Slika 4.18 �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L�� �E�O�R�N�L�U�D�Q�M�D�� �]�D�ã�W�L�W�Q�R�J�� �H�O�H�P�H�Q�W�D�� �R�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�M��

udaljenosti od cilja napada (�6�Ë�Ü���6�Î�Þ������ �� �$�S�V�F�L�V�D�� �M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �R�G�� �Y�H�ü�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�U�H�P�D��

manjoj kako bi se vizua�O�Q�R�� �S�U�L�N�D�]�D�O�D�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L�� �R�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�� �R�G�� �S�R�þ�H�W�Q�R�J��

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

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

napada.  Primjer je s�X�V�W�D�Y�� �X�� �N�R�M�H�P�� �M�H�� �R�G�Q�R�V�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �]�D�ã�W�L�W�D�U�D���6�À i ukupnog vremena 

�S�R�W�U�H�E�Q�R�J�� �Q�D�S�D�G�D�þ�X�� �R�G�� �S�R�þ�H�W�N�D�� �Q�D�S�D�G�D���6�Î�Þ jednak 0,35, tada je doprinos elementa 

blokiranja postavljenog na 3/10 ukupnog puta 40%, a postavljenog na 7/10 puta je 99%. 
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Slika 4.18  �8�W�M�H�F�D�M���S�R�]�L�F�L�M�H���]�D�ã�W�L�W�Q�R�J��elementa �Q�D���X�þ�L�Q�D�N���E�O�R�N�L�U�D�Q�M�D�����S�U�H�X�]�H�W�R���L�]��[45]) 

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

�Q�D�S�D�G�D�þ�D���P�R�å�H���V�H���L�V�N�R�U�L�V�W�L�W�L���S�U�L���L�]�U�D�G�L���S�R�þ�H�W�Q�H���S�R�S�X�O�D�F�L�M�H������Stvaraju se tri vrste jedinki koje 

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

�U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �S�R�N�U�L�Y�D�M�X�� �X�V�N�L�� �V�H�J�P�H�Q�W�� �S�U�R�V�W�R�U�D�� �S�U�H�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D.  Metoda se fokusira na tri skupa 

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

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

�X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �Y�L�ã�H�� �N�U�L�W�L�þ�Q�L�K�� �S�X�W�R�Y�D.  Slika 4.19 �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �W�U�L�� �N�U�L�W�L�þ�Q�D�� �S�X�W�D�� �N�R�M�L�� �]�D�S�R�þ�L�Q�M�X�� �R�G��

�þ�Y�R�U�R�Y�D�� �$���� �%�� �L�� �&���� �� �ý�Y�R�U�� �*�� �S�U�L�S�D�G�Q�L�N�� �M�H�� �Y�L�ã�H�� �N�U�L�W�L�þ�Q�L�K�� �S�X�W�R�Y�D���� �� �ý�Y�R�U�R�Y�L�� �+�� �L�� �,�� �V�X�V�M�H�G�Q�L�� �V�X��

�F�L�O�M�Q�R�P���þ�Y�R�U�X���-���� 

 

Slika 4.19  �=�Q�D�þ�D�M�Q�L���þ�Y�R�U�R�Y�L���Q�D���N�U�L�W�L�þ�Q�L�P���S�X�W�R�Y�L�P�D 
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�3�U�Y�R�P�� �Y�U�V�W�R�P�� �M�H�G�L�Q�N�H�� �å�H�O�L�� �V�H�� �S�R�V�W�L�ü�L�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�� �X�O�D�J�D�Q�M�H�� �S�D�� �S�U�H�S�X�V�W�L�W�L�� �H�Y�R�O�X�F�L�M�V�N�R�P��

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

�U�M�H�ã�H�Q�M�D���� �� �6�Y�D�N�R�P�� �þ�Y�R�U�X���R�5�g���� �N�R�M�L�� �M�H�� �H�O�H�P�H�Q�W�� �V�N�X�S�D�� �S�R�þ�H�W�Q�L�K�� �þ�Y�R�U�R�Y�D���í 
L �<�R�5�5�á�R�6�5�á�å�á 

�R�:�l �?�5�;���5�á�R�l�5�=���� �G�R�G�M�H�O�M�X�M�H�� �V�H�� �M�H�G�D�Q�� �R�G�� �G�R�V�W�X�S�Q�L�K�� �]�D�ã�W�L�W�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �L�]�� �V�N�X�S�D���=�A�:�R�g�5�; �þ�L�M�D��

�Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W���G�H�W�H�N�F�L�M�H���M�H���Y�H�ü�D���R�G���Q�X�O�H�������6�Y�D�N�R�P���þ�Y�R�U�X �R�Ü�á�:�r�?�5�; koji �S�U�H�W�K�R�G�L���F�L�O�M�Q�R�P���þ�Y�R�U�X���R�r, 

�P�H�W�R�G�D���G�R�G�M�H�O�M�X�M�H���M�H�G�D�Q���R�G���G�R�V�W�X�S�Q�L�K���]�D�ã�W�L�W�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���L�]���V�N�X�S�D���=�A�:�R�Ü�á�:�r�?�5�;�; �þ�L�Me vrijeme 

�]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���Q�D�S�D�G�D�þ�D���M�H���Y�H�üe od nule.   

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

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

�R�Ü�á�:�r�?�5�; �N�R�M�L���S�U�H�W�K�R�G�H���F�L�O�M�X���Q�D�S�D�G�D�������8�]���S�R�þ�H�W�Q�H���L���]�D�Y�U�ã�Q�H���þ�Y�R�U�R�Y�H�����]�Q�D�þ�D�M�Q�L���V�X���L���R�Q�L���N�R�M�L���V�H��

�S�R�M�D�Y�O�M�X�M�X���X���Y�L�ã�H���N�U�L�W�L�þ�Q�L�K���S�X�W�R�Y�D���Q�D�S�D�G�D�����R�G�Q�R�V�Q�R���S�U�L�S�D�G�D�M�X���V�N�X�S�X���� 
L �<�L�5 �ê�L�6 �ê�ä�ä�ê�L�á�=�3

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

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

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

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

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

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

uklanja�W�L���S�R�M�H�G�L�Q�H���]�D�ã�W�L�W�Q�H���H�O�H�P�H�Q�W�H���L���R�S�W�L�P�L�]�L�U�D�W�L���U�M�H�ã�H�Q�M�H�� 

4.3. Napredna metoda optimiranja iskustvenim evaluatorom 

Evolucijski algoritm�L���S�U�H�G�O�D�å�X���U�M�H�ã�H�Q�M�D���]�D���N�R�M�D���R�G���H�Y�D�O�X�D�W�R�U�D���W�U�D�å�H���R�F�M�H�Q�X���Q�M�L�K�R�Y�H���N�Y�D�O�L�W�H�W�H������

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

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

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

�S�U�H�G�O�R�å�H�Q�R�J�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D���� �� �3�U�R�Y�H�G�E�D�� �W�D�N�Y�R�J�� �S�U�R�F�H�V�D�� �R�S�W�L�P�L�Uanja zahtijeva velik broj izmjena 

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

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

smanjuje broj potrebnih iteracija optimiranja �L�� �S�R�V�O�M�H�G�L�þ�Q�R�� �V�N�U�D�ü�X�M�H�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �Q�M�H�J�R�Y�R�J��

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

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

�Q�D�� �R�V�Q�R�Y�X�� �U�D�Q�L�M�H�� �V�W�H�þ�H�Q�R�J�� �]nanja, odabrati i vratiti kao rezultat spremljenu vrijednost 

�H�Y�D�O�X�D�F�L�M�H���� �� �=�E�R�J�� �Q�D�þ�L�Q�D�� �U�D�G�D���� �R�Y�D�� �P�H�W�R�G�D�� �Q�D�]�L�Y�D�� �V�H�� �S�U�H�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�Hm temeljenim na 

domenskom iskustvu (engl. Domain Experienced Exploration, D-EX2)  [3].   

Slika 4.20 prikazuje shemu algoritma D-EX2.  U prvom koraku algoritma provjerava se 

�W�U�H�E�D���O�L���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L��funkciju cilja ili je �U�M�H�ã�H�Q�M�H���Y�H�ü��poznato �Q�D���R�V�Q�R�Y�X���U�D�Q�L�M�L�K���L�]�U�D�þ�X�Q�D�������$�N�R��

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

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

vjerojatnost prekida napada�������0�H�W�R�G�D���L�V�N�X�V�W�Y�H�Q�R�J���S�U�H�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���G�R�P�H�Q�H���V�S�U�H�P�D���S�U�R�Q�D�ÿ�H�Q�R��

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

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

 

Slika 4.20  Osnovna shema evaluacije metod�R�P���L�V�N�X�V�W�Y�H�Q�R�J���S�U�H�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���G�R�P�H�Q�H���U�M�H�ã�H�Q�M�D 

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

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

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

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

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

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

Slika 4.21 �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �S�U�L�P�M�H�U�H�� �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D algoritma D-EX2.  Graf koji predstavlja model 

�P�R�J�X�ü�H�J���N�U�H�W�D�Q�M�D���Q�D�S�D�G�D�þ�D���V�D�V�W�R�M�L���V�H���R�G���V�H�G�D�P���þ�Y�R�Uova {A, B, C, D, E, F, G}, povezanih s 

jedanaest veza.  �ý�Y�R�U �$���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���H�O�H�P�H�Q�W���N�R�M�L���V�H���N�R�U�L�V�W�L���N�D�R���S�R�þ�H�W�Q�L���þ�Y�R�U napada, a �þ�Y�R�U 

G predstavlja cilj napada.  Algoritam D-EX2 �S�U�L���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�X��stvara predstavljenu strukturu 

�S�U�R�Q�D�ÿ�H�Q�L�K���U�M�H�ã�H�Q�M�D���X���R�E�O�L�N�X���V�W�D�E�O�D�������3�R�]�L�F�L�M�H���S�U�R�Q�D�ÿ�H�Q�L�K���U�M�H�ã�H�Q�M�D���X���V�W�D�E�O�X���R�U�J�D�Q�L�]�L�U�D�Q�H���V�X��

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

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

vjerojatnost prekida napada. 

 

 

Slika 4.21  Primjeri optimiranja algoritmom D-EX2  

Slika 4.21, pozicija 1 �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �S�R�þ�H�W�Q�R�� �V�W�D�Q�M�H�� �V�X�V�W�D�Y�D����bez implementiranih �]�D�ã�W�L�W�Q�Lh 

elemenat�D�������7�D�G�D���M�H���R�S�W�L�P�D�O�D�Q���S�X�W���N�U�H�W�D�Q�M�D���Q�D�S�D�G�D�þ�D���þ�Y�R�U�R�Y�L�P�D��{A, C, E, G}.  �3�U�H�G�O�R�å�L���O�L��

�D�O�J�R�U�L�W�D�P�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �N�R�M�H�� �V�D�G�U�å�L��bilo koju kombinaciju �]�D�ã�W�L�W�Qih elemenata na 

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

Algoritam D-EX2 pro�Y�M�H�U�D�Y�D���X�W�M�H�F�D�M���S�U�H�G�O�R�å�H�Q�R�J���U�M�H�ã�H�Q�M�D���Q�D���N�U�L�W�L�þ�Q�L���S�X�W���S�U�R�Y�M�H�U�R�P���V�D�G�U�åe 

�O�L�� �S�U�H�G�O�R�å�H�Q�R�� �U�M�H�ã�H�Q�Me �L�� �N�U�L�W�L�þ�Qi put �]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�H�� �H�O�H�P�H�Q�W�H���� �� �8�� �R�Y�R�P�� �S�U�L�P�M�H�U�X��presjek 

�S�U�H�G�O�R�å�H�Q�R�J���U�M�H�ã�H�Q�M�D���N�R�M�H���V�D�G�U�å�L���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�X���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���%�����'���L���)���V���S�R�þ�H�W�Q�L�P���V�N�X�S�R�P���^�$�����&����

E, G} biti  �ü�H���S�U�D�]�D�Q���V�N�X�S�������7�R���]�Q�D�þ�L���G�D���S�U�H�G�O�R�å�H�Q�L���]�D�ã�W�L�W�Q�L���H�O�H�P�H�Q�W�L���Q�H���X�W�M�H�þ�X���Q�D���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H��

�]�D�ã�W�L�W�H���N�U�L�W�L�þ�Q�R�J���S�X�W�D�����$�����&�����(�����*���������8���W�R�P���V�O�X�þ�D�M�X algoritam D-EX2, kao rezultat evaluacije, 

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

�6�O�M�H�G�H�ü�L���S�U�L�P�M�H�U���M�H���S�U�H�G�O�R�å�H�Q�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H���N�R�M�H���V�D�G�U�å�L���]�D�ã�W�L�W�Q�H���H�O�H�P�H�Q�W�H���]�D���V�N�X�S���þ�Y�R�U�R�Y�D��{B, C, 

F}�������3�U�H�V�M�H�N���V�N�X�S�D���^�%�����&�����)�`���L���S�R�þ�H�W�Q�R�J���N�U�L�W�L�þ�Q�R�J���S�X�W�D��{A, C, E, G} je skup {C}.  Preostala 

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

element �Q�D���þ�Y�R�U���&�� �P�L�M�H�Q�M�D���S�U�R�V�W�R�U���S�U�H�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���L���W�U�D�å�L���Q�R�Y�L���N�U�L�W�L�þ�Q�L���S�X�W������U ovom primjeru 

�M�H���U�H�]�X�O�W�D�W���S�U�H�W�U�D�J�H���]�D���N�U�L�W�L�þ�Q�L�P���S�X�W�R�P�����V���]�D�ã�W�L�W�Q�L�P���H�O�H�P�H�Q�W�R�P���Q�D���þ�Y�R�U�X���&�����V�N�X�S���^�$�����%�����'����

E, G}, kako pokazuje slika 4.21, pozicija 2�������3�R�þ�H�W�Q�R�P���V�H���V�N�X�S�X���D�N�W�L�Y�Q�L�K���þ�Y�R�U�R�Y�D���^�$�����&�����(����

�*�`�� �S�U�L�G�R�G�D�M�X�� �Q�R�Y�L�� �þ�O�D�Q�R�Y�L�� �^�%���� �'�`�� �M�H�U�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�H�� �Q�D�� �N�U�L�W�L�þ�Q�R�P�� �S�X�W�X���� �� �� �1�R�Y�L�� �V�N�X�S�� �D�N�W�L�Y�Q�L�K��

�þ�Y�R�U�R�Y�D���M�H���^�$�����%�����&�����'�����(�����*�`�������3�R�Q�R�Y�Q�R���V�H���S�U�R�Y�M�H�U�D�Y�D���X�W�M�H�F�D�M���þ�Y�R�U�R�Y�D���S�U�H�G�O�R�å�H�Q�R�J���U�M�H�ã�H�Q�M�D��

�^�%�����&�����)�`���Q�D���V�N�X�S���D�N�W�L�Y�Q�L�K���þ�Y�R�U�R�Y�D���^�$�����%�����&�����'�����(�����*�`���L���U�H�]�X�O�W�D�W���^�$�����%�����&�����'�����(�����*�` �ê {B, 

C, F} je {B, C}.  Presjek nije prazan skup pa algoritam �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�� �]�D�ã�W�L�W�Q�H�� �H�Oemente na 

�þ�Y�R�U�R�Y�H�� �%�� �L�� �&���� �P�L�M�H�Q�M�D�� �S�U�R�V�W�R�U�� �S�U�H�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �L�� �S�U�R�Q�D�O�D�]�L�� �Q�R�Y�L�� �N�U�L�W�L�þ�Q�L�� �S�X�W�� �^�$���� �&���� �(���� �*�`��

���S�R�]�L�F�L�M�D���������� �� �6�N�X�S�� �D�N�W�L�Y�Q�L�K�� �þ�Y�R�U�R�Y�D�� �V�H�� �Q�H�� �S�U�R�ã�L�U�X�M�H���Q�R�Y�L�P�� �þ�O�D�Q�R�Y�L�P�D����a njegov presjek s 

�S�R�þ�H�W�Q�R���S�U�H�G�O�R�å�H�Q�L�P���U�M�H�ã�H�Q�M�H�P���^�%�����&�����)�`���M�H���M�H�G�Q�D�N���U�D�Q�L�M�H���S�U�R�Q�D�ÿ�H�Q�R�P���^�%�����&�`�������=�D�N�O�M�X�þ�D�N��

�M�H�� �G�D�� �þ�Y�R�U�� �)�� �Q�H�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D���N�U�L�W�L�þ�Q�L�� �S�X�W���� ��Algoritam D-EX2 �]�D�� �U�H�]�X�O�W�D�W�� �H�Y�D�O�X�D�F�L�M�H�� �Y�U�D�ü�D��

vjerojatnost prekida napada �S�U�R�Q�D�ÿ�H�Qu za {B, C}���� �D�� �F�L�M�H�Q�X�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �S�U�H�P�D�� �]�D�ã�W�L�W�Q�L�P��

elementima �V�P�M�H�ã�W�H�Q�L�P���Q�D���þ�Y�R�U�R�Y�H {B, C, F}. 

�1�D�N�R�Q�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�J�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�Dnja D-EX2 je stekao dovoljno iskustva da izbjegne obnovu 

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

�S�U�L�M�H�G�O�R�J���U�M�H�ã�H�Q�M�D���^�&�����)�`�������8���S�U�Y�R�P���N�R�U�D�N�X��{A, C, E, G} �ê {C, F} je {C} �����D���D�O�J�R�U�L�W�D�P���Y�H�ü��

�S�R�V�M�H�G�X�M�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�X�� �R�� �N�U�L�W�L�þ�Q�R�P�� �S�X�W�X��{A, B, D, E, G} �]�D�� �S�U�R�V�W�R�U�� �S�U�H�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �V��

�S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�P���]�D�ã�W�L�W�Q�L�P���H�O�H�P�H�Q�W�R�P���Q�D���þ�Y�R�U�X C.  �8���V�O�M�H�G�H�ü�R�M���L�W�H�U�D�F�L�M�L���^�$�����%�����'�����(�����*�`���ê {C, 

�)�`���M�H���S�U�D�]�D�Q���V�N�X�S���M�H�U���þ�Y�R�U���)���Q�H�P�D���X�W�M�H�F�D�M���Q�D���S�U�R�P�M�H�Q�X���N�U�L�W�L�þ�Q�R�J���S�Xta pa D-EX2 �Y�U�D�ü�D ranije 

�S�U�R�Q�D�ÿ�H�Qu i spremljenu �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W���S�U�H�N�L�G�D���Q�D�S�D�G�D���]�D���N�U�L�W�L�þ�Q�L���S�X�W���^�$�����%�����'�����(�����*�`�����D���F�L�M�H�Q�X��

�V�X�V�W�D�Y�D���]�D���]�D�ã�W�L�W�Q�H���H�O�H�P�H�Q�W�H���Q�D���^�&�����)�`. 
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�=�D���S�U�H�G�O�R�å�H�Q�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H��{B, C, D, E} u prvom koraku {A, C, E, G} �ê {B, C, D, E} daje {C, 

E}.  Ranij�H���S�U�R�Q�D�ÿ�H�Q�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H���V�D���þ�Y�R�U�R�P���&�����S�R�]�L�F�L�M�D���������Q�H���X�]�L�P�D���V�H���X���U�D�]�P�D�W�U�D�Q�M�H���M�H�U���þ�Y�R�U��

�(���X�W�M�H�þ�H���Q�D���N�U�L�W�L�þ�Q�L���S�X�W������Kako n�H���S�R�V�W�R�M�L���U�D�Q�L�M�L���]�D�S�L�V���R���U�M�H�ã�H�Q�M�X���]�D���þ�Y�R�U�R�Y�H {C, E} , algoritam 

�V�P�M�H�ã�W�D���]�D�ã�W�L�W�Q�H���H�O�H�P�H�Q�W�H���Q�D���^�&�����(�`���L���S�U�R�Q�D�O�D�]�L���Q�R�Y�L���N�U�L�W�L�þ�Q�L���S�X�W��{A, B, D, F, G}, prikazan 

na poziciji slika 4.21, pozicija 4.  �6�N�X�S�� �D�N�W�L�Y�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �^�$���� �&���� �(���� �*�`�� �S�U�R�ã�L�U�X�M�H�� �V�H��

�H�O�H�P�H�Q�W�L�P�D���N�U�L�W�L�þ�Q�R�J���S�X�W�D���L���S�R�V�W�D�M�H���^�$�����%�����&�����'�����(�����)�����*�`��  Rezultat evaluacije se sprema 

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

presjek aktivnih elemenata {A, B, C, D, E, F, G} �ê {B, C, D, E} je jednak {B, C, D, E}.  

�$�O�J�R�U�L�W�D�P���D�N�W�L�Y�L�U�D���]�D�ã�W�L�W�Q�H���H�O�H�P�H�Q�W�H���Q�D���þ�Y�R�U�Rvima {B, C, D, E} i pronalazi �N�U�L�W�L�þ�Q�L���S�X�W��{A, 

C, E, G} (slika 4.21, pozicija 5).  �8���V�O�M�H�G�H�ü�R�M���L�W�H�U�D�F�L�M�L��presjek je jednak ranijem pa se zadnje 

�S�U�R�Q�D�ÿ�H�Q�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H���Y�U�D�ü�D���N�D�R���U�H�]�X�O�W�D�W�� 

P�U�H�G�O�R�å�H�Q�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H��{C, E, F} �R�G�D�E�U�D�Q�R���M�H���]�D���S�U�L�P�M�H�U���J�U�D�Q�D�Q�M�D���S�U�R�Q�D�ÿ�H�Q�L�K���U�M�H�ãenja.  U prvom 

koraku {A, C, E, G} �ê {C, E, F} je jednako {C, E} �����]�D���ã�W�R���Y�H�ü���S�R�V�W�R�M�L���U�M�H�ã�H�Q�M�H���Q�D���S�R�]�L�F�L�M�L��������

�S�R�G�U�H�ÿ�H�Q�R���J�O�D�Y�Q�R�P���þ�Y�R�U�X���Q�D���S�R�]�L�F�L�M�L�����������.�U�L�W�L�þ�Q�L���S�X�W���W�R�J���U�M�H�ã�H�Q�M�D��{A, B, D, F, G} i aktivni 

elementi {A, B, C, D, E, F, G} poznati su od ranije.  U �V�O�M�H�G�H�ü�H�P���N�R�U�D�N�X���S�U�H�V�M�H�N��{A, B, C, 

D, E, F, G} �ê {C, E, F} je {C, E, F}.  Znanje od ranije za ovaj �S�U�L�M�H�G�O�R�J���U�M�H�ã�H�Q�M�D���Q�H���S�R�V�W�R�M�L��

�S�D���D�O�J�R�U�L�W�D�P���S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H���]�D�ã�W�L�W�Q�H���H�O�H�P�H�Q�W�H���Q�D���þ�Y�R�U�R�Y�H {C, E, F} �L���S�U�R�Q�D�O�D�]�L���N�U�L�W�L�þ�Q�L���S�X�W��{A, 

B, D, E, G}, prikazan na poziciji 6���� �� �2�Y�R�� �V�H�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �G�R�G�D�M�H�� �N�D�R�� �S�R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�� �S�R�V�W�R�M�H�ü�H�P��

�U�M�H�ã�H�Q�M�X��{ C, E}  na poziciji 4.   

�=�D���S�U�H�G�O�R�å�H�Q�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H {B, E}  algoritam u prvom koraku �R�G�U�H�ÿ�X�M�H��{A, C, E, G} �ê {B, E} = 

{E} �������1�H���S�R�V�W�R�M�L���U�D�Q�L�M�L���]�D�S�L�V���R���U�M�H�ã�H�Q�M�X���]�D���þ�Y�R�U���(���S�D���D�O�J�R�U�L�W�D�P���P�L�M�H�Q�M�D���S�U�R�V�W�R�U���S�U�H�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D��

�V���D�N�W�L�Y�Q�L�P���H�O�H�P�H�Q�W�R�P���Q�D���þ�Y�R�U�X���(���L���S�U�R�Q�D�O�D�]�L���N�U�L�W�L�þ�Q�L���S�X�W {A, C, D, F, G} �L���S�U�R�ã�L�U�X�M�H���V�N�X�S��

�D�N�W�L�Y�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���Q�D���^�$�����&�����'�����(�����)�����*�`�������3�U�R�Q�D�ÿ�H�Q�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H dodaje se kao �S�R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���þ�O�D�Q��

osnovnom elementu (pozicija 7).  �8�� �V�O�M�H�G�H�ü�H�P�� �N�R�U�D�N�X�� �S�U�H�V�M�H�N�� �D�N�W�L�Y�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �L��

�S�U�H�G�O�R�å�H�Q�R�J���U�M�H�ã�H�Q�M�D���^�$�����&�����'�����(���� �)���� �*�`���ê { B�����(�`�� �M�H���M�H�G�Q�D�N�R���U�D�Q�L�M�H���S�U�R�Q�D�ÿ�H�Q�R�P���U�M�H�ã�H�Q�M�X��

{E}  �S�D�� �Q�H�P�D�� �S�R�W�U�H�E�H�� �]�D�� �Q�D�V�W�D�Y�N�R�P�� �S�U�H�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D.  Algoritam �Y�U�D�ü�D�� �Y�M�H�U�R�M�Dtnost prekida 

�Q�D�S�D�G�D���]�D���N�U�L�W�L�þ�Q�L���S�X�W���^�$�����&�����'�����)�����*�`���W�H���F�L�M�H�Qu �]�D�ã�W�L�Wnih elemenata na �þ�Y�R�Uovima {B, E}. 

Slika 4.22 prikazuje pseudo-�N�R�G���D�O�J�R�U�L�W�P�D���]�D���H�Y�D�O�X�D�F�L�M�X���S�U�H�G�O�R�å�H�Q�R�J���U�M�H�ã�H�Q�M�D���W�H�P�H�O�M�H�Q�X���Q�D��

�S�U�H�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X���X�]���G�R�P�H�Q�V�N�R���L�V�N�X�V�W�Y�R������ 
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  Evaluiraj _s_D- EX2(vektorJedinke)  {  

01 za svaki �þ��u �S�R�þ�H�W�Q�L�9�U�K�R�Y�L {  

02   ako je  �S�R�þ�H�W�Q�D�5�M�H�ã�H�Q�M�D�>�þ]  == [] {  

03     �S�U�R�V�W�R�U�3�U�H�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D = �3�R�V�W�D�Y�L�=�D�ã�W�L�W�Q�H�(�O�H�P�H�Q�W�H(elementi:  [] ) ;  

04     �S�R�þ�H�W�Q�D�5�M�H�ã�H�Q�M�D�>�þ] = �3�U�R�Q�D�ÿ�L�.�U�L�W�L�þ�Q�L�3�X�W���S�U�R�V�W�R�U�3�U�H�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���þ) ;  

05   }  

06   �P�R�J�X�ü�H�5�M�H�ã�H�Q�M�H��= �S�R�þ�H�W�Q�D�5�M�H�ã�H�Q�M�D�>�þ�@�� 

07   sve dok  nije  �S�U�R�Q�D�ÿ�H�Q�R�5�M�H�ã�H�Q�M�H��izvodi  {  

08     presjek = vektorJedinke  ���ê �P�R�J�X�ü�H�5�M�H�ã�H�Q�M�H���D�N�W�L�Y�Q�L�(�O�H�P�H�Q�W�L�2�G�3�R�þ�H�W�N�D;  

09     ako je  ((presjek 
M �P�R�J�X�ü�H�5�M�H�ã�H�Q�M�H��aktivniElementi ) i  (presjek 
M[] ))  {  

10       ako �P�R�J�X�ü�H�5�M�H�ã�H�Q�M�H���S�R�G�U�M�H�ã�H�Q�M�D. �6�D�G�U�å�L(presjek)  {  

11         �P�R�J�X�ü�H�5�M�H�ã�H�Q�M�H��= �P�R�J�X�ü�H�5�M�H�ã�H�Q�M�H���S�R�G�U�M�H�ã�H�Q�M�D�>�S�U�H�V�M�H�N�@;  

12       }  

13       �L�Q�D�þ�H {  

14         �S�U�R�V�W�R�U�3�U�H�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D =  

15                      P�R�V�W�D�Y�L�=�D�ã�W�L�W�Q�H�(�O�H�P�H�Q�W�H(presjek.aktivnePozicije) ;  

16         �Q�R�Y�R�5�M�H�ã�H�Q�M�H��� ���3�U�R�Q�D�ÿ�L�.�U�L�W�L�þ�Q�L�3�X�W���S�U�R�V�W�R�U�3�U�H�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �þ) ;  

17         �P�R�J�X�ü�H�5�M�H�ã�H�Q�M�H���S�R�G�U�M�H�ã�H�Q�M�D�>�Q�R�Y�R�5�M�H�ã�H�Q�M�H���D�N�W�L�Y�Q�L�(�O�H�P�H�Q�W�L]  = 

                                                             �Q�R�Y�R�5�M�H�ã�H�Q�M�H;  

18         �P�R�J�X�ü�H�5�M�H�ã�H�Q�M�H��= �S�R�þ�H�W�Q�D�5�M�H�ã�H�Q�M�D�>�þ] ;  

19     }  

20     �L�Q�D�þ�H {  

21       �S�U�R�Q�D�ÿ�H�Q�R�5�M�H�ã�H�Q�M�H��= istina ;  

22   }  

23   vrati �P�R�J�X�ü�H�5�M�H�ã�H�Q�M�H���N�U�L�W�L�þ�Q�L�3�X�W;  

24 }  

 

Slika 4.22  Pseudo kod algoritma D-EX2  

Slika 4.23 �M�H���S�U�L�P�M�H�U���J�U�D�I�D���þ�L�M�L���þ�Y�R�U�R�Y�L �V�X���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���L�]�U�D�]�L�W�R���S�R�Y�H�]�D�Q�L.  Takva povezanost 

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

elemenata koji �G�H�W�H�N�W�L�U�D�M�X���Q�M�H�J�R�Y�X���S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�������5�M�H�ã�H�Q�Me koje �S�U�H�G�O�R�å�L��algoritam optimiranja 

�P�R�U�D�� �V�D�G�U�å�D�Y�D�W�L�� �]�D�ã�W�L�W�Q�H�� �H�O�H�P�H�Q�W�H�� �Q�D�� �Y�H�ü�L�Q�L���þ�Y�R�Uova.  Ovakva konfiguracija grafa nije 

povoljna za D-EX2 algoritam jer �V�H���]�D���Y�H�ü�L�Q�X���S�U�H�G�O�R�å�H�Q�L�K���U�M�H�ã�H�Q�M�D���L�]�Y�U�ã�D�Y�D���P�L�Q�L�P�D�O�Q�R���M�H�G�Q�R��

t�U�D�å�H�Q�M�H���P�H�ÿ�X�U�M�H�ã�H�Q�M�D�������2�Y�D�N�D�Y���J�U�D�I���Q�H���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D��topologiju realnih �J�U�D�ÿ�H�Y�L�Qa pa se ovaj 

nedostatak algoritma ne manifestira u radu. 
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Slika 4.23  Graf �V�O�R�å�H�Q�R�J prostora �S�U�H�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D 

4.4. Cjeloviti prikaz optimi �U�D�Q�M�D�����V�X�V�W�D�Y�D���]�D�ã�W�L�W�H 

Slika 4.24 �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �F�M�H�O�R�Y�L�W�L�� �S�U�R�F�H�V�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D�� �S�R�]�L�F�L�M�H�� �L�� �Y�U�V�W�H�� �]�D�ã�W�L�W�Qih elemenata, s 

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

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

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

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

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

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

Nad modelom se mog�X���S�U�R�Y�H�V�W�L���U�D�]�O�L�þ�L�We �P�H�W�R�G�H���W�U�D�å�H�Q�M�D���R�S�W�L�P�D�O�Q�L�K���U�M�H�ã�H�Q�M�D.  Uvedena je 

hibridna metoda optimiranja koj�D�� �S�U�H�W�K�R�G�L�� �W�U�D�å�H�Q�M�X�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�L�K�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D���� �D�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�� �E�U�å�L�P��

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

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

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

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

�R�S�W�L�P�D�O�D�Q�� �S�X�W�� �N�U�H�W�D�Q�M�D�� �Q�D�S�D�G�D�þ�D���� �X�]�L�P�D�M�X�ü�L�� �X�� �R�E�]�L�U��njihovu vrstu i udaljenost do cilja.  

�2�Y�L�P�H���V�H���S�R�V�W�L�å�H���S�U�R�Q�D�O�D�]�D�N���N�Y�D�O�L�W�H�W�Q�L�K���U�M�H�ã�H�Q�M�D���X�]���P�D�Q�M�L���E�U�R�M���L�W�H�U�D�F�L�M�D�� 
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�7�U�D�å�H�Q�M�H���U�M�H�ã�H�Q�M�D���V�H���Godatno ubrzava uvedenim algoritmom DEX-2 koji provodi evaluaciju 

p�U�H�G�O�R�å�H�Q�L�K�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �U�D�Q�L�M�H�� �V�W�H�þ�H�Q�R�J�� �]�Q�D�Q�M�D�� �R�� �S�U�R�V�W�R�U�X�� �S�U�H�W�U�D�å�L�Y�D�Qja.  Pri 

provedbi evaluacije algoritam D-�(�;�����S�U�R�ã�L�U�X�M�H���]�Q�D�Q�M�H���R���S�U�R�V�W�R�U�X���S�U�H�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���L���L�]�E�M�H�J�D�Y�D��

�Q�H�S�R�W�U�H�E�Q�H���L�]�U�D�þ�X�Q�H�������9�L�ã�H���D�O�J�R�U�L�W�D�P�D���N�R�M�L���W�U�D�å�H���R�S�W�L�P�D�O�Q�D���U�M�H�ã�H�Q�M�D���P�R�å�H���G�L�M�H�O�L�Wi iskustveni 

evaluator �ã�W�R�� �M�H�� �N�R�U�L�V�Q�R�� �X�� �S�U�R�F�H�V�X�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�L�U�D�Q�M�D��s parametrima algoritama ili im se 

�X�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�H���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W��  
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5. �(�.�6�3�(�5�,�0�(�1�7�$�/�1�,���5�(�=�8�/�7�$�7�, 

5.1. Ciljevi eksperimentiranja  

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

�x utvrditi na primjeru realn�H�� �J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�H���G�R�S�U�L�Q�R�V�L�� �O�L�� �P�H�W�R�G�D�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D�� �J�U�D�I�D�� �P�R�J�X�ü�H�J��

�N�U�H�W�D�Q�M�D�� �Q�D�S�D�G�D�þ�D�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�X�� �E�U�R�M�D���þ�Y�R�Uova i veza grafa kretanja, a time i smanjenju 

�S�U�R�V�W�R�U�D���S�U�H�W�U�D�å�Lvanja, 

�x odrediti koje su konfiguracije genetskog algoritma (GA) primjenjive za postizanje 

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

optimiranja, 

�x odrediti utjecaj parametara �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �S�R�S�X�O�D�F�L�M�H�� �L�� �E�U�R�M�D�� �J�H�Q�H�U�D�F�L�M�D�� �*�$�� �Q�D�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L��

metode optimiranja iskustvenim evaluatorom (D-EX2), 

�x �R�G�U�H�G�L�W�L�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L�� �P�H�W�R�G�H��D-EX2 o vjerojatnosti mutacije jedinki pri 

provedbi GA, 

�x �R�G�U�H�G�L�W�L���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W��D-EX2 �P�H�W�R�G�H���X�]�D�V�W�R�S�Q�L�P���L�]�Y�U�ã�D�Y�D�Q�M�H�P���H�Y�R�O�X�F�L�M�V�N�R�J���D�O�J�R�U�L�W�P�D 

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

elemenata.   

5.2. �2�N�U�X�å�H�Q�M�H���X���N�R�M�H�P���V�X���V�H���R�E�D�Y�O�M�D�O�L���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�L 

�=�D���S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�D�W�D���R�G�D�E�U�D�Q�R���M�H razvojno �R�N�U�X�å�H�Q�M�H���+�H�X�U�L�V�W�L�F�/�D�E [46].  �ý�O�D�Q�R�Y�L��

�X�G�U�X�å�H�Qja Heuristic and Evolutionary Algorithms Laboratory (HEAL) razvijaju ga od 2002. 
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godine, a izvorni kôd objavljen je u obliku otvorenog kôda.   �+�H�X�U�L�V�W�L�F�/�D�E�� �R�N�U�X�å�H�Q�M�H��

o�V�P�L�ã�O�M�H�Qo je �N�D�R���U�D�]�Y�R�M�Q�L���R�N�Y�L�U���N�R�M�L���R�P�R�J�X�ü�X�M�H���J�H�Q�H�U�L�þ�N�R���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���D�O�J�R�U�L�W�D�P�D���� Objektno 

je orijentiran te je svaki element procesa provedbe algoritma opisan modelom (slika 5.1). 

 

Slika 5.1  Vizualno opisivanje �D�O�J�R�U�L�W�P�D���X���+�H�X�U�L�V�W�L�F�/�D�E���U�D�]�Y�R�M�Q�R�P���R�N�U�X�å�H�Q�M�X 

HeuristicLab s�D�G�U�å�L�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�Waciju mnogih algoritama �L�]�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D, a 

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

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

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

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

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

�U�D�]�Y�R�M�Q�R�� �R�N�U�X�å�H�Q�M�H���� �� �3�U�H�G�Q�R�V�W�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D�� �+�H�X�U�L�V�W�L�F�/�D�E�� �R�N�U�X�å�H�Q�M�D�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D��

�V�Y�L�K���D�O�J�R�U�L�W�D�P�D���X���Q�D�þ�L�Q�X���N�R�M�L��izvodi algoritam korak po korak i prikazuje trenutne vrijednosti 

svih varijabli (engl. debug). 

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

�+�H�X�U�L�V�W�L�F�/�D�E�� �R�N�U�X�å�H�Q�M�D���� �Q�D�S�L�V�D�Q�L�� �V�X�� �X�� ���1�H�W�� �)�U�D�P�H�Z�R�U�N�� �U�D�]�Y�R�M�Q�R�M�� �R�N�R�O�L�Q�L���� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P��

sintakse C# programskog jezika. �=�D�� �S�U�R�Y�H�G�E�X�� �Y�L�ã�H�N�U�L�W�H�U�L�M�V�N�H�� �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �M�H 
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�H�O�L�W�L�V�W�L�þ�N�L���D�O�J�R�U�L�W�D�P���E�D�]�L�U�D�Q���Q�D���Q�H�G�R�P�L�Q�D�Q�W�Q�R�P���V�R�U�W�L�U�D�Q�M�X��NSGA-II (Non-dominated Sorting 

Genetic Algorithm II) [44].   

Eksperimenti su podijeljeni u nekoliko grupa.  Prva grupa eksperimenata pokazuje utjecaj 

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

utjecaj iskustvenog evaluatora D-EX2 na �E�U�R�M���S�U�H�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�������8���W�U�H�ü�R�M���J�U�X�S�L���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�D�W�D��

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

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

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

�7�H�V�W�R�Y�L�� �V�X�� �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�L�� �Q�D��modelu �J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�H��opisane datotekom �Ä�5�$�&�B�$�G�Y�D�Q�F�H�G�B�V�D�P�S�O�H�´����

koja se distribuira kao dio Autodesk Revit® 2020 programskog paketa.  Zgrada se sastoji od 

tri kata �± prizemlje, prvi i drugi kat (slika 5.2). 

 

Slika 5.2 �0�R�G�H�O���J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�H���³�U�D�F�B�D�G�Y�D�Q�F�H�G�B�V�D�P�S�O�H�´ u Autodesk Revit aplikaciji 

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

�S�U�R�V�W�R�U�L�M�D���V���R�]�Q�D�N�R�P���E�U�R�M�������������Ä�&�R�P�S�X�W�H�U���U�R�R�P�³�����Q�D���S�U�Y�R�P���N�D�W�X���� 
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Slika 5.3  Tlocrt prizemlja i prvog kata objekta Autodesk Revit® RAC_advanced_sample 

Prizemlje 

Prvi kat 
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�=�D���S�U�H�G�P�H�W�Q�X���]�J�U�D�G�X���L�]�U�D�ÿ�H�Q�D���V�X���G�Y�D���J�U�D�I�D���P�R�J�X�ü�H�J���N�U�H�W�D�Q�M�D���Q�D�S�D�G�D�þ�D�������2�V�Q�R�Y�Q�D���M�H���U�D�]�O�L�N�D��

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

razgranatost.  �ý�Y�R�U�R�Y�L�� �J�U�D�I�D�� �]�J�U�D�G�H�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�� �V�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �E�R�M�D�P�D���� �� �1�D�U�D�Q�þ�D�V�W�L���þ�Y�R�U 

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

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

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

bojom.  Prostorije kojima nije pridijeljen �þ�Y�R�U �Q�L�V�X���E�L�W�Q�H���]�D���S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���M�H�U���V�X��

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

Prvi model (Zgrada A) predstavlja objekt visoke razine sigurnosti (slika 5.4 i slika 5.5).  Uz 

�Y�U�D�W�D���J�O�D�Y�Q�R�J���X�O�D�]�D���L���S�R�å�D�U�Q�L�K���V�W�H�S�H�Q�L�ã�W�D�����Q�D�S�D�G�D�þ�X���V�X���]�D���S�R�þ�H�W�D�N���Q�D�S�D�G�D���G�R�Vtupna samo dva 

�S�U�R�]�R�U�D���� �� �=�J�U�D�G�D�� �$�� �R�S�L�V�D�Q�D�� �M�H�� �J�U�D�I�R�P�� �P�R�J�X�ü�H�J�� �N�U�H�W�D�Q�M�D�� �Va 154 �þ�Y�R�U�R�Y�D���� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �M�H�� ����

�S�R�þ�H�W�Q�L�K���� 

 

Slika 5.4  �â�W�L�ü�H�Q�L���R�E�M�H�N�W���$�����S�U�L�]�H�P�O�M�H 
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Slika 5.5  �3�U�Y�L���N�D�W���ã�W�L�ü�H�Q�Lh objekata A i B 

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

�S�U�R�þ�H�O�M�H���X���S�U�L�]�H�P�O�M�X���M�H���L�V�S�X�Q�M�H�Q�R���V�W�D�N�O�H�Q�L�P���V�W�L�M�H�Q�D�P�D (slika 5.6).  Uz vrata na glavnom ulazu 

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

�H�O�H�P�H�Q�D�W�D�������=�J�U�D�G�D���%���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D���M�H���J�U�D�I�R�P���N�R�M�H�J���þ�L�Q�L��167 �þ�Y�R�U�R�Y�D�����R�G���þ�H�J�D���M�H���������S�R�þ�H�W�Q�L�K������

Prvi kat zgrade B jednak je modelu zgrade A (slika 5.5). 



5. Eksperimentalni rezultati 80 

 

 

Slika 5.6  �â�W�L�ü�H�Q�L���R�E�M�H�N�W���%�����S�U�L�]�H�P�O�M�H 

5.3. Provedeni eksperimenti 

5.3.1. Optimiranje �J�U�D�I�D���P�R�J�X�ü�H�J���N�U�H�W�D�Q�M�D���Q�D�S�D�G�D�þ�D 

Algoritam optimiranja �J�U�D�I�D�� �P�R�J�X�ü�H�J�� �N�U�H�W�D�Q�M�D�� �Q�D�S�D�G�D�þ�D prvi je korak u cjelokupnom 

�S�U�R�F�H�V�X�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D�� �R�G�D�E�L�U�D�� �L�� �U�D�V�S�R�U�H�G�D�� �]�D�ã�W�L�W�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D i dio je hibridne metode 

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

�X�� �Q�L�M�H�G�Q�R�P�� �V�F�H�Q�D�U�L�M�X�� �Q�L�V�X�� �N�R�U�L�V�Q�L�� �]�D�� �N�U�H�W�D�Q�M�H���� �� �8�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W��algoritma ispitana je nad 

objektom A i B.   

Optimiranjem �J�U�D�I�D�� �P�R�J�X�ü�H�J�� �N�U�H�W�D�Q�M�D�� �Q�D�S�D�G�D�þ�D�� �]�D��objekt A, graf kretanja je optimiran s 

�S�R�þ�H�W�Qih 154 �þ�Y�R�Uova na 53 �þ�Y�R�Ua, kako prikazuje slika 5.7.  �3�U�R�V�W�R�U���S�U�H�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���M�H���Rvim 

korakom smanjen s �z�á�u
H�s�r�5�7�= na �w�á�s
H�s�r�8�<�����X�]�������G�R�V�W�X�S�Q�D���]�D�ã�W�L�W�Q�D���H�O�H�P�H�Q�W�D���S�R���O�R�N�D�F�L�M�L����  
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Slika 5.7  �2�S�W�L�P�L�U�D�Q���J�U�D�I���P�R�J�X�ü�H�J���N�U�H�W�D�Q�M�D���S�U�R�V�W�R�U�R�P��- Testna zgrada A 
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�*�U�D�I���N�U�H�W�D�Q�M�D���]�D���R�E�M�H�N�W���%���M�H���S�U�R�Y�H�G�H�Q�L�P���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H�P���V�P�D�Q�M�H�Q���V���S�R�þ�H�W�Q�L�K������7 �þ�Y�R�Uova na 

88 �þ�Y�R�Uova, kako prikazuje slika 5.8���� �� �2�Y�L�P�� �N�R�U�D�N�R�P�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D�� �S�U�R�V�W�R�U�� �S�U�H�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D��

smanjen je s �s�á�u
H�s�r�5�9�6 na �w�á�{ 
H�s�r�<�4�����X�]�������G�R�V�W�X�S�Q�D���]�D�ã�W�L�W�Q�D���H�O�H�P�H�Q�W�D���S�R���O�R�N�D�F�L�M�L�� 
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Slika 5.8  �2�S�W�L�P�L�U�D�Q���J�U�D�I���P�R�J�X�ü�H�J���N�U�H�W�D�Q�M�D���S�U�R�V�W�R�U�R�P��- Testna zgrada B 
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5.3.2. Eksperimentalni rezultati metode optimiranja iskustvenim evaluatorom 

Metoda optimiranja iskustvenim evaluatorom provedena je nad objektima �$���L���%���U�D�]�O�L�þ�Ltim 

postavkama genetskog algoritma (GA) �N�D�N�R���E�L���V�H���X�W�Y�U�G�L�O�D���R�Y�L�V�Q�R�V�W���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D��

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

se provodi optimiranje.  �=�Q�D�Q�M�H�� �L�V�N�X�V�W�Y�H�Q�R�J�� �H�Y�D�O�X�D�W�R�U�D�� �V�W�H�þ�H�Q�R�� �X���U�D�Q�L�M�L�P�� �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�L�P�D��

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

5.3.2.1 �8�W�M�H�F�D�M���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���S�R�S�X�O�D�F�L�M�H���L���E�U�R�M�D���J�H�Q�H�U�D�F�L�M�D 

Prvi eksperiment proveden nad objektom A izveden je s 40.000 jedinki, a �L�]�Y�U�ã�H�Q�� �X�� �W�U�L��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�H���� ��Slika 5.9 �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �3�D�U�H�W�R�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �]�D�� �N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�X�� �V�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�R�P��

populacije 100 jedinki i 400 generacija, populacijom od 200 jedinki i 200 generacija te 

populacijom od 400 jedinki kroz 100 generacija.  �=�D�M�H�G�Q�L�þ�N�L�� �L�P�� �M�H�� �M�H�G�Q�D�N�� �E�U�R�M���L�]�Y�H�G�H�Q�L�K��

evaluacija, koji iznosi 280.000.  Konfiguracija sa 400 jedinki u populaciji kroz 100 

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

 

Slika 5.9  Rezultati optimiranja za testnu zgradu A s 40.000 jedinki 



5. Eksperimentalni rezultati 85 

 

Tablica 5.1 �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �X�V�S�R�U�H�G�E�X�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�J�� �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D�� �]�D�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�H��

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

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

kolona prikazuje redovni broj �H�Y�D�O�X�D�F�L�M�D�����S�U�L�E�U�D�M�D�Q���N�U�R�]���V�Y�D���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D�������7�U�H�ü�D���N�R�O�R�Q�D���M�H���V�X�P�D��

�V�W�Y�D�U�Q�R�� �L�]�Y�H�G�H�Q�L�K�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D���� �N�R�M�L�K�� �M�H�� �P�D�Q�M�H�� �R�G�� �U�H�G�R�Y�Q�R�J�� �E�U�R�M�D�� �M�H�U�� �V�H��za evaluaciju koristi 

algoritam D-EX2.  Postotna vrijednost smanjenja broja evaluacija u odnosu na standardno 

�L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���X���þ�H�W�Y�U�W�R�M��koloni.  

Tablica 5.1  Usporedba broja evaluacija za 40.000 jedinki, objekt A 

Algoritam: NSGA-�,�,���� �9�H�O�L�þ�L�Q�D�� �S�R�S�X�O�D�F�L�M�H����100, Generacija: 400, Vjerojatnost mutacije: 0%, 
V�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W���N�U�L�å�D�Q�M�D���������� 

�3�U�H�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H��
br. 

Ukupan broj evaluacija  �8�N�X�S�D�Q���E�U�R�M���L�]�U�D�þ�X�Q�D���X�]��
D-EX2  

Izbjegnuto �L�]�U�D�þ�X�Q�D���U�M�H�ã�H�Q�M�D 

1  282.800   271.333  4% 
2  565.600   547.453  2% 
3  848.400   784.012  16% 
4  1.131.200   1.040.783  9% 
5  1.414.000   1.312.938  4% 
Algoritam: NSGA-�,�,���� �9�H�O�L�þ�L�Q�D�� �S�R�S�X�O�D�F�L�M�H����200, Generacija: 200, Vjerojatnost mutacije: 0%, 

�9�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W���N�U�L�å�D�Q�M�D���������� 
�3�U�H�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H��
br. 

Ukupan broj evaluacija  �8�N�X�S�D�Q���E�U�R�M���L�]�U�D�þ�X�Q�D���X�]��
D-EX2  

Izbjegnuto �L�]�U�D�þ�X�Q�D���U�M�H�ã�H�Q�M�D 

1  281.400   192.491  32% 
2  562.800   343.488  46% 
3  844.200   522.707  36% 
4  1.125.600   649.627  55% 
5  1.407.000   819.469  40% 
Algoritam: NSGA-�,�,���� �9�H�O�L�þ�L�Q�D�� �S�R�S�X�O�D�F�L�M�H���� ���������� �*�H�Q�H�U�D�F�L�M�D���� ���������� �9�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�� �P�X�W�D�F�L�M�H���� ��������

Vjerojatnost �N�U�L�å�D�Q�M�D���������� 
�3�U�H�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H��
br. 

Ukupan broj evaluacija  �8�N�X�S�D�Q���E�U�R�M���L�]�U�D�þ�X�Q�D���X�]��
D-EX2  

�,�]�E�M�H�J�Q�X�W�R���L�]�U�D�þ�X�Q�D���U�M�H�ã�H�Q�M�D 

1  280.700   131.940  53% 
2  561.400   249.411  58% 
3  842.100   349.638  64% 
4  1.122.800   440.771  68% 
5  1.403.500   539.622  65% 
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Slika 5.10 prikazuje grafom odnose evaluacija za tri konfiguracije genetskih algoritama, 

optimiranih D-EX2 metodom. 

 

Slika 5.10  Broj evaluacija za 40.000 jedinki, objekt A 

Iz rezultata eksperimenta vidljivo je da �Y�H�ü�D���S�R�S�X�O�D�F�L�M�D�����X�]���P�D�Q�M�L���E�U�R�M���J�H�Q�H�U�D�F�L�M�D�����R�W�H�å�D�Y�D��

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

�Y�H�O�L�N���E�U�R�M���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���M�H�G�L�Q�N�L���V�W�Y�D�U�D���L���ã�L�U�R�N�R���V�W�D�E�O�R���S�U�H�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D��D-EX2 evaluatora, a manji 

broj generacija n�H���S�U�X�å�D���S�U�L�O�L�N�X���L�V�N�R�U�L�V�W�L�W�L���S�U�R�Q�D�ÿ�H�Q�D���U�M�H�ã�H�Q�M�D���L���S�U�R�ã�L�U�L�W�L���V�W�D�E�O�R���S�U�H�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D��

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

�N�R�M�D�� �V�D�G�U�å�L�� �S�R�S�X�O�D�F�L�M�X�� �V�� �P�D�Q�M�H�� �M�H�G�L�Q�N�L���� �D�� �Y�H�ü�L�� �E�U�R�M�� �J�H�Q�H�U�D�F�L�M�D, kako je vidljivo za 

konfiguraciju sa 100 jedinki i 400 generacija. 

�=�D���S�U�R�Y�M�H�U�X���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L��D-EX2 metode izvedeni su i eksperimenti sa 100.000 jedinki za 

koje se standardnim GA izvodi 701.���������H�Y�D�O�X�D�F�L�M�D�������9�H�ü�L���E�U�R�M���M�H�G�L�Q�N�L���G�R�S�U�L�Q�R�V�L���N�Y�D�O�L�W�H�W�Q�L�M�H�P��

�U�M�H�ã�H�Q�M�X u odnosu na optimiranje s 40.000 jedinki (slika 5.11). 
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Slika 5.11  �.�Y�D�O�L�W�H�W�D���U�M�H�ã�H�Q�M�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�D���*�$���V��������.00 jedinki, objekt A 

Tablica 5.2 prikazuje rezultate eksperimenta s 100.���������M�H�G�L�Q�N�L�����X�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�X�ü�L���E�U�R�M���L�]�U�D�þ�X�Q�D��

primjenom D-EX2 metode �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�� �S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� �H�Y�D�O�X�D�F�L�M�H.  Velik broj 

�J�H�Q�H�U�D�F�L�M�D���R�P�R�J�X�ü�X�M�H��D-EX2 �P�H�W�R�G�L���L�V�N�R�U�L�ã�W�D�Y�D�Q�M�H���]�Q�D�Q�M�D���V�W�H�þ�H�Q�R�J���X���U�D�Q�L�M�H�P���L�]�Y�U�ã�D�Y�D�Q�M�X��

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

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

67%. 
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Tablica 5.2  Usporedba broja evaluacija za 100.000 jedinki, objekt A 

Algoritam: NSGA-�,�,���� �9�H�O�L�þ�L�Q�D�� �S�R�S�X�O�D�F�L�M�H����200, Generacija: 500, Vjerojatnost mutacije: 0%, 
�9�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W���N�U�L�å�D�Q�M�D: 90% 

�3�U�H�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H��
br. 

Ukupan broj evaluacija  �8�N�X�S�D�Q���E�U�R�M���L�]�U�D�þ�X�Q�D���X�]��D-
EX2  

Izbjegnuto �L�]�U�D�þ�X�Qa 
�U�M�H�ã�H�Q�M�D 

1  701.400   230.896  67% 
2  1.402.800   456.912  68% 
3  2.104.200   655.155  72% 
4  2.805.600   871.064  69% 
5  3.507.000   1.155.096  60% 
Algoritam: NSGA-�,�,���� �9�H�O�L�þ�L�Q�D�� �S�R�S�X�O�D�F�L�M�H����500, Generacija: 200, Vjerojatnost mutacije: 0%, 

�9�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W���N�U�L�å�D�Q�M�D���������� 
�3�U�H�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H��
br. 

Ukupan broj evaluacija  �8�N�X�S�D�Q���E�U�R�M���L�]�U�D�þ�X�Q�D���X�]��D-
EX2  

Izbjegnuto �L�]�U�D�þ�X�Qa 
�U�M�H�ã�H�Q�M�D 

1  703.500   370.631  47% 
2  1.407.000   749.893  46% 
3  2.110.500   1.087.904  52% 
4  2.814.000   1.444.753  49% 
5  3.517.500   1.833.089  45% 

 

�*�U�D�I�L�þ�N�L�� �S�U�L�N�D�]�� �U�D�]�O�L�N�H�� �X�� �E�U�R�M�X�� �L�]�Y�H�G�H�Q�L�K�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�� �]�D�� �N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�H�� �V�� ������.000 jedinki 

prikazuje slika 5.12. 

 

Slika 5.12 �8�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W��D-EX2 metode - 100.000 jedinki, objekt A 
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Usporede li se rezultati eksperimenata, �G�R�O�D�]�L���G�R���L�]�U�D�å�D�M�D���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W��D-EX2 metode jer za 

pronalazak kvalitetnijih �U�M�H�ã�H�Q�M�D, uz 200 jedinki i 500 generacija, koristi manji broj 

evaluacija �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�� �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� �*�$�� �V�D�� �������� �M�H�G�L�Q�N�L�� �L�� �������� �J�H�Q�H�U�D�F�L�M�D�� ��tablica 

5.3).  D-EX2 �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �S�U�R�Y�H�G�E�X�� �D�O�J�R�U�L�W�P�D�� �V�D�� ������.000 jedinki u manje iteracija od 

standardnog GA sa 40.000 jedinki.  Uzastopnih pet eksperimenata s 100.000 evaluacija 

�M�H�G�L�Q�N�L���L�]�Y�U�ã�H�Qo �M�H�����]�D�K�Y�D�O�M�X�M�X�ü�L��D-EX2 metodi, u svakom od pet koraka s manje �L�]�U�D�þ�X�Q�D��

�N�Y�D�O�L�W�H�W�H�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D (ukupno 1.155.096), u odnosu na konfiguraciju GA sa 40.000 jedinki 

(ukupno 1.312.938).  

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

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

Tablica 5.3 �8�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W��D-EX2 metode, objekt A 

 NSGA-�,�,�����9�H�O�L�þ�L�Q�D���S�R�S�X�O�D�F�L�M�H����400, 

Generacija: 100, Vjerojatnost mutacije: 0%, 

�9�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W���N�U�L�å�D�Q�M�D���������� 

NSGA-�,�,�����9�H�O�L�þ�L�Q�D���S�R�S�X�O�D�F�L�M�H����200, Generacija: 

500, Vjerojatnost mutacije: 0%, Vjerojatnost 

�N�U�L�å�D�Q�M�D���������� 

�3�U�H�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H��

br. 

Ukupan broj 

standardnih 

evaluacija  

�8�N�X�S�D�Q���E�U�R�M���L�]�U�D�þ�X�Q�D��

uz D-EX2 

 

Ukupan broj 

standardnih evaluacija  

�8�N�X�S�D�Q���E�U�R�M���L�]�U�D�þ�X�Q�D���X�]��

D-EX2 

 

1  282.800   271.333   701.400   230.896  

2  565.600   547.453   1.402.800   456.912  

3  848.400   784.012   2.104.200   655.155  

4  1.131.200   1.040.783   2.805.600   871.064  

5  1.414.000   1.312.938   3.507.000   1.155.096  

 

�0�D�Q�M�L�� �E�U�R�M�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�� �P�H�W�R�G�R�P��D-EX2 za konfiguraciju sa 40.000 jedinki u odnosu na 

100.000 jedinki prikazuje slika 5.13. 
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Slika 5.13 Usporedba rezultata primjene D-EX2 algoritma 

5.3.2.2 �8�W�M�H�F�D�M���X�]�D�V�W�R�S�Q�R�J���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D��evolucijskog algoritma 

�9�L�ã�H�V�W�U�X�N�L�P�� �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P��D-EX2 �P�H�W�R�G�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �V�H�� �V�W�D�E�O�R�� �S�U�H�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���� ��Tablica 5.4 

�S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �S�U�R�V�M�H�N�D���L�]�E�M�H�J�Q�X�W�L�K�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D��D-EX2 metodom �]�D�� �Y�L�ã�H��

uzastopnih �L�]�Y�U�ã�D�Y�D�Q�M�D algoritma���� �� �8�� �S�U�Y�L�K�� �S�H�W�� �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� �S�U�R�V�M�H�N�� �L�]�E�M�H�J�Q�X�W�L�K���L�]�U�D�þ�X�Q�D��je 

7.15%, a drugih pet iz�Y�R�ÿ�H�Q�M�D����6.7% s vidljivom tendencijom rasta (slika 5.14). 
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Tablica 5.4  �8�V�S�R�U�H�G�E�D���E�U�R�M�D���H�Y�D�O�X�D�F�L�M�D���]�D���Y�L�ã�H��uzastopnih �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���D�O�J�R�U�L�W�P�D 

 

 

Slika 5.14  �%�U�R�M���H�Y�D�O�X�D�F�L�M�D���]�D���Y�L�ã�H���X�]�D�V�W�R�S�Q�L�K���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D 

5.3.2.3 Utjecaj parametra mutacije 

�0�X�W�D�F�L�M�R�P�� �M�H�G�L�Q�N�L�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D��se vjerojatnost raznolikosti �U�M�H�ã�H�Q�M�D u svakoj novoj 

generaciji.  �8�W�M�H�F�D�M���Q�D���N�Y�D�O�L�W�H�W�X���U�M�H�ã�H�Q�M�D���Q�L�M�H���Y�L�G�O�M�L�Y���X���V�Y�L�P���N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�D�P�D���*�$���Y�H�ü���R�Y�L�V�L���L��
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Algoritam: NSGA-�,�,�����9�H�O�L�þ�L�Q�D���S�R�S�X�O�D�F�L�M�H����400, Generacija: 100, Vjerojatnost mutacije: 0%, 
�9�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W���N�U�L�å�D�Q�M�D���������� 

�3�U�H�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H��
br. 

Ukupan broj evaluacija  �8�N�X�S�D�Q���E�U�R�M���L�]�U�D�þ�X�Q�D��
uz D-EX2  

Izbjegnuto �L�]�U�D�þ�X�Qa 
�U�M�H�ã�H�Q�M�D 

1  282.800   271.333  4% 
2  565.600   547.453  2% 
3  848.400   784.012  16% 
4  1.131.200   1.040.783  9% 
5  1.414.000   1.312.938  4% 
6  1.696.800   1.533.893  22% 
7  1.979.600   1.780.605  13% 
8  2.262.400   1.997.693  23% 
9  2.545.200   2.242.989  13% 
10  2.828.000   2.491.094  12% 
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o vjerojatnosti mutacije, �Y�H�O�L�þ�L�Q�L�� �S�R�S�X�O�D�F�L�M�H i broju generacija.  �2�S�ü�H�Q�L�W�R�� �V�H�� �N�R�G�� �Y�H�ü�L�K��

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

Kako prikazuje slika 5.15, primjena mutacije jedinki pri GA, koji se izvodi nad 

�S�U�R�V�W�R�U�R�P���S�U�H�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���]�D���R�E�M�H�N�W���$�����V�����������M�H�G�L�Q�N�L���L�����������J�H�Q�H�U�D�F�L�M�D����donosi dodatnu kvalitetu 

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

�S�U�L�G�R�Q�R�V�L���N�Y�D�O�L�W�H�W�L���U�M�H�ã�H�Q�M�D�����Y�H�ü���M�H���V�P�D�Q�M�X�M�H�����G�R�G�D�W�Qo je proveden eksperiment s ekstremnom 

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���P�X�W�D�F�L�M�H���������N�D�N�R���E�L���V�H���X�W�Y�U�G�L�R���X�W�M�H�F�D�M���Q�D���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W���P�H�W�R�G�H��D-EX2.  Mutacija 

�M�H�G�L�Q�N�L�� �X�P�D�Q�M�X�M�H���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W��D-EX2 metode jer mutiranje dijela jedinki izaziva dodatno 

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

5.5). 

 Tablica 5.5  Utjecaj mutacije jedinki na D-EX2 metodu 

 

Algoritam: NSGA-�,�,�����9�H�O�L�þ�L�Q�D���S�R�S�X�O�D�F�L�M�H����400, Generacija: 100, Vjerojatnost mutacije: 1%, Vjerojatnost 
�N�U�L�å�D�Q�M�D���������� 

�3�U�H�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H��
br. 

Ukupan broj 
evaluacija  

�8�N�X�S�D�Q���E�U�R�M���L�]�U�D�þ�X�Q�D��
uz D-EX2  

Izbjegnuto �L�]�U�D�þ�X�Qa 
�U�M�H�ã�H�Q�M�D 

  

1  282.800   261.671  7,47%   
2  565.600   500.665  15,49%   
3  848.400   783.906  -0,16%   
4  1.131.200   1.019.911  16,55%   
5  1.414.000   1.267.654  12,40%   
 Ukupno:  10,35%   
Algoritam: NSGA-�,�,�����9�H�O�L�þ�L�Q�D���S�R�S�X�O�D�F�L�M�H����400, Generacija: 100, Vjerojatnost mutacije: 5%, Vjerojatnost 

�N�U�L�å�D�Q�M�D���������� 
�3�U�H�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H��
br. 

Ukupan broj 
evaluacija  

�8�N�X�S�D�Q�� �E�U�R�M�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D��
uz D-EX2  

Izbjegnuto 
�L�]�U�D�þ�X�Q�D���U�M�H�ã�H�Q�M�D 

  

1  282.800   292.524  -3,44%   
2  565.600   579.902  -1,62%   
3  848.400   844.279  6,51%   
4  1.131.200   1.094.091  11,66%   
5  1.414.000   1.363.633  4,69%   
 Ukupno:  3,56%   
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Slika 5.15  Utjecaj mutacije jedinki na �N�Y�D�O�L�W�H�W�X���U�M�H�ã�H�Q�M�D s malim brojem generacija, objekt A 

Slika 5.16 prikazuje na primjeru objekta B �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H���N�Y�D�O�L�W�H�W�H�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D���N�D�G�D�� �*�$�� �N�R�U�L�V�W�L��

mutaciju. 

 

Slika 5.16  Rezultati �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���]�D�ã�W�L�W�H���R�E�M�H�N�W�D��B 
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�8���R�G�Q�R�V�X���Q�D���U�D�Q�L�M�X���N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�X���*�$�����X���R�Y�R�P���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�X���V�H���N�R�U�L�V�W�L���Y�H�ü�D���S�R�S�X�O�D�F�L�M�D���L���Y�L�ã�H��

genera�F�L�M�D�����D�O�L���M�H���V�P�D�Q�M�H�Q�M�D���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W��D-EX2 i dalje prisutna (tablica 5.6). 

Tablica 5.6  Eksperimentalni rezultati mutacije za objekt B 

Algoritam: NSGA-�,�,���� �9�H�O�L�þ�L�Q�D�� �S�R�S�X�O�D�F�L�M�H���� ���������� �*�H�Q�H�U�D�F�L�M�D���� ���������� �9�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�� �P�X�W�D�F�L�M�H����
���������9�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W���N�U�L�å�D�Q�M�D���������� 

�3�U�H�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H��
br. 

Ukupan broj 
evaluacija  

�8�N�X�S�D�Q���E�U�R�M���L�]�U�D�þ�X�Q�D��
uz D-EX2  

Izbjegnuto �L�]�U�D�þ�X�Qa 
�U�M�H�ã�H�Q�M�D 

1  2.010.000   1.087.000  46% 
2  4.020.000   2.197.108  45% 
3  6.030.000   3.506.118  42% 
4  8.040.000   4.623.331  42% 
5  10.050.000   5.755.194  43% 
Algoritam: NSGA-�,�,���� �9�H�O�L�þ�L�Q�D�� �S�R�S�X�O�D�F�L�M�H���� ���������� �*�H�Q�H�U�D�F�L�M�D���� ���������� �9�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�� �P�X�W�D�F�L�M�H����

5�������9�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W���N�U�L�å�D�Q�M�D���������� 
�3�U�H�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H��
br. 

Ukupan broj 
evaluacija  

�8�N�X�S�D�Q���E�U�R�M���L�]�U�D�þ�X�Q�D��
uz D-EX2  

Izbjegnuto �L�]�U�D�þ�X�Qa 
�U�M�H�ã�H�Q�M�D 

1  2.010.000   1.524.477  24% 
2  4.020.000   3.171.812  21% 
3  6.030.000   4.595.692  24% 
4  8.040.000   6.099.798  24% 
5  10.050.000   7.355.339  27% 

 

Za objekt A metoda mutacije dijela jedinki pokazala se �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�P��za konfiguraciju 

genetskog algoritma s 200 jedinki, 200 generacija i 1% mutacije.  Kako prikazuje slika 5.17, 

kvaliteta �S�U�R�Q�D�ÿ�H�Q�L�K���U�M�H�ã�H�Q�M�D���S�U�L�E�O�L�å�Q�R���M�H���M�H�G�Q�D�Na konfiguraciji 400 jedinki i 100 generacija 

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

jedinki i 100 generacija, uz mutaciju 1%. 
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 Slika 5.17  Usporedba �3�D�U�H�W�R���U�M�H�ã�H�Q�M�D���V���P�X�W�D�F�L�M�R�P���M�H�G�L�Q�N�L, objekt A 

�0�H�ÿ�X�W�L�P����D-EX2 �P�H�W�R�G�D���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���X�P�D�Q�M�X�M�H���E�U�R�M���S�U�H�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�H�����������M�H�G�L�Q�N�L����

200 generacija, 1% mutacije u odnosu na 400 jedinki i 100 generacija bez i s 1% mutacije 

(tablica 5.7) �ã�W�R���þ�L�Q�L���W�D�N�Y�X���N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�X���E�R�O�M�L�P���R�G�D�E�L�U�R�P���]�D���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H���R�E�M�H�N�W�D���$��   

Tablica 5.7 Utjecaj mutacije jedinki na D-EX2 metodu, P200×G200 

Algoritam: NSGA-�,�,���� �9�H�O�L�þ�L�Q�D�� �S�R�S�X�O�D�F�L�M�H����200, Generacija: 200, Vjerojatnost 

mutacije: 1�������9�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W���N�U�L�å�D�Q�M�D���������� 

�3�U�H�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H��

br. 

Ukupan broj 

evaluacija  

�8�N�X�S�D�Q���E�U�R�M���L�]�U�D�þ�X�Q�D��

uz D-EX2  

Izbjegnuto �L�]�U�D�þ�X�Qa 

�U�M�H�ã�H�Q�M�D 

1  281.400   174.413  38,02% 

2  562.800   379.814  27,01% 

3  844.200   553.080  38,43% 

4  1.125.600   752.904  28,99% 

5  1.407.000   901.587  47,16% 

 Ukupno:  35,92% 
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5.3.3. Eksperimentalni rezultati �L�Q�L�F�L�M�D�O�L�]�D�F�L�M�H���S�R�S�X�O�D�F�L�M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P��

domenskog znanja 

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

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

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

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

Za konfiguraciju GA 400 jedinki i 100 generacija hibridna metoda, koja inicijalno stvara 

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

Pareto fronte, u odnosu na standardno provedeni GA (slika 5.18).   

 

Slika 5.18 �'�R�S�U�L�Q�R�V���K�L�E�U�L�G�Q�H���P�H�W�R�G�H���N�Y�D�O�L�W�H�W�L���U�M�H�ã�H�Q�M�D �± 400 jedinki i 100 generacija 

�'�R�S�U�L�Q�R�V�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�L�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D���]�D�� �N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�X�� �V�� ��������jedinki i 200 generacija prikazuje slika 

5.19.  Hibridna metoda i ovdje �S�U�R�L�]�Y�R�G�L���V�N�X�S���U�M�H�ã�H�Q�M�D���S�U�D�Y�L�O�Q�R���G�L�V�W�U�L�E�X�L�U�D�Q���S�R���F�L�M�H�O�R�M���3�D�U�H�W�R��

fronti. 
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Slika 5.19  �'�R�S�U�L�Q�R�V���K�L�E�U�L�G�Q�H���P�H�W�R�G�H���N�Y�D�O�L�W�H�W�L���U�M�H�ã�H�Q�M�D, objekt A, 200 jedinki i 200 generacija 

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

objektom B.  Usporedbu rezultata sa standardnim GA, za konfiguraciju s 500 jedinki i 200 

generacija, prikazuje slika 5.20, za konfiguraciju s 200 jedinki i 500 generacija rezultate 

prikazuje slika 5.21 i rezultate za konfiguraciju 300 jedinki i 300 generacija prikazuje slika 

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

�U�M�H�ã�H�Q�M�D���Q�D���J�R�W�R�Y�R���F�L�M�H�O�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X���3�D�U�H�W�R���I�U�R�Q�W�H���L���G�D���V�X���U�M�H�ã�H�Q�M�D���S�U�D�Y�L�O�Q�L�M�H���U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�D���� 
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Slika 5.20 Doprinos hibridne �P�H�W�R�G�H���N�Y�D�O�L�W�H�W�L���U�M�H�ã�H�Q�M�D, objekt B, 500 jedinki i 200 generacija 

 

Slika 5.21 �'�R�S�U�L�Q�R�V���K�L�E�U�L�G�Q�H���P�H�W�R�G�H���N�Y�D�O�L�W�H�W�L���U�M�H�ã�H�Q�M�D, objekt B, 200 jedinki i 500 generacija 
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Slika 5.22 �'�R�S�U�L�Q�R�V���K�L�E�U�L�G�Q�H���P�H�W�R�G�H���N�Y�D�O�L�W�H�W�L���U�M�H�ã�H�Q�M�D, objekt B, 300 jedinki i 300 generacija 

 

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

�N�Y�D�O�L�W�H�W�R�P�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L�P�� �*�$�� �V�� �Y�H�ü�L�P�� �E�U�R�M�H�P�� �H�Y�D�O�X�D�F�L�M�D���� ��Slika 5.23 prikazuje 

�X�V�S�R�U�H�G�E�X�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �]�D�� �*�$�� �V�� �������� �M�H�G�L�Q�N�L�� �L�� �������� �J�H�Q�H�U�D�F�L�M�D�� �V�� �S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�R�P�� �K�L�E�U�L�G�Q�R�P��

metodom u odnosu na standardni GA s 500 jedinki i 200 generacija.  Eksperiment pokazuje 

�G�D���K�L�E�U�L�G�Q�D���P�H�W�R�G�D���P�R�å�H���Q�D�G�R�N�Q�D�G�L�W�L���P�D�Q�M�L���E�U�R�M���M�H�G�L�Q�N�L���N�R�G���Y�H�ü�H�J���E�U�R�M�D���J�H�Q�Hracija. 
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Slika 5.23  �'�R�S�U�L�Q�R�V���K�L�E�U�L�G�Q�H���P�H�W�R�G�H���N�Y�D�O�L�W�H�W�L���U�M�H�ã�H�Q�M�D, objekt A�����U�D�]�O�L�þ�L�W�D���N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�D 
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6. �=�$�.�/�-�8�ý�$�.  

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

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

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

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

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

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

�Q�D�S�D�G�D�þ�X niti osigurava da je implementiran sustav cjenovno optimalan za postignutu razinu 

�]�D�ã�W�L�W�H�� 

Za razliku od subjektivne metode, n�X�P�H�U�L�þ�N�D�� �D�Q�D�O�L�]�D���S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�Q�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �]�D�ã�W�L�W�H��

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

prije dolaska do cilja napada.  �9�H�ü�L�Q�D���P�H�W�R�G�R�O�R�J�L�M�D���N�R�M�H���V�H���]�D�V�Q�L�Y�D�M�X���Q�D���Q�X�P�H�U�L�þ�N�R�M���D�Q�D�O�L�]�L��

�V�X�V�W�D�Y�D�� �]�D�ã�W�L�W�H���� �R�þ�H�N�X�M�H�� �U�X�þ�Q�R�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�H�� �ã�W�L�ü�H�Q�R�J�� �R�E�M�H�N�W�D��pa se �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �L�]�Y�R�Ge grubom 

�S�R�G�M�H�O�R�P���R�E�M�H�N�W�D���Q�D���Q�H�N�R�O�L�N�R���U�D�]�L�Q�D���]�D�ã�W�Lte.  Doprinos ovog rada je model �N�R�M�L���R�P�R�J�X�ü�X�M�H��

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

�S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���Q�X�P�H�U�L�þ�N�H���D�Q�D�O�L�]�H���X�J�U�R�å�H�Q�R�V�W�L���L���X���V�O�M�H�G�H�ü�H�P���N�R�U�D�N�X���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H.  Danas se za 

�S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�Q�M�H���J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�D��koriste aplikacije koje ih opisuju standardiziranim modelima, poput 

�,�)�&���L�O�L���&�L�W�\�*�0�/�������3�U�L���W�R�P�H���J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�H���Q�L�V�X���R�S�L�V�D�Q�H���V�D�P�R���J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L�����Y�H�ü���M�H���V�W�D�Q�G�D�U�G�L�P�D��

definiran i materijal od kojeg su pojedini elementi izvedeni �L���V�O�L�þ�Q�R.  �8���S�U�H�G�O�R�å�H�Q�L��model 

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

transformacije u model kojim se opisuje �P�R�J�X�ü�H�� �N�U�H�W�D�Q�M�D�� �Q�D�S�D�G�D�þ�D.  U procesu 

transformacije uzimaju se u obzir i opremljenost �Q�D�S�D�G�D�þ�D te sposobnost savladavanja 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �Y�U�V�W�L��prepreka i �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�� �]�D�ã�W�L�W�Q�L�K��elemenata.  Time se automatizira izrada 

modela za provedbu �Q�X�P�H�U�L�þ�Ne analize �X�J�U�R�å�H�Q�R�V�W�L���ã�W�L�ü�H�Q�R�J���R�E�M�H�N�W�D��   

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

elemenata je uspostava �P�R�G�H�O�D���Q�D�G���N�R�M�L�P���V�H���P�R�å�H���S�U�R�Y�H�V�W�L���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H������Optimiranjem se 

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

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

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

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

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

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

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

�P�R�J�X�ü�H�J�� �N�U�H�W�D�Q�M�D�� �Q�D�S�D�G�D�þ�D, stvara se ve�O�L�N�� �S�R�þ�H�W�Q�L�� �S�U�R�V�W�R�U�� �S�U�H�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���� �� �8�Y�H�G�H�Q�D�� �M�H��

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

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

�S�U�H�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�����þ�L�P�H���J�D���]�Q�D�þ�D�Mno smanjuje. 

�&�L�O�M���R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���M�H���S�U�R�Q�D�ü�L���V�N�X�S���J�R�W�R�Y�R���R�S�W�L�P�D�O�Q�L�K���U�M�H�ã�H�Q�M�D�����U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L�K���Q�D���3�D�U�H�W�R���I�U�R�Q�W�L������

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

prekida napada ili maksimalnu cijenu sustava.  �=�E�R�J���V�O�R�å�H�Q�R�Vti problema, odnosno velikog 

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

Optimiranje d�L�Q�D�P�L�þ�N�Lm programiranjem nije primjenjivo za ovaj problem jer se za svako 

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

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

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

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

�Q�D�S�D�G�D���� �� �3�R�V�W�R�M�H�ü�H�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H��optimizira sustav �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�ü�L�� �G�D�� �Q�D�S�D�G�� �L�]�Y�U�ã�D�Y�D�� �M�H�G�D�Q��

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

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

U proces �H�Y�D�O�X�D�F�L�M�H�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �X�Y�H�G�H�Q�� �M�H�� �M�H�G�D�Q�� �R�G�� �G�R�S�U�L�Q�R�V�D�� �R�Y�R�J�� �U�D�G�D���� �D�O�J�R�U�L�W�D�P�� �'-EX2.  

�,�]�U�D�ÿ�H�Q�� �M�H��postupak ubrzanog �L�]�U�D�þ�X�Q�D�� �I�X�Q�N�F�L�M�H�� �X�J�U�R�å�H�Q�R�V�W�L�� �L�� �F�L�M�H�Q�H�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X��

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

odluke �W�U�H�E�D���O�L���L�]�Y�U�ã�L�W�L���Q�R�Y�L���L�]�U�D�þ�X�Q���]�D���S�U�H�G�O�R�å�H�Q�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H���L�O�L��se na osnovu r�D�Q�L�M�H���V�W�H�þ�H�Q�R�J��

znanja odabire i �Y�U�D�ü�D��kao rezultat spremljenu vrijednost evaluacije.  �=�E�R�J���Q�D�þ�L�Q�D���U�D�G�D����ovaj 

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

�P�L�M�H�Q�M�D�� �R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �S�U�H�G�O�R�å�H�Q�R�P�� �U�M�H�ã�H�Q�M�X�� �L�� �S�U�H�W�U�D�å�X�M�H��optimalan put kretanja grafom.  

Algoritam je posebno koristan u periodu eksperimentiranja evolucijskim algoritmima.  
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�3�U�H�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�P���U�M�H�ã�H�Q�M�D���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���V�H���]�Q�D�Q�M�H���R���S�U�R�V�W�R�U�X���S�U�H�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���S�D���V�H���Y�U�H�P�H�Q�R�P���E�U�R�M��

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

Rezultati evolucijskih algoritama ovise o �L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�R�M�� �S�R�S�X�O�D�F�L�M�L�� �N�R�M�D�� �V�H�� �X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R�� �V�W�Y�D�U�D��

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

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

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

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

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

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

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

Sve uvedene metode optimiranja eksperimentalno su provjerene na modelima realnih 

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

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

Na eksperimentalnim primjerima broj �þ�Y�R�U�R�Y�D���N�R�M�L�P�D���V�H���Q�D�S�D�G�D�þ���P�R�å�H���N�U�H�W�D�W�L smanjen je 

do 65���������7�H�V�W�L�U�D�Q�D���M�H���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W���D�O�J�R�U�L�W�P�D���'-�(�;�����U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�D�P�D���J�H�Q�H�W�V�N�R�J��

algoritma i �S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D�� �Q�D�G���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��konfiguracijama grafa kretanja.  

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

izbjegavaju�ü�L do 75% �L�]�U�D�þ�X�Q�D���� �� �9�H�ü�D�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�� �L�]�E�M�H�J�D�Y�D�Q�M�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�� �S�R�V�W�L�å�H�� �V�H�� �S�U�L��

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

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

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

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

�N�U�L�å�D�O�M�N�H�� �X�� �N�R�M�L�P�D�� �Y�H�ü�L�Q�D���þ�Y�R�Uova ima povezanost s�D�� �þ�Htiri ili osam susjednih �þ�Y�R�Uova.  

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

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

�]�D�X�V�W�D�Y�O�M�D�� �G�D�O�M�Q�M�H���S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���'-�(�;���� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D�� �X�N�R�O�L�N�R�� �X�W�Y�U�G�L�� �Q�H�X�þ�L�Q�N�R�Y�L�Wost. Hibridna 

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

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

�*�$�����D���G�R�G�D�W�Q�D���M�H���S�U�H�G�Q�R�V�W���ã�W�R���V�X���U�M�H�ã�H�Q�M�D���S�U�D�Y�L�O�Q�R���G�L�V�S�H�U�]�L�U�D�Q�D���S�R Pareto fronti. 
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�3�U�H�P�D���P�L�ã�O�M�H�Q�M�X���D�X�W�R�U�D�����J�O�D�Y�Q�L���]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�L���G�R�S�U�L�Q�R�V�L���R�Y�H���G�L�V�H�U�W�D�F�L�M�H���V�D�G�U�å�D�Q�L���V�X���X���V�O�M�H�G�H�ü�H�P�� 

1. Definiran je model kojim se opisuju �ã�W�L�ü�H�Q�L���R�E�M�H�N�W�����Q�D�S�D�G�D�þ�����W�M�H�O�H�V�Q�D���]�D�ã�W�L�W�D �L���]�D�ã�W�L�W�Q�L��

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

elemenata.   

2. �,�]�U�D�ÿ�H�Q�� �M�H�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �X�E�U�]�D�Q�R�J�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�� �I�X�Q�N�F�L�M�H�� �X�J�U�R�å�H�Q�R�V�W�L�� �L�� �F�L�M�H�Q�H�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �Q�D��

�W�H�P�H�O�M�X���U�H�]�X�O�W�D�W�D���L�]�U�D�þ�X�Q�D���X���S�U�H�W�K�R�G�Q�L�P���L�W�H�U�D�F�L�M�D�P�D i eksperimentalno je dokazana 

�X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W���S�R�V�W�X�S�N�D�� 

3. Predstavljena je hibridna metoda �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D�� �S�R�]�L�F�L�M�H�� �L�� �Y�U�V�W�H�� �]�D�ã�W�L�W�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D i 

eksperimentalno pokazano da �V�P�D�Q�M�X�M�H���S�U�R�V�W�R�U���S�U�H�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���L��proizvodi kvalitetnije 

rezultate u odnosu na standardne postupke optimiranja. 
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�Q�D�S�D�G�D�³���R�E�U�D�Q�L�R���M�H���������������J�R�G�L�Q�H���Q�D���)�D�N�X�O�W�H�W�X���H�O�H�N�W�U�R�W�H�K�Q�L�N�H���L���U�D�þ�X�Q�D�U�V�W�Y�D���X���=�D�J�U�H�E�X�� 

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

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

u Europi i SAD-u. 

�6�O�X�å�L���V�H���H�Q�J�O�H�V�N�L�P���L���Q�M�H�P�D�þ�N�L�P���M�H�]�L�N�R�P�� 

 

Popis objavljenih radova 
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