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Povzetek 

N a m e n t e g a č l a n k a j e p r e d s t a v i t i o s n o v e o b d e l a v e sa t e l i t sk ih p o s n e t k o v , še z l a s t i 
n j i h o v e k l a s i f i k a c i j e . V z v e z i s t e m j e b i l a i z v e d e n a l i t o l o š k a k l a s i f i k a c i j a š i r š ega 
o b m o č j a K o p r a in K o z i n e . S t a n d a r d n e k l a s i f i k a c i j s k e m e t o d e , k i t e m e l j i j o na s ta t i ­
s t i č n i h n a č e l i h , se m n o g o k r a t i z k a ž e j o za p r e š i b k e . Z a t o se s t r o k o v n j a k i , k i se 
u k v a r j a j o z o b d e l a v o d i g i t a l n i h p o d o b , t r u d i j o o s v o j i t i n o v e m e t o d e , k i b i j i h p r i p e ­
l j a le d o u p o r a b n e j š i h rezu l t a tov . N a t e m m e s t u j e p o t r e b n o p o u d a r i t i , d a m e t o d e 
o p i s a n e v t e m č l a n k u n i s o u p o r a b n e l e za i n t e r p r e t a c i j o sa t e l i t sk ih p o s n e t k o v a m ­
p a k se l a h k o u p o r a b l j a j o t u d i n a d k a t e r i k o l i d r u g i m i p r o s t o r s k i m i p o d a t k i ( g e o f i z i ­
k a l n i m i , g e o k e m i č n i m i . . . ) . E n a o d v e j , k i na n o v n a č i n p o i s k u š a r e ševa t i k l a s i f i k a ­
c i j s k o v p r a š a n j e so t ud i u m e t n e n e v r o n s k e m r e ž e ( U N N ) . V č l a n k u j e p r e d s t a v l j e n a 
t e h n i k a s t r o j n e g a u č e n j a , k i k o m b i n i r a n e n a d z o r o v a n o (ang . Se l f O r g a n i s i g M a p s -
S O M ) in n a d z o r o v a n o u č e n j e (ang . b a c k p r o p a g a t i o n - B P G ) . P r i m e r j a v a s s t a n d a r ­
d n i m p r i s t o p o m j e p o k a z a l a , d a u p o r a b a u m e t n i h n e v r o n s k i h m r e ž m n o g o k r a t 
b o l j š e rešu je k l a s i f i k a c i j s k e p r o b l e m e . I z k a z a l o se j e , d a j e k o n č n a n a t a n č n o s t o d v i ­
sna p r e d v s e m o d š t ev i l a r a z r e d o v in n j i h o v e l i n e a r n e l o č l j i v o s t i . Z u p o r a b o u m e t n i h 
n e v r o n s k i h m r e ž se o d p i r a j o n o v e i n t e r p r e t a t i v n e m o ž n o s t i . V u č n i p r o c e s l a h k o d o ­
d a t n o u v e d e m o X in Y k o o r d i n a t i , k a r p r i s t a n d a r d n i h m e t o d a h z a r a d i n j i h o v i h 
o m e j e n i h s p o s o b n o s t i h p r i r a z d e l i v i m u l t i v a r i a t n e g a p r o s t o r a v h o d n i h p o d a t k o v n i 
s m i s e l n o . 

Abstract 

T h e s c o p e o f th i s a r t i c l e is t o a c q u a i n t S l o v e n e g e o l o g i c p u b l i c w i t h r u d i m e n t s o f 
i m a g e p r o c e s s i n g o f sa te l l i te d a t a a n d e s p e c i a l l y w i t h c l a s s i f i c a t i o n i ssue . T h e s e m e ­
t h o d s are n o t use fu l o n l y w i t h r e m o t e l y s e n s e d d a t a hut c a n b e a l so u s e d w i t h a n y 
o t h e r k i n d o f spa t i a l d a t a ( g e o p h y s i c a l , g e o c h e m i c a l Ö ) . S t a n d a r d c l a s s i f i c a t i o n m e ­
t h o d s b a s e d o n s ta t i s t i ca l p r i n c i p l e s d o n o t a l w a y s g i v e s a t i s f a c t o r y resul ts . T h e r e ­
f o r e a v a r i e t y o f n e w a p p r o a c h e s are b e i n g t e s t ed in o r d e r t o a c h i e v e b e t t e r a c c u ­
racy . O n e o f t he m o s t p r o m i s i n g f i e ld s is a r t i f i c ia l i n t e l l i g e n c e w h e r e a r t i f i c i a l n e u ­
ra l n e t w o r k s ( A N N ) h a v e p r o v e n t o b e usefu l . In th i s a r t i c l e t w o m e t h o d s h a v e b e e n 
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Uvod 

Članek o b r a v n a v a in te rpre tac i jo p o d a t k o v p r i d o b l j e n i h z m e t o d a m i da l j inskega 
zaznavan ja (ang. r e m o t e sens ing) , n j i h o v o u p o r a b o v g e o l o g i j i in pe r spek t ive , ki se 
o d p i r a j o na t e m p o d r o č j u . P o s e b e n p o u d a r e k je d a n n a p r e d n i m k la s i f ikac i j sk im m e ­
t o d a m večspek t r a ln ih sa te l i t skih posne tkov . 

U p o r a b a sate l i tskih p o s n e t k o v se je zlast i r a zmahn i l a p o le tu 1972 z l ans i ran jem 
sateli ta Landsa t , k i j e z a č e l zb i ra t i v e l i k e k o l i č i n e k o m e r c i a l n i h sate l i tskih p o s n e t ­
kov. Z a v s a k k o š č e k zeml j e ve l ikos t i 57 x 79 m e t r o v je sateli t v sak ih 18 dn i i zmer i l 
e l e k t r o m a g n e t n o sevanje v št ir ih r az l i čn ih p a s o v i h v a l o v n e d o l ž i n e . S l ed i l a je ce la v r ­
sta sateli tov, ki so s i s t emat i čno zb i ra l i p o d a t k e o z e m e l j s k e m povr š ju . K o l i č i n e p o ­
d a t k o v p r i d o b l j e n e na ta n a č i n so t ako ve l ike , da j ih ni m o g o č e o b d e l a t i d r u g a č e k o t z 
u p o r a b o r ačuna ln i šk ih m e t o d . T r d i m o l a h k o , da je p o j a v sate l i t skih p o s n e t k o v p o ­
v z r o č i l h i ter r azvo j t ehn ik r ačuna ln i ške o b d e l a v e p o d o b (ang. i m a g e p r o c e s s i n g ) . V 
zadn j ih neka j le t ih r azvo j na t e m p o d r o č j u p o t e k a v smer i iskanja n o v i h m e t o d , ki naj 
b i v b o d o č n o s t i n a d o m e s t i l e v t e m t renu tku s tandardn i p r i s t o p z u p o r a b o s ta t is t ičnih 
klasif ikatorjev. K o t u p o r a b n e so se p o k a z a l e m e t o d e u m e t n e in te l igence , še zlast i 
u p o r a b a u m e t n i h n e v r o n s k i h m r e ž in m e h k e l o g i k e . V nada l j evan ju j e i z v e d e n a k las i ­
f ikac i ja sa te l i t skega p o s n e t k a š i ršega o b m o č j a K o p r a in K o z i n e s s t anda rdn imi k l a -
s terskimi m e t o d a m i in z u p o r a b o p o s e b n e n e v r o n s k e m r e ž e - S a m o Organ i z i r a joče 
Ma t r i ke ( S O M ) ter n j eno n a d g r a d n j o z u p o r a b o g rad i en tn ih a l g o r i t m o v - F M C (Fea­
ture M a p Class i f ier ) . 

Digitalna obdelava podob 

Dig i t a lna o b d e l a v a sate l i t skih p o s n e t k o v se šteje za e n e g a n a j p o m e m b n e j š i h d e l o v 
o b d e l a v e p o d o b (ang. i m a g e p r o c e s s i n g ) . Te m e t o d e so zados t i un ive rza lne , da l a h k o z 
r a č u n a n i k o m o b d e l a m o p r a k t i č n o k a t e r o k o l i p o d o b o - o d fo tog ra f i j , p o s n e t i h iz z r a ­
ka d o geo f i z ika ln ih p o d a t k o v (K v a m m e et al., 1997) . D i g i t a l n o p o d o b o si m a t e m a ­
t i čno l a h k o p r e d s t a v l j a m o ko t f u n k c i j o / ( x , y ) . To p o m e n i , da j e b a r v a (ali osve t l i t ev ) 
ras terske c e l i c e funkci ja n jenega p o l o ž a j a (x , y ) . V nada l j evan ju so vse p o d o b e o b r a -
v a n a v a n e v s iv ih o d t e n k i h - b a r v n e s l ike so n a m r e č le z d r u ž b a t reh o s n o v n i h b a r v 
( rdeča , ze lena , m o d r a ) in j ih z a t o l a h k o o b d e l u j e m o e n a k o k o t s iv inske . D ig i t a lna p o ­
d o b a je rezul ta t v z o r č e n j a in kvant iz i ran ja n e k e g a o b j e k t a ali n j e g o v e p o d o b e . V p o ­
s t o p k u kvant iz i ran ja vsak i t o č k i rastra d o d e l i m o d o l o č e n o š tevi lo , ki k o t s ivi o d t e n e k 
preds tav l ja osve t l i t ev te t o č k e . V v e č i n i p r i m e r o v je o p i s u n a m e n j e n en p o d a t k o v n i 
bajt , ka r p o m e n i , da v t e m p r i m e r u d o b i m o na v o l j o 256 r az l i čn ih v rednos t i o sve t l i ­
tve . V p r i m e r u L a n d s a t - 5 ( T M skener ) posne tka , t o p o m e n i , da je v s a k a ce l i c a v e l i k o ­
sti 30 kra t 30 m e t r o v p reds tav l j ena z n i z o m s e d m i h s iv ih v rednos t i o d O d o 255 . T e ­
matsk i ka r togra f ( T M - T h e m a t i c M a p p e r ) je p r ede l an mul t i spek t ra ln i skene r d r u g e 

t e s t ed , u n s u p e r v i s e d l e a r n i n g w i t h S e l f O r g a n i s i n g M a p s a n d s u p e r v i s e d l e a r n i n g 
w i t h b a c k p r o p a g a t i o n n e t w o r k . In c o m p a r i s o n w i t h s t a n d a r d a p p r o a c h b e t t e r r e -
sui ts w e r e g a i n e d e s p e c i a l l y in m o r e c o m p l i c a t e d c a s e s w h e r e c l a s se s are n o t l i n e ­
a r l y s e p a r a b l e . O n e o f t he a d v a n t a g e s o f A N N is tha t X a n d Y c o o r d i n a t e s c a n b e 
i n c o r p o r a t e d in l e a r n i n g p r o c e s s . In th is w a y m u c h b e t t e r a c c u r a c y is a c h i e v e d . T h i s 
k i n d o f m o d e l ha s a b i l i t y t o f a v o u r c e r t a i n c l a s se s a c c o r d i n g t o spa t i a l p o s i t i o n o f 

; J i n p u t da ta , b u t h a s d i s a d v a n t a g e o f n o t b e i n g t he g e n e r a l m o d e l . It is s t r i c t l y a p l i ­
c a b l e o n l y t o e x a m i n e d area . 



Osnove klasifikacije 

V o s n o v i l o č i m o d v a t ipa k las i f ic i ranja : n a d z o r o v a n i in n e n a d z o r o v a n i . Pr i n a d z o ­
r o v a n e m n a č i n u v k las i f ikac i j sk i n a č i n v s t o p a p o l e g v h o d n i h p o d a t k o v tudi p rav i lna 
razvrs t i t ev v r az rede m e d t e m , k o pr i n e n a d z o r o v a n e m n a č i n u a l g o r i t e m s a m o s t o j n o 
sk l epa na p o d o b n o s t m e d v h o d n i m i p o d a t k i . 

Z a b o l j š e r a z u m e v a n j e p r o c e s a razvrščan ja o p a z o v a n j v p r o s t o r u si o g l e j m o p r o c e s 
k las i f ikac i j e iz n e k o l i k o d r u g a č n e g a z o r n e g a ko t a (B r a t k o et al, 1998) . V z e m i m o , 
d a se n e k p o j a v v p r o s t o r u U o b n a š a p o zakon i to s t i C. Z a k o n i t o s t C preds tav l ja torej 
p o d m n o ž i c o v p r o s t o r u U 

C: Cc U. 
N a š cil j j e i zde la t i h i p o t e z o C , k i za vse o b j e k t e ( o p a z o v a n j a ) X iz p ro s to r a U p r a ­

v i l n o u g o t o v i ali so ali n i so de l p o d m n o ž i c e , k i j o def in i ra C. Pri t e m j e n a p a k a h i p o ­
t eze e n a k a 

(C-C) u (C-C), 
d e l e ž p r a v i l n o k las i f i c i ran ih o b j e k t o v p a j e e n a k 
I U-(C-C')-(C'-Cl I lui 

H i p o t e z o C l a h k o i z r a z i m o na v r s to r az l i čn ih nač inov . T a k o je na p r i m e r v ekspe r ­
tn ih s i s temih h i p o t e z a C preds tav l jena v o b l i k i . ^ p r a v i l : 

If spremenljivka 1 <a a n d spremenljivka 2 <h t hen X j e p lu s 
e lse X j e minus . 

gene rac i j e , k i de lu je v s e d m i h o b m o č j i h e l e k t r o m a g n e t e n e g a spekt ra , m e d 0.45 џт in 
12.5 | im. R a z e n šes tega kana la , k i ima l o č l j i v o s t 120 metrov, j e l oč l j i vos t v seh k a n a l o v 
enaka 30 metrov . V g e o l o g i j i sta se k o t u p o r a b n a i zkaza la zlast i kana la 5 in 7, ki 
p reds tav l ja ta sevanje v s r edn jem IR (infra r d e č e m ) o b m o č j u . 

V g r o b e m l a h k o o b d e l a v o p o d o b d e l i m o v tri sk lope : 
• p r e d o b d e l a v a ; Ta faza vsebu je ods t r an i t ev šuma, g e o m e t r i č n o in r a d i o m e t r i č n o 

k o r e k c i j o . S e m s p a d a j o zlast i k o r e k c i j e n a p a k nas ta l ih za rad i n a p a k v d e l o v a n j u 
senzorjev, a tmos fe r sk ih e f e k t o v in ukr iv l j enos t i z e m e l j s k e g a površ j a . P o n a v a d i 
v e č i n o de la o p r a v i že d i s t r ibu te r p o d a t k o v . 

• i zbo l j š ave ; V ta s k l o p s p a d a m n o ž i c a m e t o d za r az t egovan je , f i l t r iranje in t rans­
f o r m a c i j o p o d a t k o v z n a m e n o m izbol j ša t i kon t ras te p r e i s k o v a n i h ob jek tov . 

• k las i f ikac i ja ; N a m e n k las i f ikac i je je a v t o m a t i č n a uvrs t i t ev c e l i c več spek t r a lnega 
sa te l i t skega p o s n e t k a v raz rede . Z a o s n o v o pr i t e m s luž i jo s iv inske v rednos t i za 
p o s a m e z n e ce l i c e . 



SI. 1. Z a k o n i t o s t C i n h i p o t e z a C ; i n • 

K o t je r a z v i d n o (sl ika 2) je tovrs tna h i p o t e z a v d v o r a z s e ž n o s t n e m p r o s t o r u p red­
s tavl jena z d v e m a m e d sebo j p r a v o k o t n i m a č r tama, ki del i ta p r o s t o r v d v a razreda . 

81. 2 . N a č i n d e l i t v e k o t g a i z d e l a e k s p e r t n i s i s t e m 

M n o g o b o l j š o reši tev preds tav l ja p o š e v n a meja , še b o l j š o pa zakr iv l j ena me ja m e d 
r a z r e d o m a (sl ika 3) . Prv i t ip r azmej i tve m e d razred i l a h k o i z d e l a m o z u p o r a b o p o ­
s t o p k a na o s n o v i m i n i m a l n e razda l je d o srednje v rednos t i ali regresi j sk imi dreves i 
m e d t e m , k o d rug i t ip reši tve l a h k o i z d e l a m o s k las i f ikac i jo p o p r i n c i p u G a u s s o v e m a ­
k s i m a l n e p o d o b n o s t i . 



SI. 3. D e l i t e v n a o s n o v i m i n i m a l n e r a z d a l j e d o s r edn je v r e d n o s t i in p o p r i n c i p u G a u s s o v e m a - , 
k s i m a l n e p o d o b n o s t i 

Pos tav l ja se vprašanje katera h ipo teza je najbol jša . P o g o s t o se s reču jemo z avtorj i , 
k i za na jbo l j šo d o l o č a j o t is to h i p o t e z o , ki na jbo l j e ka tegor iz i ra v h o d n e p o d a t k e . V re ­
snic i p a to ne drž i . Z a v e d a t i se je p o t r e b n o , da v s a k o v z o r č e n j e / p r i d o b i v a n j e p o d a t k o v 
n e i z o g i b n o v p o d a t k e u v e d e tudi šum - n a p a k o . Z a t o se l ahko z g o d i , da s tem, k o i z d e ­
l a m o rešitev, k i se m a k s i m a l n o pr i lega v h o d n i m p o d a t k o m , n e h o t e i z d e l a m o m o d e l v 
ka terega je vk l jučena tudi n a p a k a vzo rčen ja . S t e m s m o izdela l i h i p o t e z o C , ki se 
na jbo l j e p r i l ega v h o d n i m p o d a t k o m ne pa zakon i tos t i C. Taka h ipo t eza se s icer i zkaže 
za o p t i m a l n o v p r imeru u č n i h poda tkov , ni p a nu jno , da se e n a k o d o b r o o b n e s e tudi na 
tes tnih p o d a t k i h . Z a t o j e naš cilj izdelat i h i p o t e z o C , ki b o p o l e g tega, da se č i m b o l j e 
pr i laga ja v h o d n i m p o d a t k o m v s e b o v a l a tud i v e l i k o s p o s o b n o s t p o s p l o š e v a n j a . 



Z a v s a k p r o b l e m obs ta ja v e č m o ž n i h reši tev C , k i vse e n a k o d o b r o r azv r šča jo v h o ­
d n e p o d a t k e . Ч- . I 

I z b o r p r a v i l n e h i p o t e z e pa je m o ž n o izvest i p o r az l i čn ih kri teri j ih: 
• i z b e r e m o l a h k o h i p o t e z o , ki na jbo l j e k las i f ic i ra v h o d n e p o d a t k e , 
• i z b e r e m o l a h k o h i p o t e z o , ka tere n a p a k a da na jman j šo v s o t o kvadra tov , 
• i z b e r e m o l a h k o h i p o t e z o , k i na jbo l j e p o s p l o š u j e , 
• O c c a m o v o rez i lo - kri teri j enos tavnos t i . -i-

Standardne klasifikacijske metode 

P o d s t andardne k las i f ikac i j ske m e t o d e š t e j emo p r e d v s e m klas terske s ta t is t ične 
m e t o d e , k i so p o n a v a d i vgra jene v vse p r o g r a m s k e pake te , k i s luž i jo in terpre tac i j i d i ­
g i ta ln ih p o d o b . Na jbo l j š e rezul ta te da jo n a d z o r o v a n e k las te rske m e t o d e . Z a t o je v 
nada l j evan ju d a n p o u d a r e k p r e d v s e m t e m m e t o d a m . 

V s a k a ce l i c a sa te l i t skega L a n d s a t T M p o s n e t k a vsebu je s e d e m v rednos t i - t o n o v 
s ivine , ki p reds tav l j a jo s e d e m k a n a l o v e l e k t r o m a g n e t n e g a spektra . S t e m je vsak i c e ­
l ic i d o l o č e n p o l o ž a j v s e d e m r a z s e ž n o s t n e m p ros to ru , ki ga def in i ra jo kana l i T M s k e -
nerja. V p r o c e s u k las i f ikac i je je ta p r o s t o r r azde l j en m e d raz rede v ka te re u v r š č a m o 
v h o d n e p o d a t k e . Z u p o r a b o reprezen ta t ivn ih u č n i h p o d a t k o v za ka tere je že z n a n a 
p rav i lna k las i f ikac i ja , se zg rad i k las i f ikac i j sk i m o d e l , k i ga l a h k o v b o d o č n o s t i u p o ­
r a b i m o k o t k l a s i f i ka to r N a č i n i z d e l a v e k las i f ikac i j skega m o d e l a zavis i o d p o s t o p k a , 
ki ga i z b e r e m o . P o n a v a d i se u p o r a b l j a j o nas lednj i p o s t o p k i ( L i l l e s a n d in 
K i e f e r , 1994) : 

• m e t o d a na o s n o v i m i n i m a l n e razda l je d o srednje v rednos t i . Z a v s a k r az red se iz 
u č n i h p o d a t k o v i z r ačuna n j e g o v a srednja v rednos t . K la s i f ika to r de lu je t ako , da se 
p o s a m e z n i v h o d n i p o d a t e k uvrst i v r az red z na jman j šo e v k l i d s k o r azda l jo d o n j e ­
g o v e g a c e n t r o i d a ( p o v p r e č j a ) . 

• M e t o d a z u p o r a b o M a h a l a n o b i s o v e razda l je . M e d t e m k o m e t o d a na o s n o v i m i n i ­
m a l n e razda l je d o srednje v rednos t i u p o r a b l j a za m e r o razda l je e v k l i d s k o r azda l jo , 
je v t e m p r i m e r u razdal ja o d v i s n a o d p o r a z d e l i t v e znot ra j p o s a m e z n e g a raz reda . 
Pri i z r ačunu razdal j u p o r a b l j a m a t r i k o k o v a r i a n c . 

• M e t o d a na jveč je p o d o b n o s t i se o d m e t o d e z u p o r a b o M a h a l a n o b i s o v e razda l je ra ­
z l ikuje p o t e m da m e r a za r azda l jo temel j i na ver je tnost ih , da p o s a m e z n i v h o d n i 
p o d a t e k p r i p a d a k d o l o č e n e m u raz redu . 

P o z n a v a n j e in u p o r a b a zgora j naš te t ih m e t o d j e o b v e z n a za vsakogar , k i r e sno p r i ­
s topa k in terpre tac i j i sa te l i t skih posne tkov . T a k o k o t v v seh p o d o b n i h p r i m e r i h so se 
z e l o h i t ro p o k a z a l e tudi o m e j i t v e . Z a t o so se s t rokovn jak i s p o d r o č j a o b d e l a v e d i g i ­
ta ln ih p o d o b v zadn j ih le t ih usmer i l i v i skanje n o v i h m o č n e j š i h p o s t o p k o v , k i ne t e ­
mel j i jo na statist iki . Z las t i so se i zkaza l e za u p o r a b n e m e t o d e u m e t n e in t e l igence in 
m e d n j imi u m e t n e n e v r o n s k e mreže . 



SI. 5. R a z l i č n e m e t o d e r a z l i č n o d e l i j o p o d a t k o v n i p r o s t o r 

Rezultati obdelav 

Geografska lega 
O b r a v n a v a n o o b m o č j e z a v z e m a j u ž n o p o l o v i c o l ista ( O G K l ) G o r i c a in skora j c e l o ­

tni list Trst. M e j n e k o o r d i n a t e o b m o č j a so p o G a u s s - K r u g e r j u : 
Xjnin = 5 .388.407,00 m 
xmax = 5 .422.207,00 m 
ymin = 5 .039.989,00 m 
ymax = 5 .068.009,00 m 

Geologija 

G e o l o g i j a za o b r a v n a v a n o o b m o č j e je p o v z e t a p o O s n o v n i g e o l o š k i kart i 
1:1000.000, l i s tov Trst (P 1 e n i č a r et al, 1965) in G o r i c a (B u s e r, 1965) ter us t re­
zn ih to lmačev . K a m n i n e , ki ses tavl ja jo o b r a v n a v a n o o b m o č j e p r i p a d a j o k r e d n i m , p a -
l e o c e n s k i m , e o c e n s k i m in kva r t a rn im p la s t em. 

K r e d a 

K r e d n e plas t i z a s t o p a j o k a r b o n a t n e k a m n i n e , o d ka te r ih so najstarejše a l b i j s k o -
c e n o m a n i j s k i { K 1 2 ) d o l o m i t i , b r e č a in a p n e n e c . N a d t emi leže plast i c e n o m a n i j s k o -
tu ron i j skega (K2) rud i s tnega a p n e n c a z v l o ž k i d o l o m i t a . S l e d i j o tu ronsk i (КР) sk lad i 
z t e m n o s i v i m a p n e n c e m , ki se menja s s i v i m rud i s tn im a p n e n c e m na to plast i t u ron i j -
s k o - s e n o n i j s k e g a (^2 '^) s ivega in t e m n o s ivega a p n e n c a z radiol i t i , t e m p a plast i s e -
n o n s k i h ( K I ) a p n e n c e v in p las t i t e m n o s ivega a p n e n c a z g i r o p l e u r a m i , dan i j ske s ta ro­
sti (K, Pc). 



P a l e o c e n , e o c e n 

Te starost i so s p o d n j e p a l e o c e n s k i (г-Рс^) k o z i n s k i a p n e n e c s ha race j ami , z g o r n j e p a -
l e o c e n s k i (Рсз ) m i l i o l i d n i a p n e n e c , s p o d n j e e o c e n s k i in s r edn j e - eocensk i {Ej) a l v e o l i n -
ski a p n e n e c , numul i tn i a p n e n e c (Pc , E) in f l išne o z i r o m a fl išu p o d o b n e s r e d n j e e o c e n -
ske { E 2 ) plast i . Fo ramin i f e rn i a p n e n c i so d e b e l o plas tnat i in s ive ba rve . 

K v a r t a r 

Kva r t a r j e z a s t o p a n z m o r s k i m i sed iment i , j a m s k i m i sed iment i , ki ses to j i jo iz i l o ­
v i c e in g rušča , a luv i ja ln imi nanos i p o r ečn ih d o l i n a h in g l i na s to -g ru ščna t im i nanos i s 
p o b o č i j , d e b e l i n e o d enega d o v e č metrov. 

Standardni klasifikacijski pristop 

P o s n e t e k L a n d s a t T M iz leta 1993 je b i l p r i d o b l j e n p r e k o Zavoda republike Slove­
nije za statistiko. P o iz rezu o b r a v n a v a n e g a o b m o č j a je b i l o opaz i t i , da j e p o s n e t e k v 
ve l ik i mer i p rekr i t z o b l a k i , m e g l i c a m i in n j i h o v i m i s encami , ka r o n e m o g o č a i z d e l a v o 
o p t i m a l n e g a k las i f ikac i j skega m o d e l a . Venda r p a to ne v p l i v a na u p o r a b n o s t p o s n e t ­
ka za p r i m e r j a v o r az l i čn ih k las i f ikac i j sk ih m e t o d . 

V ta n a m e n je b i l o p o t r e b n o p o s n e t e k najprej u s t r ezno pr iprav i t i : 
• P reg l ed m o ž n i h napak . I zvedena je b i la ana l iza g l a v n i h k o m p o n e n t ( P C A ) . N a se ­

d m i k o m p o n e n t i j e l e p o opaz i t i n a p a k o p a s o v (ang. s t r ip ing) , ki nas tane k o t p o s l e ­
d i c a d e l o v a n j a v e č i h senzorjev. K e r je n a p a k a p o n a v l j a j o č e narave , j o j e b i l o ra­
z m e r o m a l a h k o ods t ran i t i z u p o r a b o hitre four ie r jeve t r ans fo rmac i j e . 

• Z n a d z o r o v a n o k las i f ikac i jo je b i l o p o t r e b n o ods t ran i t i o b l a k e in n j i h o v e sence , k i 
b i v nada l jn i k las i f ikaci j i p o m e n i l i le d o d a t n i šum. P o eni strani j e t o ena o d na -
laž j ih o p e r a c i j , saj so o b l a k i z e l o d o b r o r azv idn i , p o d rug i p a se po jav l j a vp rašan je 
kdaj je p o t r e b n o o b l a k še i z loč i t i in kda j ne . P r e h o d iz o b l a č n e g a v n e o b l a č n o n e b o 
je n a m r e č p o g o s t o z v e z e n - z ameg l j en . K o t se j e p o k a z a l o kasne je j e t o m o č n o v p l i ­
v a l o na t o č n o s t k las i f ikac i je , saj so o b m o č j a v b l i ž in i o b l a k o v p o g o s t o n a p a č n o 
k las i f ic i rana . 

Klas i f ikac i j a - 16 r a z r e d o v 

N a o s n o v i g e o l o š k e kar te je b i l o na o b r a v n a v a n e m p o d r o č j u d o l o č e n o z a č e t n i h 16 
r az redov : 

1. Q me l i š ča in p o b o č n i g rušč 
2. Q a luvi j 
3. Q m o r s k i sed imen t i 
4. 'E2 f l iš 
5 . ' % l a p o r 
6. Pc, E a lveo l insk i in numul i tn i a p n e n c i 
7. Рсг m i l i o l i d n i a p n e n e c .{ух.л-
8. ¡Pe, k o z i n s k i sk lad i 



V nada l j evan ju so razred i za rad i enos tavnos t i o z n a č e n i ka r z n j i h o v o z a p o r e d n o 
š tev i lko ( R l , R 2 , . . . R 1 6 ) . 

V p r o c e s u n a d z i r a n e k las i f ikac i je je najprej p o t r e b n o d o l o č i t i u č n e v z o r c e , v n a d a ­
l jevanju p o t e k a k las i f ikac i ja a v t o m a t i č n o . N a j p o g o s t e j e se u p o r a b l j a j o tri r az l i čne 
m e t o d e 
• m e t o d a na o s n o v i m i n i m a l n e razda l je d o srednje v rednos t i , 
• m e t o d a z u p o r a b o M a h a l a n o b i s o v e razdal je , 
• m e t o d a na jveč j e p o d o b n o s t i . 

I z k a z a l o se j e , da m e t o d a p o kr i ter i ju na jveč je p o d o b n o s t i ne g l e d e na š tev i lo u p o ­
rab l j en ih r a z r e d o v p r a v i l o m a da na jbo l j še rezul ta te . Pr i ugo tav l j an ju p rav i lnos t i k l a ­
s i f ikac i je s o z a n i m i v i p r e d v s e m trije pa ramet r i ( L i l l e s a n d in K i e f e r , 1994) : 
• N a t a n č n o s t p o s t o p k a za raz red n je mera , ki n a m p o v e k o l i k o c e l i c iz v s a k e g a ra­

z r e d a j e p r a v i l n o k las i f ic i ran ih . 

• U p o r a b n a na t ančnos t za raz red n j e mera , ki p o d a j a p r av i lnos t k las i f i c i r anega ra­
z reda . V p r imeru , k o je N P n 1 0 0 % to še ne p o m e n i , da je k las i f ikac i ja d o b r a , saj 
n a m l a h k o raz red n » p o ž r e « d r u g e r az rede in s t e m z g u b i na svo j i p rav i lnos t i . 

• s k u p n a n a t a n č n o s t p o d a j a o d s t o t e k vseh p r a v i l n o k las i f i c i r an ih razredov. 

K e r j e p o n a v a d i m e d o b e m a n a t a n č n o s t i m a NP^ in UNn v e l i k a raz l ika se je v č a s i h 
t e ž k o o d l o č i t i , k a k o ov redno t i t i p r av i lnos t razreda . Z a t o l a h k o k o t m e r o p rav i lnos t i 
u v e d e m o P „ , de f in i r ano k o t 

V tabe l i 1 j e p r i k a z a n rezul ta t k las i f ikac i je za v seh 16 r a z r e d o v p o m e t o d i na jveč je 
p o d o b n o s t i . 

9. K, Pc a p n e n c i z g i r o p l e u r a m i 
10. Ki č rn i p lo ščas t i a p n e n c i 
11. K¡ rud is tn i a p n e n e c 

12. a p n e n e c z rad io l i t i 

13. K! t e m n o sivi a p n e n e c v men jav i z rud i s tn im a p n e n c e m 

14. K!/ rud is tn i a p n e n e c z v l o ž k i d o l o m i t a 

15. K¡¿ d o l o m i t , b r e č a in a p n e n e c 
16. K, 2 p r e t e ž n o d o l o m i t 



T a b e l a 1. P r a v i l n o s t k l a s i f i k a c i j e z m e t o d o n a j v e č j e p o d o b n o s t i z a 16 r a z r e d o v 

K o t je r a z v i d n o iz t abe l e 1 rezul ta t k las i f ikac i je ni u p o r a b e n saj t a k o m a j h n e na ­
t ančnos t i p r a k t i č n o ne p r inaša jo rezul ta ta (k las i f ic i rane karte) . Z a t o je n u j n o 
zmanjša t i š tev i lo razredov. Z d r u ž e v a n j e r a z r e d o v l a h k o p o t e k a na r az l i čne n a č i n e , 
kjer je n u j n o p o t r e b n o upoš t eva t i n a m e n k las i f ikac i je , hkrat i p a si p o m a g a m o s stat i­
s t i čn imi pa rame t r i in s k l a s i f ikac i j sko m a t r i k o . K o g o v o r i m o o s ta t is t ičnih p a r a m e ­
tr ih si p r eds t av l j amo , da je v sak raz red p reds tav l j en v s e d e m r a z s e ž n o s t n e m p r o s t o r u 
s s e d e m r a z s e ž n o s t n i m e l i p s o i d o m , de f in i r an im s s rednjo v rednos t jo in v a r i a n c a m i v 
vseh s e d m i h d imenz i j ah . 



Pri n a d a l j n j e m z d r u ž e v a n j u je b i l a u p o r a b l j e n a m e t o d a t r ans fo rmi rane d i v e r g e n ­
c e , ki za m e r i l o p o d o b n o s t i m e d d v e m a r a z r e d o m a u p o r a b l j a nas lednj i e n a č b i 
(S a i n in D a v i e s, 1978) : 

TDj^j z a v z a m e v rednos t i o d O d o 2000 . N i z k e v rednos t i p o m e n i j o , da sta si d v a ra­
z reda z e l o p o d o b n a (se p rekr iva ta ) , v i s o k e v rednos t i p a p o m e n i j o , da sta si r az reda 
m e d sebo j r az l i čna . Tabe la 2 p reds tav l ja v r ednos t i TD^za k l a s i f ikac i jo i z v e d e n o s 16 
razredi . 

T a b e l a 2. T r a n s f o r m i r a n e d i v e r g e n c e z a 16 r a z r e d o v ( o z n a č e n e v r e d n o s t i , k i o z n a č u j e j o 
p o d o b n o s t r a z r e d o v R 6 , R 7 , R 8 , R 9 , R i l i n R 1 3 ) 

Rezu l t a t n a d z o r o v a n e k las i f ikac i je je k las i f ic i rana kar ta 16 r a z r e d o v (glej s l iko 6) , 
r a z p o r e d i t e v v h o d n i h p o d a t k o v v c i l jne r az rede p a je p o d a n a s k las i f ikac i j sko ma t r i ­
k o v t abe l i 3. S t o l p c i p reds tav l j a jo de j anske razrede , v rs t ice p a r a z p o r e d i t e v k o t s m o 
j o i zde la l i s k las i f ikac i jo . 





N a p o d l a g i spek t ra lne p o d o b n o s t i r a z r e d o v (glej t a b e l o 2) s e m se v nada l j evan ju 
o d l o č i l za iz g e o l o š k e g a v i d i k a s icer ne p o v s e m d o s l e d n o zd ruževan je : 
• R 6 , R 7 , R 8 , R 9 , R i l i n R 1 3 
• R 5 i n R 1 2 
• R2 in R 4 

T a b e l a 3. K l a s i f i k a c i j s k a t a b e l a za 16 r a z r e d o v 

Klas i f ikac i j a - 9 razredov^ 

N a p o d l a g i t r ans fo rmi ran ih d i v e r g e n c je b i l a i zde l ana n o v a k las i f ikac i j ska shema 
z 9 razredi : 

1. Q m e l i š č a in p o b o č n i g rušč 
2. Q aluvi j +'E., fliš 
3. Q m o r s k i sed imen t i 
4. '-E2 l a p o r + K'/ a p n e n c i z rad io l i t i 
5. Pc, E a lveo l insk i in numul i tn i a p n e n e c + Pc2 m i l i o l i d n i a p n e n e c + j P c i koz in sk i 

sk lad i + K, Pc a p n e n e c z g i r o p l e u r a m i + K¡ rudis tn i a p n e n e c + K | a p n e n e c 

6. K'i č rn i p loščas t i a p n e n c i 
7. KV-rudis tn i a p n e n e c z v l o ž k i d o l o m i t a 
8. Kl-, d o l o m i t , b r e č a in a p n e n e c 
9. K i . p r e t e ž n o d o l o m i t 

P o d o l o č i t v i n o v i h r a z r e d o v je b i la p o n o v n o i z v e d e n a k las i f ikac i ja . N a t a n č n o s t 
k las i f ikac i j e in p o d a t k i o t r ans formi ran i d i v e r g e n c i so p o d a n i v t abe lah 4 in 5, r ezu l ­
tat p a je p r i k a z a n v sl iki 7. 



T a b e l a 4 . N a t a n č n o s t za k l a s i f i k a c i j o z 9 r a z r e d i 

T a b e l a 5. T r a n s f o r m i r a n e d i v e r g e n c e z a 9 r a z r e d o v ( o z n a č e n e na jn i ž j e v r e d n o s t i ) 



T a b e l a 6. K l a s i f i k a c i j s k a m a t r i k a z a 9 r a z r e d o v 

T a b e l a 7. N a t a n č n o s t z a k l a s i f i k a c i j o z 5 r a z r e d i 





K o t je r a z v i d n o iz t abe l 5 in 6 so si z e l o p o d o b n i razred i R2, R6 in R8. Če b i n a d a ­
l jeval i s t a k i m z d r u ž e v a n j e m b i t o p o m e n i l o , da b i zd ruž i l i a p n e n c e in fl iš , ka r p a ne 
b i b i l o smi se lno , saj b i s t e m združ i l i d v e g l avn i l i t o lošk i eno t i na t e m p o d r o č j u , s t e m 
p a b i k las i f ikac i j a i zgub i l a svoj n a m e n . Z a t o v nada l j evan ju z d r u ž e v a n j e p o t e k a p r e ­
d v s e m g l e d e n a p o t r e b e u p o r a b n i k a . 

Klas i f ikac i j a - 5 r a z r e d o v 

Z a d n j a k las i f ikac i j a je b i l a i z v e d e n a n a d 5 razredi : 
1. Q m e l i š č a in p o b o č n i g rušč + Q a luvi j + ''Е^ fliš 
2. Q m o r s k i s ed imen t i 
3. ' - ^ 2 l a p o r + Ko'^apnenec z rad io l i t i + Pc,E a lveo l insk i in numul i tn i a p n e n e c + РСг 

m i l i o l i d n i a p n e n e c + 2 P C 1 k o z i n s k i sk lad i + K,Pc a p n e n e c z g i r o p l e u r a m i + K I rudis tn i 
a p n e n e c + Ki a p n e n e c + K'l č rn i p loščas t i a p n e n e c + rudis tn i a p n e n e c z v l o ž k i d o ­
l o m i t a 

4. Ki 2 d o l o m i t , b r e č a in a p n e n e c 
5. K, 2 p r e t e ž n o d o l o m i t 

T rans fo rmi rana d i v e r g e n c a in rezultat i k las i f ikac i je so r a z v i d n i iz t abe l 7, 8 in 9 
rezul ta t k las i f ikac i j e p a je p r i k a z a n na sl iki 8. 

P o p r e g l e d u r ezu l t a tov v t abe lah je r a z v i d n o : 
• da je r e l a t ivno d o b r o k las i f ic i ran le p rv i r az red ( Q m e l i š č a in p o b o č n i g rušč + Q 

aluvi j + Œ., f l iš) , 

• m e d t e m k o za r az red 3 (več ina a p n e n c e v in l apo r ) vel ja , da j e p r a v i l n o k las i f ic i ran 
le manjš i de l , 

• razred i 2 (Q m o r s k i sed iment i ) , 4 (Kj 2 d o l o m i t , b r e č a in a p n e n e c ) in 5 (Kj 2 p r e ­
t e žno d o l o m i t ) i m a j o z a d o v o l j i v o n a t a n č n o s t p o s t o p k a in m a j h n o u p o r a b n o na ­
t ančnos t , ka r p o m e n i , da v ve l ik i mer i p o s e g a j o na p o d r o č j a , ki j i m ne p r i p a d a j o . 

T a b e l a 8. K l a s i f i k a c i j s k a t a b e l a z a k l a s i f i k a c i j o s 5 r a z r e d i 



T a b e l a 9. T r a n s f o r m i r a n e d i v e r g e n c e za 5 r a z r e d o v 

K o n č n i rezul ta t v seh treh k las i f ikac i j ni m o ž n o ocen i t i za z a d o v o l j i v e g a , ka r j e p o ­
s led ica nas l edn ih dejs tev: 
• Sate l i t sk i posne t ek , ki j e b i l u p o r a b l j e n za i z v e d b o k las i f ikac i je še z d a l e č ne d o s e ­

ga us t rezne kval i te te . Seve rn i de l p o s n e t k a je v ve l ik i mer i p rekr i t z o b l a k i in n j i ­
h o v i m i sencami . Odkr i t i de l i p o s n e t k a so v ve l ik i mer i prekr i t i z m e g l i c a m i , ki s i ­
ce r še o m o g o č a j o i z v e d b o k las i f ikac i je a že na z a č e t k u v p o d a t k e vnaša jo šum. Z a 
bo l j š i rezul ta t b i b i l o nu jno p o t r e b n o p r i d o b i t i kval i te tnejš i posne t ek . 

• P o s n e t e k ni d o b r o geore fe renc i r an , saj k l jub v e l i k i m n a p o r o m pr i vpen jan ju p o ­
snetka R M S n a p a k a na neka te r ih de l ih še v e d n o p resega 60 metrov. Vpen jan j e je 
b i l o o t e ž e n o zlast i za rad i p r i so tnos t i o b l a č n i h delov, kjer ni b i l o m o g o č e po i ska t i 
d o v o l j v e l i k e g a š tevi la p o v e z o v a l n i h t o č k . 

• Š t e v i l o u p o r a b l j e n i h k a n a l o v (7) j e r e l a t ivno m a j h n o . K v a l i t e t o k las i f ikac i je b i b i l o 
nu jno p o t r e b n o izbol j ša t i z v p e l j a v o n o v i h p o s n e t k o v - n p r S P O T p o s n e t k a s č i m e r 
b i tud i i zbo l j ša l i p r o s t o r s k o loč l j i vos t . 

• O m e j e n e s p o s o b n o s t i u p o r a b l j e n i h k las i f ikac i j sk ih m e t o d . N a t a n č n o s t je m o ž n o 
izbo l j ša t i z v p e l j a v o n o v i h m e t o d . E n a o d nj ih - S O M ( S a m o Organ i z i r a joče M a t r i ­
ke ) b o p r i k a z a n a v nada l j evan ju . 





Nevronske mreže 

K o n č n i cil j u m e t n e in t e l i gence je p r ip rav i t i r a č u n a l n i k e d o tega , da b i b i l i e n a k o v ­
redni č l o v e k u na p o d r o č j i h k o t so učen je , zaznavan je , g o v o r , r o b o t s k o p r emikan j e . . . V 
t e m t renu tku je tud i na jbo l j o p t i m i s t i č n i m s t r o k o v n j a k o m na p o d r o č j u U I p o s t a l o j a ­
sno , da je ta n a l o g a č e že ne neuresn ič l j iva vsaj z e l o t e ž k o doseg l j iva . Z a n i m i v o j e , da 
so neka te re n a l o g e , ki j ih l judje z l a h k o t o v s a k o d n e v n o in s a m o u m e v n o o p r a v l j a m o , 
za r a č u n a l n i k t ako r e k o č ne i zved l j i ve . S e v e d a je naj lažje tak ali p o d o b n o t ežak p r o ­
b l e m prog las i t i za nereš l j ivega , v e n d a r p a hkra t i l a h k o o p a z i m o , da isti p r o b l e m v s a k 
d a n z n a j v e č j o l a h k o t o rešuje jo š tevi lna ž iva bi t ja . P rav za rad i tega je l o g i č n o , da se 
z g l e d u j e m o p o ed in ih n a m z n a n i h s is temih, k i so s p o s o b n i reševat i t ako zap l e t ene n a ­
l o g e - m o ž g a n i h . O b t e m se m o r a m o zaveda t i , da b i l a h k o e n a k o u s p e š n o d e l o v a l e tu­
di k a k š n e d r u g e m e t o d e in se za to ni p r i p o r o č l j i v o s t o o d s t o t n o drža t i s i s t e m o v u v e ­
l jav l jen ih v naravi . T i p i č e n p r i m e r je na p r i m e r letenje . K l j u b t emu , da s m o n a t a n č n o 
seznanjeni z n a č i n o m letenja p t i c , se je k o t na jbo l j enos t avna in p r a k t i č n a reš i tev ra ­
zv i l a t ehn ika letenja z letal i . P re t i rano p o s n e m a n j e b i o l o š k i h s i s t emov ni s m i s e l n o tu­
di iz r a z loga , da naše p o z n a v a n j e teh s i s t emov še z d a l e č ni p o p o l n o a m p a k se spro t i 
d o p o l n j u j e in spreminja . N a p o d l a g i vsega zgora j o p i s a n e g a so se k o t ena i z m e d n a j ­
b o l j o b e t a j o č i h vej u m e t n e in t e l igence razv i le u m e t n e n e v r o n s k e m r e ž e (v n a d a l j e v a ­
nju - N M , n e v r o n s k e mreže ) . Pri t e m je p o t r e b n o pouda r i t i , da ne obs ta ja jo z a g o t o v i -

Umetna inteligenca 

Ž e s k o z i stolet ja si j e č l o v e k že le l us tvar i t i m i s l e č e stroje. Z r a z v o j e m r a č u n a l ­
niš tva ter pe tdese t l e tn im r a z v o j e m na p o d r o č j u p r o g r a m s k i h t ehn ik te sanje p o č a s i 
pos ta ja jo realnost . R a z i s k o v a l c i na r az l i čn ih p o d r o č j i h i zde lu je jo s i s teme, ki so s p o ­
s o b n i o p o n a š a t i č l o v e š k o razmiš l jan je , r a z u m e j o č l o v e š k i govor , be re jo r o k o p i s e , p r e ­
m a g u j e j o ve lemojs t r e šaha. . . U m e t n a in t e l igenca (UI) je p o d r o č j e r ačuna ln i šk ih z n a ­
nost i , k i se ukvar ja z i z d e l o v a n j e m in te l igen tn ih s t rojev - t o so stroji , k i o p o n a š a j o 
č l o v e š k o o b n a š a n j e na tak nač in , da j ih l a h k o i m e n u j e m o in te l igentne . S e v e d a se p r i 
t e m p o s t a v i vprašan je , kaj j e to in t e l igenca . . . D o kakšne mere in te l igenca sestoj i iz 
reševanja k o m p l e k s n i h p r o b l e m o v , p o s p l o š e v a n j a , p e r c e p c i j e , r azumevan ja . . . R a z v i ­
j a l c i u m e t n e in t e l igence so b i l i in so še danes pos tav l j en i p r e d z a h t e v n o n a l o g o i z g r a ­
dit i s is tem, ki o p o n a š a d e l o v a n j e č l o v e š k i h m o ž g a n o v - ve r j e tno na jbo l j k o m p l e k s n e 
n a m z n a n e mater i je . 

U m e t n a in te l igenca j e p r e h o d i l a v o b d o b j u svo j ega nas tanka d o l g o po t . Z a č e t k i se ­
ga jo v p r e d e l e k t r o n s k o d o b o , k o so raz l ičn i f i l ozo f i , ma t ema t ik i in d rug i ustvar jal i te­
mel je za današnj i r a z v o j . Resen r a z m a h je U I d o ž i v e l a z i z u m o m e l ek t ronskega 
r ačuna ln ika 1941 . S t e m j e svet d o b i l t e h n o l o g i j o , vsaj t a k o je i z g l e d a l o , za s imul i r a ­
nje in te l igen tnega de lovan j a . 

U I j e že o d nekda j p reds tav l ja la napredne j š i de l r ačuna ln i ške znanos t i , saj vsi 
r ačuna ln i šk i j ez ik i , r ačuna ln i šk i vmesn ik i , u re jeva ln ik i be sed i l . . . d o l g u j e j o svoj o b ­
stoj r a z v o j u na p o d r o č j u u m e t n e in te l igence . Teor i ja in p o g l o b l j e n v p o g l e d v UI p o ­
stavl jata r a z v o j n e s m e r n i c e v računa ln i š tvu . S o d o b n i i zde lk i p reds tav l j a jo ma jhne 
k o r a k e v smer i v s e s p l o š n e u p o r a b e m e t o d u m e t n e in te l igence , k i v b o d o č n o s t i n a p o ­
vedu je r a z m a h na vsa p o d r o č j a našega ž iv l jenja . N e g l e d e na naše že l je ali p o m i s l e k e 
u m e t n a in t e l igenca p o č a s i in n e o p a z n o p r o d i r a v p o r e našega b ivan ja , t a k o da se t e ­
m u ne b o m o g o č e i zogn i t i . 



Človeški možgani 

Z a r a d i svo j e k o m p l e k s n o s t i in never je tn ih s p o s o b n o s t i so č l o v e š k i m o ž g a n i s k o z i 
v s o z g o d o v i n o p r iv lač i l i znans tven ike raz l i čn ih p o d r o č i j . K l j u b t emu, da m o ž g a n s k e 
c e l i c e de lu je jo s e d e m k r a t p o č a s n e j e k o t p r e k l o p n i e lement i v s o d o b n i h r ačuna ln ik ih , 
so č l o v e š k i m o ž g a n i s p o s o b n i oprav l ja t i ope rac i j e , ki so za r a č u n a l n i k e p o p o l n o m a 
ne izved l j i ve . G l a v n i r a z l o g za to lež i v o g r o m n e m števi lu nevronov , p o v e z a v a h m e d 
n j imi in v zap l e t en ih k o m b i n a c i j a h v z p o r e d n i h in a s inh ronsk ih o b d e l a v p o d a t k o v . 
Č l o v e š k i m o ž g a n i so sestavl jeni iz p r i b l i ž n o 1 0 " nevronov . V s a k o d nj ih je z 1.000 d o 
10.000 v e z m i p o v e z a n z d r u g i m i nev ron i . V s a k a p o v e z a v a i m a s v o j o u t e ž n o funkc i jo , 
k i se sp remin ja s k l a d n o z r a z v o j e m č l o v e š k e o sebnos t i . P o z n a m o v e č t i p o v n e v r o n ­
sk ih ce l i c , k i p a v o s n o v i v se op rav l j a jo nekaj o s n o v n i h funkc i j . N e v r o n j e ses tavl jen 
iz te lesa c e l i c e , d e n d r i t o v in aksona . O s n o v n o d e l o v a n j e p o t e k a t ako , da dendr i t i na 
s t ičn ih mes t ih , ki se imenu je jo s inapse , sp re j emajo s igna le o d d r u g i h n e v r o n o v in j ih 
na to p o s r e d u j e j o c e l i č n e m u telesu. Tu se s ignal i p o v p r e č i j o z os ta l imi p o d o b n i m i s i ­
gnal i . V p r i m e r u , da je p o v p r e č j e v n e k e m k r a t k e m č a s o v n e m in te rva lu d o v o l j v e l i k o 
(preseže ak t ivac i j sk i p r ag ) , se n e v r o n » v ž g e « in p o a k s o n u p o s r e d u j e i m p u l z d r u g i m 
n e v r o n o m . S k r i v n o s t učen ja se skr iva v d e l o v a n j u s inaps . N j i h o v a funkc i ja ni s a m o 
p r e n o s i m p u l z o v a m p a k se v s inapsah i m p u l z i o jača j o ali o s l ab i j o . To p o m e n i , da je v 
s inaps i d o l o č e n a m o č p o v e z a v e m e d d v e m a n e v r o n o m a . U g o t o v l j e n o je b i l o , da 
v e č k r a t n a z a p o r e d n a ak t ivac i j a s inapse p o v e č a n jeno p r e v o d n o s t (H e b b , 1949) . To 
p reds tav l ja k l juč učen ja v č l o v e š k i h m o ž g a n i h saj večk ra tn i p o j a v e n a k e g a a k t i v a c i j -
skega v z o r c a p o v z r o č i , da se ta p r e k o p o v e č a n j a p r e v o d n o s t i v s inapsah » z a p i š e « . Iz 
tega s ledi da se v m o ž g a n i h znan je zapisu je v o b l i k i s inap t i čn ih p r e v o d n o s t i . 

la, da so N M s p o s o b n e rešiti vse t ežave u m e t n e in te l igence . M e t o d a b o enkra t v b o ­
d o č n o s t i ve r j e tno s p o s o b n a reševat i tudi težje n a l o g e , ki p a j i m zaenkra t še ni k o s . 

U m e t n e n e v r o n s k e m r e ž e l a h k o s m a t r a m o za p o e n o s t a v l j e n e m a t e m a t i č n e 
r a č u n a l n i š k o p o d p r t e m o d e l e č l o v e š k i h m o ž g a n o v . O d o b i č a j n i h r ačuna ln i šk ih p r o ­
g ramov , ki j ih je p o t r e b n o p rog rami ra t i za reševanje p r o b l e m o v , j ih l o č i to , da so se 
N M s p o s o b n e uč i t i in j i h z a t o ne p r o g r a m i r a m o a m p a k u č i m o . 



•'•>' Nevron kot preklopni element ;i> ;:: 

A n a l o g i j o b i o l o š k e m u n e v r o n u v teor i j i u m e t n i h n e v r o n s k i h m r e ž p reds tav l ja u m e ­
tna n e v r o n s k a ce l i c a (v nada l j evan ju n e v r o n ) , ki j e o s n o v n i g r a d n i k z v e z n i h m o d e l o v . 
D e l o v a n j e n e v r o n a (glej s l iko 10) p o t e k a t ako , da v s a k n e v r o n g l ede na p r i spe le i m ­
p u l z e i z r ačuna s v o j o i z h o d n o v rednos t - ak t ivac i jo in j o p o s r e d u j e na s l edn j em n e v r o ­
nu. P r a v i l o m a vsi nev ron i u p o r a b l j a j o e n a k e a l g o r i t m e za r ačunan je svo j e ak t ivac i je . 
V s t o p n i p o d a t k i so ak t ivac i je s p o d a j l e ž e č i h n e v r o n o v in n j i hove uteži , k jer o z n a k a 
w,j p reds tav l ja u tež o d n e v r o n a u, p ro t i n e v r o n u Uj. V i - t em n e v r o n u se ak t ivac i ja w, 
i z računa na nas lednj i n a č i n ( G a l l a n t , 1993) : 

1. N e v r o n najprej i z r ačuna o b t e ž e n o v s o t o ak t ivac i j iz d i r ek tno p o v e z a n i h spoda j 
l e žeč ih n e v r o n o v : 

2. V na s l edn j em k o r a k u s p o m o č j o p r e k l o p n e funkc i j e i z r ačuna ak t ivac i jo 

u,=f(SJ 



V nada l j evan ju sta na k r a tko o p i s a n a d v a m o d e l a n e v r o n s k i h mrež , k i s k u p n o t v o ­

rita F M C (ang. Fea ture M a p Classi f ier) m r e ž o : B P G in S O M . 

' BPG (ang. BackPropagation) 

- B P G n e v r o n s k a m r e ž a j e ve r j e tno v t e m t renutku na jbo l j razšir jena, naj lažje ra­
z u m l j i v a in na jbo l j p o g o s t o u p o r a b l j e n a n e v r o n s k a m r e ž a za reševanju k l a s i f i kac i j ­
sk ih p r o b l e m o v . B i s t v o B P G m r e ž e j e njena v e č n i v o j s k a s t ruktura in s i s tem učen ja , 
r azv i t ter i z p o p o l n j e n v s edemdese t ih in o s e m d e s e t i h le t ih ( W e r b o s , 1976, M c 
C l e l l a n d i n R u m e l h a r t , 1986 ter P a r k e r , 1985) . N e v r o n i so o rgan iz i ran i v 
v e č i h n i v o j i h (glej s l i ko 11) , t a k o da s igna l po tu j e o d s p o d n j e g a n ivo ja p ro t i z g o r n j e ­
m u . Prv i n i v o i m e n u j e m o tud i v h o d n i n i v o . Vanj v s t o p a j o v h o d n i p o d a t k i . V p r i m e r u 
k las i f ikac i j e sa te l i t skega p o s n e t k a ga sestavl ja 7 n e v r o n o v (za 7 spek t ra ln ih k a n a l o v ) . 
K las i f ikac i j a p o t e k a na nmas ledn j i nač in . S i g n a l se iz v h o d n e g a n ivo ja p r e k o o b ­
t ežen ih p o v e z a v m e d n e v r o n i p renese na v iš je l e ž e č e skr i te n i v o j e v se d o k l e r ne d o ­
seže z a d n j e g a i z h o d n e g a n ivo ja , k i p reds tav l ja c i l jne k las i f ikac i j ske razrede . V s a k o d 
n e v r o n o v v t e m r az r edu preds tav l ja p o en razred . K o s igna l d o s e ž e i z h o d n i n i v o , se v 
n j e m i z r a č u n a j o o b t e ž e n e vso te . N e v r o n z na jveč jo o b t e ž e n o v s o t o j e p r o g l a š e n za 
z m a g o v a l c a , ka r p o m e n i , d a se v h o d n i m p o d a t k o m p r ip i š e razred , k i g a ta n e v r o n 
preds tav l ja . 

SI. 1 1 . V e č n i v o j s k a n e v r o n s k a m r e ž a 



B P G mreža je svo je i m e d o b i l a p o n a d z o r o v a n e m n a č i n u učenja , ki p o t e k a v d v e h 
ko rak ih . V p r v e m k o r a k u s ignal po tu j e p r e k o c e l o t n e m r e ž e d o i z h o d n e g a n ivo ja . V 
i z h o d n e m n i v o j u se d o b l j e n i rezul ta t p r imer ja z že prej z n a n i m p r a v i l n i m rezu l t a tom. 
N a ta n a č i n se i z r ačuna n a p a k a mreže . V d r u g e m k o r a k u n a p a k a po tu j e n a v z d o l p o 
mrež i , o d i z h o d n e g a p ro t i v h o d n e m u n ivo ju . Z a v s a k o p o v e z a v o (utež) m e d n e v r o n i se 
najprej i z r ačuna njen p r i s p e v e k k napak i ter na to u tež p r e m a k n e v smer i zmanjšan ja 
s k u p n a napake . P r o c e s učen ja je i te ra t iven in p o t e k a d o k l e r se n a p a k a ne ustal i ñ se z 

n a d a l j n i m u č e n j e m ne zmanjšu je v e č . 
M a t e m a t i č n o o z a d j e je d o k a j z a p l e t e n o in p re sega o k v i r e tega č l anka . Z a t o sve tu ­

j e m b ra l cu , k i ga p o d r o č j e b o l j z a n i m a , da si o g l e d a s t r o k o v n o l i tera turo ( G a l l a n t , 
1993) . 

SOM - Samo Organizirajoče Matrike n 

V pre j šn jem p o g l a v j u j e o p i s a n a t i p i čna m e t o d a za n a d z o r o v a n e g a učen ja , k i z a h ­
teva, da v p r o c e s u učen ja mrež i skupaj z v h o d n i m i p o d a t k i p r e d s t a v i m o tud i p r av i l ne 
rezul ta te . P o l e g tak ih m e t o d so se z e l o uve l jav i l i tudi p o s t o p k i n e n a d z o r o v a n e g a 
učen ja , k i m e d sebo j zd ružu j e jo p o d a t k e g l e d e na n j i h o v o p o d o b n o s t . I z j e m n o z a n i ­
m i v o p o d r o č j e s amoorgan i z i r an j a pr i n e v r o n s k i h m r e ž a h je p rv i nače l K o h o n e n 
(K o h o n e n , 1984) , k i ni le razv i l us t rezne teor i je a m p a k j o je tudi na š i r o k o uve l j a ­
vi l in vpe l j a l v reševanje p r a k t i č n i h p r o b l e m o v . 

K a d a r k o l i u p r a v l j a m o z v e č d i m e n z i o n a l n i m i p o d a t k i , se v e d n o zas tavl ja vp rašan je 
n j i hove na jbo l j še p reds tav i tve . S t eo r i jo S O M (ang. Se l f Organ i s ing M a p s ) je K o h o ­
nen razvi l u č i n k o v i t s i s tem p reds tav i tve p o d a t k o v v d v o d i m e n z i o n a l n e m ( l ahko tudi 
v e č - d i m e n z i o n a l n e m ) p ros to ru . S O M mreža je ses tavl jena le iz d v e h n e v r o n s k i h n i v o ­
jev, v h o d n e g a in K o h o n e n o v e g a ( i z h o d n e g a ) n ivo ja , kjer n e v r o n i K o h o n e n o v e g a n i v o ­
ja t vo r i j o d v o d i m e n z i o n a l n o m a t r i k o (glej s l iko 12) . N a ta n a č i n l a h k o v s a k e m u n e v -

Sl . 12. S t r u k t u r a S O M ( G a l l a n t , 1993) 



Prednosti in slabosti umetnih nevronskih mrež 

D e l o z u m e t n i m i n e v r o n s k i m i m r e ž a m i l a h k o p o d p o g o j e m , da n a m je d o s t o p n a 
us t rezna p r o g r a m s k a o p r e m a , i z p a d e doka j e n o s t a v n o - p o d a t k i se vs tav i jo v m r e ž o , 
p o ž e n e se u č n i p r o c e s in p o č a k a na rezultat . Venda r p a v p raks i r e sn ičnos t i z g l e d a 
p o v s e m d r u g a č e . K d o r že l i d o b i t i d o b r e rezul ta te , to je rezul ta te , k i so bo l j š i ali vsaj 
enak i o d t is t ih p r i d o b l j e n i h s s t anda rdn imi s ta t i s t ičnimi m e t o d a m i , m o r a k de lu p r i ­
s topi t i na resen nač in . U m e t n e n e v r o n s k e mreže , t a k o k o t v s a k a d ruga znans tvena 
m e t o d a , l a h k o da jo d o b r e rezul ta te , kakšn i p a ti b o d o je o d v i s n o p r e d v s e m o d i z b o r a 
m e t o d e ter o d n a č i n a u p o r a b e . D a n e s v sve tu obs ta ja š i roka pa le ta r az l i čn ih n e v r o n ­
skih m r e ž - r a zvo j se o d v i j a s t a k o n a g l i c o , da se v s a k o le to p o j a v i nekaj n o v i h m o d e ­
lov. V s a k o d nj ih v sebu j e svo j e p o s e b n e znač i lnos t i , k i ga raz l iku je jo o d osta l ih . I z b o r 
m e t o d e j e o d v i s e n p r e d v s e m o d vrs te p r o b l e m a ter o d s t rukture v h o d n i h p o d a t k o v . 
V s a k a m e t o d a nada l j e p reds tav l ja n e p r e g l e d n o m n o ž i c o r az l i čn ih var iant . Z i z b o r o m 
števi la n e v r o n s k i h nivojev, p o v e z a v m e d nj imi , š tevi la n e v r o n o v v p o s a m e z n i h n i v o ­
j ih , p r a g o v n i h funkc i j , uč i l n ih a lgor i tmov , Ö, d o s e ž e š tev i lo m o ž n i h k o m b i n a c i j n e -
s lu teno razsežnos t . T renu tno še ni razv i te m e t o d o l o g i j e za p r a v i l n o d o l o č i t e v prej 
o m e n j e n i h pa ramet rov . U p o r a b n i k je z a to p r e p u š č e n s a m e m u sebi , da z u p o r a b o in ­
tu ic i je in s č i m v e č j i m š t e v i l o m p o i s k u s n i h m r e ž na jde o p t i m a l n o rešitev. Venda r p a 
se tud i v p r i m e r u , da je i z b r a n a m e t o d a o p t i m a l n a in je m r e ž a p r a v i l n o zgra jena l ah ­
k o z g o d i , da b o k o n č n i rezul ta t s labš i o d naš ih p r i č a k o v a n j . P r e d v s e m v p r imer ih , k o 
r e šu jemo l inearne o z i r o m a skora j l inearne p o j a v e , se i zkaže , d a se z u p o r a b o u m e t n i h 
n e v r o n s k i h m r e ž v n a j b o l j š e m p r i m e r u l a h k o le p r i b l i ž a m o s ta t i s t i čn im reš i tvam. Z a ­
rad i v s e g a prej naš te tega j e za u p o r a b n i k a z e l o p o m e m b m n o , da se z a v e d a t ako p r e ­
dnos t i , k o t tud i s labos t i u m e t n i h n e v r o n s k i h mrež . 

r o n u K o h o n e n o v e g a n ivo ja d o l o č i m o n j e g o v e sosede . V fazi učen ja se uteži m e d o b e ­
m a n i v o j e m a s a m o o rgan iz i r a jo t ako , da p o d o b n i v h o d n i p o d a t k i ak t iv i ra jo b l i žn je 
l e ž e č e i z h o d n e n e v r o n e . S t e m je d o s e ž e n o , da razda l ja m e d n e v r o n i preds tav l ja m e r o 
za p o d o b n o s t . Z g l e d za t a k o s t rukturo n a j d e m o v m o ž g a n i h sesalcev, kjer dražl ja j i 
b l i žn j ih t o č k na te lesu s p r o ž a j o tudi b l i žn je n e v r o n s k e ce l i c e v m o ž g a n i h . 

M o č S O M je v s p o s o b n o s t i h i t rega o rgan iz i ran ja v e l i k e g a š tevi la p o d a t k o v v n - d i -
m e n z i o n a l n o m a t r i k o . To je v b i s t v u ne l inea rna p r o j e k c i j a ver je tnos tne g o s t o t n e 
funkc i je v i s o k o - d i m e n z i j s k i h p o d a t k o v v d v o ali v e č d i m e n z i o n a l n i p r o s t o r (K o h o -
n e n et al., 1995) . N a ta n a č i n l a h k o u č i n k o v i t o p r e u č u j e m o s t rukturo v h o d n i h p o ­
d a t k o v in u g o t a v l j a m o re lac i je m e d nj imi . Če p r i m e r j a m o to m e t o d o s k l a s i čn imi s ta­
t i s t i čn imi c lus t resk imi m e t o d a m i , j e n jena g l a v n a p r e d n o s t v ne l inearnos t i p ro j ekc i j e . 

V p r o c e s u s amoorgan i z i r an j a j e v č a s i h zaže l j eno , da v h o d n e vek to r je p o v e ž e m o z 
že z n a n i m i k o n č n i m i rezul ta t i (k las i f ikac i ja ) p o d o b n o k o t t o de la B P G mreža . V ta­
k e m p r i m e r u se S O M razšir i z d o d a t n i m i z h o d n i m n i v o j e m . U tež i m e d K o h o n e n o v i m 
n i v o j e m in i z h o d n i m n i v o j e m na to d o l o č i m o z B P G p r a v i l o m . N a ta n a č i n d o b i m o 
F M C (Feature M a p Classi f ier) n e v r o n s k o m r e ž o . 



Prednos t i 

U m e t n e n e v r o n s k e mreže o d l i k u j e j o p r e d v s e m nas lednje las tnost i : i 
• S p o s o b n e so se uči t i iz p o d a t k o v . Tud i v p r imer ih , k o n a m ni d o s t o p n o znan je o z a ­

kon i tos t ih , ki vp l i va jo na n e k pojav, l a h k o z u p o r a b o n e v r o n s k i h m r e ž u s p e š n o m o ­
d e l i r a m o n j e g o v o de lovan j e . 

• Reš i tve p r i d o b l j e n e na tak n a č i n so ne l inearne . 
• V s e b u j e j o p r i r o j e n o s o s o b n o s t p o s p l o š e v a n j a . 
• O d l i č n o rešuje t ežave , ki pr i s ta t is t ičnih m e t o d a h l a h k o nas tane jo za rad i m e d s e ­

b o j n e odv i snos t i v h o d n i h sp remenl j ivk . 
• Z a r a d i ve l ike s p o s o b n o s t i p o s p l o š e v a n j a z e l o d o b r o rešuje jo t ežave , k i nas tane jo 

za rad i šuma v v h o d n i h p o d a t k i h . 
• Tudi v p r imer ih , k o v m r e ž o v s t o p a j o le de ln i v h o d n i p o d a t k i , torej k o de l p o d a t ­

k o v man jka , so n e v r o n s k e m r e ž e za rad i r azp r šenega zap i sa znanja v u težeh s p o s o ­
b n e izde la t i re la t ivno d o b r e reši tve. T o p o m e n i , da so s p o s o b n e sklepat i , k a k š e n 
naj b i b i l m a n j k a j o č i de l p o d a t k o v . 

• K o j e m r e ž a enkra t n a u č e n a , l a h k o z n j o z e l o h i t ro o b d e l u j e m o p o d a t k e . 

S l a b o s t i 

O b vses t ranski u p o r a b n o s t i se je p o t r e b n o zaveda t i tud i s l ab ih strani n e v r o n s k i h 
mrež . M n o g e o d nj ih so b i l e o m e n j e n e že v prejšnj ih p o g l a v j i h , k l j ub t e m u p a j e d o b r o 
č e si j ih na t e m mes tu še enkra t o g l e d a m o v zd ružen i o b l i k i . Z v s a k o d n e v n i m r a z v o ­
j e m s icer p r iha ja jo n o v e in n o v e reši tve, v e n d a r so u p o r a b n i k i t r enu tno še v e d n o 
s o o č e n i z nas ledn j imi s l abos tmi : 
• Z a u s p e š n o učen je p o t r e b u j e m o v e l i k o š tev i lo kva l i t e tn ih v h o d n i h p o d a t k o v . V p r i ­

meru , da p o d a t k i n i so kval i te tn i , j e t aka tud i reši tev (ang. g a r b a g e in - g a r b a g e 
ou t ) . 

• Iskanje o p t i m a l n e n e v r o n s k e m r e ž e ter n j eno učen je je l a h k o z e l o d o l g o t r a j e n p r o ­
ces . 

• R a z e n A R T d r u g e n e v r o n s k e m r e ž e ne rešuje jo p r o b l e m a hk ra tnega p o m n e n j a n o ­
v i h in ohran jan ja starih vzo rcev . Z a t o je z e l o p o m e m b n o , da so v h o d n i p o d a t k i 
p r a v i l n o s t ruktur i rani - v p r i m e r u k las i f ikac i j sk ih n e v r o n s k i h mrež m o r a j o b i t i v 
v h o d n i h p o d a t k i h vsi raz red i e n a k o zas topan i . 

• Pr i g rad ien tn ih uč i l n ih a lgo r i tm ih se po j av l j a p r o b l e m l o k a l n i h m i n i m u m o v . 
• Reš i tve , ki j ih p r i d o b i m o , so p o n a v a d i ne jasne . V v e č i n i p r i m e r o v je n e m o g o č e 

u g o t o v i t i kakšne so zakon i tos t i , k i p r i v e d e j o s is tem d o p r a v i l n e g a de lovan ja . V l i ­
teratur i p o g o s t o n e v r o n s k e m r e ž e p r imer ja jo s č r n o sk r in j i co - na eni strani p o d a t ­
ki v s t o p a j o , na d rug i i z s topa jo , kakšn i so not ranj i m e h a n i z m i p a ostaja o č e m skr i ­
to . Iz t ega sledi , da m o r a m o bi t i z e l o p r ev idn i pr i i z b o r u m e t o d e s ka te ro ž e l i m o in ­
terpret i rat i p o d a t k e . Vnapre j m o r a m o d o l o č i t i n a m e n našega de la . Če ž e l i m o le p o ­
stavit i n e k m o d e l , ki b o p r a v i l n o d e l o v a l in nas m e h a n i z m i ne zan ima jo , so n e v ­
ronske mreže v s e k a k o r p r i p o r o č l j i v e . N a s p r o t n o p a v p r imeru , k o ž e l i m o ana l i z i r a ­
ti p o s t o p k e in d o g n a t i zakon i tos t i , n e v r o n s k e mreže le r e d k o k d a j p r i d e j o v poštev . 

• Težave za rad i »p re t r en i ranos t i« . Cilj p r o c e s a učen ja je d o s e č i č i m bo l j š e p r i l aga ja ­
nje u č n i m p o d a t k o m . S sp remin j an j em utež i v mrež i s k u š a m o d e l o v a n j e m o d e l a 
pr ives t i d o č i m manj še napake . S e v e d a p a je g l avn i ci l j i zde la t i m o d e l , ki ne b o d e ­
l o v a l le na u č n i h p o d a t k i h a m p a k se b o e n a k o d o b r o o b n e s e l tudi na ka te r iko l i 



d r u g i h p o d a t k i h . Z a t o je p o t r e b n o v p o s t o p k u učen ja n e p r e n e h o m a izvajat i tud i 
p o s t o p k e test iranja. V ta n a m e n je p o t r e b n o u p o r a b i t i tes tne p o d a t k e , k i n i so ena ­
ki u č n i m . P reučevan j e n a p a k e (glej s l iko 13) kaže na to , da se ta za u č n e in tes tne 
p o d a t k e ne zmanjšu je e n a k o hi t ro . V nek i t o č k i p a se n a p a k a na tes tnih p o d a t k i h 
z a č n e p o v e č e v a t i k l jub t emu, da se n a d u č n i m i p o d a t k i še napre j zmanjšu je . V tej 
p r evo jn i t o č k i je d o s e ž e n t renutek, k o r e č e m o , da je o d tu napre j mreža »pre t ren i -
r ana« . P r e d o l g p r o c e s učen ja v o d i v efekt s l a b e g a p o s p l o š e v a n j a . Z d r u g i m i b e s e ­
d a m i l a h k o r e č e m o , da je m r e ž a i z g u b i l a s p o s o b n o s t p o s p l o š e v a n j a , p r i č e l p a se je 
p r o c e s m e m o r i r a n j a u č n i h p o d a t k o v . S t e m se v u t ežeh v b i s tvu zapisu je v s a k učn i 
p o d a t e k p o s e b e j , hkra t i s t e m pa se i zgub l j a s p o s o b n o s t u spešne o b d e l a v e dos le j še 
n e z n a n i h p o d a t k o v . U č e n j e je p o t r e b n o v p r e v o j n i t o č k i prekin i t i . N a č e l o m a b i na ­
p a k o n a d u č n i m i p o d a t k i l a h k o p o l j u b n o zmanjša l i z p o v e č e v a n j e m števi la n e v r o ­
nov, v e n d a r p a b i hkra t i s t e m i zgub i l i s p o s o b n o s t p o s p l o š e v a n j a . 

SI. 13. N a p a k a na u č n i h in t e s tn ih p o d a t k i h n i e n a k a 

Klasifikacija satelitskega posnetka z uporabo FMC 

V nada l j evan ju s ledi p r i kaz k las i f ikac i je z F M C (ang. Fea ture M a p Class i f ier) . To 
je m e t o d a , k i k o m b i n i r a n e n a d z o r o v a n o učen j e S O M in n a d z o r o v a n o učen je p o m e t o ­
di B P G . U p o r a b l j e n a m r e ž a je b i l a ses tavl jena iz: 
• v h o d n e g a n ivo ja nev ronov , k i v sebu je s e d e m v h o d n i h n e v r o n o v o d ka te r ih v sak 

preds tav l ja p o en kana l L a n d s a t T M p o s n e t k a . 
• S O M n i v o o z i r o m a K o h o n e n o v n i v o sestavl ja m a t r i k o 20 * 20 nevronov , ka r p o m e ­

ni, da je ses tavl jen iz 400 nevronov . 
• I z h o d n i n i v o n e v r o n o v je b i l o d v i s n o o d p r i m e r a (števi la r a z r e d o v ) ses tavl jen iz 16, 

9 in 5 i z h o d n i h n e v r o n o v o d ka ter ih v sak preds tav l ja p o en razred . 

U č e n j e je p o t e k a l o v d v e h ko rak ih . V p r v e m je b i l i z v e d e n n e n a d z o r o v a n i de l 
učen ja , v ka t e r em so se d o l o č i l e uteži m e d v h o d n i m in K o h o n e n o v i m n i v o j e m . S t e m 
se j e i z v e d l a s a m o - o r g a n i z a c i j a mat r ike . To p o m e n i , da b l ižn j i nev ron i z m a g u j e j o 



Rezul ta t i d o b l j e n i z u p o r a b o F M C so z a n i m i v i iz d v e h z o r n i h ko tov . P o eni s trani si 
l a h k o o g l e d a m o n a t a n č n o s t k las i f ikac i je , p o d rug i strani p a so še zlast i z a n i m i v i re ­
zul ta t i n e n a d z o r o v a n e faze učen ja - s a m o o r g a n i z a c i j e n e v r o n o v v K o h o n e n o v e m n i ­
v o j u . Ti p reds tav l j a jo d v o d o m e n z i o n a l n o kar to (v t e m p r i m e r u razsežnos t i 2 0 * 2 0 ) , 
kjer j e v s a k e m u n e v r o n u p r edp i s ana p r i p a d n o s t v d o l o č e n i razred . N a ta n a č i n za 
v sak r az red d o b i m o S O M kar to , kjer s t e m n e j š o b a r v o o z n a č i m o n e v r o n e , ki b o l j p o ­
g o s t o z m a g u j e j o ( ima jo v i š jo v s o t o v seh p r i s p e v k o v iz v h o d n e g a n ivo j a ) in o b r a t n o s 
svet le jšo b a r v o o z n a č i m o n e v r o n e , ki ne i zkazu je jo p r i p a d n o s t i k raz redu . Pr i l i t o ­
lošk i k las i f ikac i j i v 16 r a z r e d o v d o b i m o 16 S O M kart - za v sak r az red p o e n o , kjer 
l a h k o g l e d e na p o d o b n o s t po jav l j an ja p r e u č u j e m o p o d o b n o s t o z i r o m a r az l i ko m e d ra­
zredi . Take karte so zlast i u p o r a b n e pri u m e t n o pos t av l j en ih k a t e g o r i z a c i j a h ( n p r 
r azde l i t ev terena g l e d e na s tab i lnos t ) , k jer je na ta n a č i n m o ž n o o d p r a v i t i s labos t i v 
k las i f ikac i j i , o z i r o m a na n o v o pos tav i t i r az rede , k i so m e d s e b o j b o l j e l oč l j i v i . V p r i ­
m e r u l i t o lo ške k las i f ikac i je t e m u ni t ako , saj so razredi ž e vnapre j t r d n o d o l o č e n i g l e -

(vsota vseh p r i s p e v k o v iz v h o d n e g a n ivo j a je najviš ja) k a d a r so si v h o d n i p o d a t k i p o ­
d o b n i . V d rug i fazi učen ja uteži K o h o n e n o v e g a n ivo j a mi ru je jo , n a d z o r o v a n o učen je 
p a p o B P G m e t o d i p o t e k a m e d K o h o n e n o v i m in i z h o d n i m n i v o j e m . Z a učen je in test i­
ranje sta b i l i i zde lan i d v e da to t ek i s p o 4000 v h o d n i h in i z h o d n i h p o d a t k o v v vsaki . 
U č e n j e je p o t e k a l o t ako , da je v v s a k e m i t e rac i j skem k o r a k u v učn i p r o c e s v s t o p i l o 
200 n a k l j u č n o i zb ran ih vek to r j ev ( v h o d n i h p o d a t k o v ) in n j im p r i p a d a j o č i h razredov. 
N a tej o s n o v i je b i l a i z r ačunana napaka , u težni vektor j i p a so se za ma jhen d e l e ž p r e ­
makn i l i v smer i na jveč j ega zmanjšan ja n a p a k e . Z a u s p e š n o o rgan iz i ran je S O M n i v o j a 
je b i l o p o t r e b n i h 80000 i te rac i j , učen je i z h o d n e g a n ivo j a pa je v odv i snos t i o d š tevi la 
i z h o d n i h r a z r e d o v n iha lo o d 250000 za 16 r a z r e d o v d o 150000 za 5 razredov. Pri 
v e č j e m š tevi lu i t e rac i j sk ih k o r a k o v so se že p o k a z a l i p rv i znak i »pretreniranosti«. 

Klasifikacija -16 razredov 

Z a č e t n a k las i f ikac i ja je b i l a i zvršena n a d v s e m i 16 i z h o d i š č n i m i razredi : 

1. Q m e l i š č a in p o b o č n i g r u š č 

2. Q a luvi j 
3. Q m o r s k i sed imen t i 
4. 'E., fhš 
5. l a p o r „ , v: 
6. Pc, E a lveo l insk i in numul i t n i a p n e n e c 
7. Рсг m i l i o l i d n i a p n e n e c 
8 . 2 P C 1 k o z i n s k i sk lad i 
9. K , P c a p n e n e c z g i r o p l e u r a m i 

10. č rn i p loščas t i a p n e n e c ; 
11. K | rudis tn i a p n e n e c 
12. К^/ a p n e n c i z r ad io l i t i 
13. KI a p n e n e c 
14. KY rudis tn i a p n e n e c z v l o ž k i d o l o m i t a 
15. Ki 2 d o l o m i t , b r e č a in a p n e n e c 
16. K i 2 p r e t e ž n o d o l o m i t 



de na g e o l o š k o p o d l a g o (kar to) . 
Iz s l ike 14 je r a z v i d n o , da so zares d o b r o d i fe renc i i ran i l e m o r s k i sed iment i , l a p o r 

in K i 2 d o l o m i t , b r e č a in a p n e n e c , m e d t e m k o osta l i razred i p o k r i v a j o p o d o b e n p r o s t o r 
o z i r o m a n i s o l a h k o loč l j i v i m e d s a b o . K l j u b v s e m u se da ugo tov i t i , da nada l jn je 
zd ruževan j e r a z r e d o v l a h k o p o t e k a p o e n a k e m p o s t o p k u k o t pr i de lu s s t anda rdn imi 
m e t o d a m i : 
• R 6 , R 7 , R 8 , R 9 , R l l i n R 1 3 
• R 5 i n R 1 2 
• R2 in R4 



SI. 14. S O M ka r t e za 16 r a z r e d o v 



N e k o l i k o vp raš l j i vo je le z d r u ž e v a n j e r a z r e d o v R5 in R 1 2 , saj b i r az red R 1 2 ve l i ko 
lažje uvrs t i l i v razred, k i zd ružu je r az rede R 6 , R 7 , R 8 , R 9 , R i l in R 1 3 . Z a r a d i p r i m e r ­
l j ivost i s s t anda rdn imi m e t o d a m i je b i l o v nada l j evan ju i z v e d e n o p r v o t n o zas tav l j eno 
z d r u ž e v a n j e razredov. 

P o z a k l j u č k u n e n a d z o r o v a n e faze učen ja , torej k o j e S O M n i v o že n a u č e n in so 
u tež i d o v h o d n e g a n ivo ja d o l o č e n e , je b i l a i z v e d e n a še n a d z o r o v a n a faza učen ja p o 
m e t o d i B P G . Z a u s p e š n o i z v e d e n o učen j e je b i l o p o t r e b n i h še 250 .000 u č n i h i teraci j . 
N a ta n a č i n je b i l i zde l an F M C k las i f ika to r za 16 r a z r e d o v V nada l j evan ju je b i l a n a d 
sa te l i t sk im p o s n e t k o m o b r a v n a v a n e g a p o d r o č j a z u p o r a b o F M C klas i f ika tor j a i z d e ­
l ana k las i f ikac i ja . Rezul ta t i so p o d a n i v t abe lah 10 in 11 in na sl iki 15. 

T a b e l a 10. P r a v i l n o s t k l a s i f i k a c i j e z F M C m e t o d o z a 16 r a z r e d o v 





T a b e l a 11 . K l a s i f i k a c i j s k a t a b e l a za F M C k l a s i f i k a c i j o v 16 r a z r e d o v 

Klasifikacija - 9 razredov 

Klas i f ikac i j a za 9 r a z r e d o v je za rad i lažje p r imer l j ivos t i z s ta t i s t ičnimi m e t o d a m i 
p o t e k a l a n a d is t imi d e v e t i m i raz red i k o t v p o g l a v j u o k las i f ikac i j i s s t anda rdn imi 
m e t o d a m i . Ci l jni razred i so tore j : 

1. Q m e l i š č a in p o b o č n i g rušč 
2. Q a luvi j + -'E^ fliš 
3. Q m o r s k i s ed imen t i 
4. ^-E., l a p o r + K ; ' a p n e n e c z rad io l i t i 
5. Pc,E a lveo l in sk i in numul i tn i a p n e n e c + Pc¿ m i l i o l i d n i a p n e n e c + ¿Pc^ k o z i n s k i 

sk lad i + K, P C a p n e n e c z g i r o p l e u r a m i + K¡ rudis tn i a p n e n e c + K¡ a p n e n e c 

6. KI č rn i p lo ščas t i a p n e n c i 
7. K;'^ rudis tn i a p n e n e c z v l o ž k i d o l o m i t a 
8. K, 2 d o l o m i t , b r eča in a p n e n e c 
9. Ki 2 p r e t e ž n o d o l o m i t 

F M C klas i f ikac i ja za 9 r a z r e d o v je p o t e k a l a na enak n a č i n ko t pr i r azvr ščan ju v 16 
razredov, le da je i z h o d n i nev ronsk i n i v o v s e b o v a l le 9 nev ronov . Rezul ta t i so p o d a n i v 
t abe lah 12 in 13 ter na s l iki 16. 



T a b e l a 12. N a t a n č n o s t z a F M C k l a s i f i k a c i j o z 9 r a z r e d i 

T a b e l a 13. K l a s i f i k a c i j s k a m a t r i k a za F M C z 9 r a z r e d i 



SI. 16. R e z u l t a t F M C k l a s i f i k a c i j e za 9 r a z r e d o v (zg . ) in e n a k a k l a s i f i k a c i j a z u p o r a b o X in Y 
k o o r d i n a t (sp.) 



Klasifikacija - 5 razredov 

V z a d n j e m p r i m e r u k las i f ikac i je z F M C j e v p r o c e s učen ja v s t o p i l o pe t r az re -

1. Q me l i š ča in p o b o č n i g rušč + Q a luvi j + fliš 
2. Q m o r s k i sed iment i 
3. '^Eglapor + Kl ' ' a p n e n e c z rad io l i t i + Pc,E a lveo l insk i in numul i tn i a p n e n e c + РСз 

m i l i o l i d n i a p n e n e c + ¿Pc^ koz in sk i sk lad i + K,Pc a p n e n e c z g i r o p l e u r a m i + K2 ru ­

dis tni a p n e n e c + KI a p n e n e c + K¡ č rn i p lo ščas t i a p n e n e c + K/ rudis tn i a p n e n e c z 
v l o ž k i d o l o m i t a 

4. K, 2 d o l o m i t , b r e č a in a p n e n e c < 
5. Ki.2 p r e t e ž n o d o l o m i t 

d o v : F M C klas i f ikac i ja za 9 r a z r e d o v je p o t e k a l a na enak n a č i n ko t pr i r azv r ščan ju v 9 
in 16 razredov, le da je i z h o d n i n e v r o n s k i n i v o v s e b o v a l le 5 nevronov . Rezu l ta t i so 
p o d a n i v t abe l ah 14 in 15 ter na s l iki 17. 

T a b e l a 14. N a t a n č n o s t z a F M C k l a s i f i k a c i j o s 5 r a z r e d i 

T a b e l a 15. K l a s i f i k a c i j s k a t a b e l a za F M C k l a s i f i k a c i j o s 5 r a z r e d i 





Analiza uspešnosti klasifikacijskih metod 

N a m e n zgora j o p i s a n i h de l je b i l u g o t o v i t i u p o r a b n o s t d v e h r az l i čn ih k l a s i f i kac i j ­
sk ih m e t o d , s t anda rdne s ta t is t ične m e t o d e z u p o r a b o kri ter i ja na jveč je p o d o b n o s t i in 
s a m o o r g a n i z i r a j o č i h ma t r i k z n a d g r a d n j o v F M C . Pr imer java o b e h m e t o d je p o d a n a v 
tabe l i 16. 

T a b e l a 16. P r i m e r j a v a k l a s i f i k a c i j s k i h m e t o d :• 

Iz d o b l j e n i h rezu l t a tov l a h k o u g o t o v i m o , da k las i f ikac i ja z u m e t n i m i n e v r o n s k i m i 
m r e ž a m i - v t e m p r i m e r u z m e t o d o F M C ni v e d n o bo l j š a o d s t anda rdn ih m e t o d . V p r i ­
m e r u k las i f ikac i je 16 r a z r e d o v se m e t o d a p o kr i ter i ju na jveč je p o d o b n o s t i i z k a ž e za 
s l abšo v v seh kri ter i j ih , raz l ika je že manjša v p r i m e r u k las i f ikac i j e v 9 razredov, 
m e d t e m k o se v p r i m e r u k las i f ikac i je v 5 r a z r e d o v s tandardn i p r i s t o p i z k a ž e za 
bo l j š ega v v seh kr i ter i j ih r azen v p o v p r e č n i na t ančnos t i p o s t o p k a . N a t a n č n o s t o b e h 
m e t o d se z z m a n j š e v a n j e m števi la r a z r e d o v p r ib l i žu je , pr i m a j h n e m š tevi lu r a z r e d o v 
p a se s t andardn i p r i s t o p i z k a ž e za b o l j š e g a o d F M C . To je p o s l e d i c a nas ledn j ih d e j ­
stev: 

• Več je š tev i lo r a z r e d o v zah t eva m o č n e j š e r azme j i tvene s p o s o b n o s t i mu l t iva r i a tnega 
p ros to ra . To je ena o d p o g l a v i t n i h p r e d n o s t i n e v r o n s k i h m r e ž za to se te p r a v i l o m a 
b o l j e i z k a ž e j o v p r i m e r u v e č i h razredov. 

• S t a n d a r d n e m e t o d e de lu je jo na s ta t is t ičnih nače l ih . To p o m e n i , da m o r a j o b i t i 
v h o d n i p o d a t k i n o r m a l n o po razde l j en i , p r a v t a k o p a m o r a b i t i p o r a z d e l i t e v n o r ­
m a l n a znot ra j p o s a m e z n i h razredov. Z z d r u ž e v a n j e m r a z r e d o v v s p l o š n e m p r i d o b i ­
v a m o na n o r m a l n o s t i , z a to se k las i f ikac i j ske s p o s o b n o s t i s ta t is t ičnih m e t o d z 
m a n j š i m š t e v i l o m r a z r e d o v i zbo l j šu je jo . 

• Z d r u ž e v a n j e m e d sebo j p o d o b n i h si r a z r e d o v - t o je razredov, k i se m e d sebo j p r e ­
k r iva jo /p rep le t a jo p r i s p e v a k n j ihov i več j i h o m o g e n o s t i in lažji l oč l j i vos t i o d d r u ­
g i h razredov. M o č u m e t n i h n e v r o n s k i h m r e ž j e m e d d r u g i m tud i v b o l j š e m o m e j e ­
van ju mul t iva r i a tnega p ros to r a za to h o m o g e n i z a c i j a r a z r e d o v v manjš i mer i p r i p e -
va k bo l j š i na t ančnos t i ko t je t o p r i m e r pr i s t anda rdn ih m e t o d a h . 



V nada l j evan ju je p o t r e b n o o p o z o r i t i še na en n a č i n k las i f ikac i j sa te l i tskih p o s n e t ­
kov, ki v p r i m e r u s ta t is t ičnih m e t o d ni smise len . Če k v h o d n i m p o d a t k o m d o d a m o X 
in Y k o o r d i n a t i (7 T M k a n a l o v + X + Y ) se k las i f ikac i j ske s p o s o b n o s t i n e v r o n s k i h 
m r e ž i z r e d n o p o v e č a j o (glej t a b e l o 17 in s l ike 15, 16 in 17). V m o d e l s m o s t e m v p e l j a ­
li še p r o s t o r s k o l e g o t o č k . T a k o n a u č e n m o d e l g l e d e na g e o g r a f s k o l e g o v h o d n i h p o ­
d a t k o v že vnapre j d o l o č e n i m r a z r e d o m predp i su je v e č j o ver je tnos t po jav l j an ja . Pri 
t e m se j e p o t r e b n o zaveda t i nas ledn j ih omej i t ev : 
• U č n i p o d a t k i , k i v s t o p a j o v m o d e l v učn i fazi m o r a j o bi t i e n a k o m e r n o po razde l j en i 

p o p ro s to ru . 
• T a k o i z d e l a n m o d e l j e u p o r a b e n s a m o na t e m p o d r o č j u . To ne m o r e b i t i un ive rza ln i 

k las i f ika to r a m p a k j e s t r o g o v e z a n na spec i f i čn i pr imer . Pr i ugo tav l j an ju l i t o lo šk ih 
me j se u p o r a b n o s t tovrs tn ih k las i f ika tor jev i zkaže zlast i pr i p r e h o d u iz manjš ih v 
v e č j a mer i l a . 

T a b e l a 17. N a t a n č n o s t F M C k l a s i f i kac i j z u p o š t e v a n o p r o s t o r s k o l e g o 

Zaključek 

O b d e l a v a d ig i t a ln ih p o d o b , v n a š e m p r i m e r u sate l i tskih p o s n e t k o v , v s l o v e n s k e m 
p r o s t o r u še ni d o ž i v e l a uve l j av i tve a m p a k preds tav l ja le e n o o d m e t o d , k i b i l a h k o v 
p r i h o d n o s t i da l a p o z i t i v n e rezul ta te . Z a r a d i p o r a š č e n o s t i s l o v e n s k e g a o z e m l j a j e g e o ­
loška in terpre tac i ja sa te l i t skih p o s n e t k o v m o č n o o težena , v e n d a r p a v sve tu v nas l e ­
dnj ih nekaj le t ih na t e m p o d r o č j u n a p o v e d u j e j o p r a v o r e v o l u c i j o . Ž e le tos b o lans i ran 
prv i k o m e r c i a l n i satel i t z m o n o k r o m a t s k o l o č l j i v o s t j o I m in p a n k r o m a t s k o 4 m . 
Hkra t i s t e m se p r i č a k u j e p r e h o d na h ipe r spek t r a lne p o s n e t k e (skenerj i z 200 in v e č 
kana l i ) in v e č j o r a d i o m e t r i č n o l oč l j i vos t j o . V s e več j a k o m e r c i a l i z a c i j a in ostr i k o n k u ­
renčn i b o j že sedaj zn ižu je c e n o v n a razmer ja , t a k o da l a h k o v k r a t k e m p r i č a k u j e m o , 
da b o d o p o s n e t k i d o s t o p n i za r a z m e r o m a n i z k o c e n o . Če k t e m u d o d a m o še r azvo j n o ­
v ih in te rpre ta t ivn ih m e t o d , l a h k o z e l o k m a l u p r i č a k u j e m o u p o r a b n e rezul ta te tudi za 
taka o z e m l j a k o t j e s l o v e n s k o . O d p i r a j o se š tev i lne m o ž n o s t i : 

• P o m o č pr i d o l o č a n j u skr i t ih l i t o lo šk ih m e j , zlast i pr i p r e h o d u iz manjš ih v več j a 
mer i la . 



Literatura 

B r a t k o . L, D ž e r o s k i. S., K o m p a r e, B . , W a 11 e y, W.J. 1998: A n a l y s i s o f E n v i r o n ­
m e n t a l D a t a w i t h M a c h i n e L e a r n i n g M e t h o d s , U S , L j u b l j a n a . 

B u s e r, S., 1965 : O s n o v n a g e o l o š k a ka r t a S F R J G o r i c a 1 0 0 . 0 0 0 ( G e o l o g i c a l m a p o f S F R J 
G o r i c a 1 :100 .000) . - Z v e z n i g e o l o š k i z a v o d , B e o g r a d . 

B u s e r. S., 1964 : T o l m a č l i s ta G o r i c a . O s n o v n a g e o l o š k a ka r t a S F R J 1:100.000 ( E x p l a n a t o r y 
t e x t f o r shee t G o r i c a . G e o l o g i c a l m a p o f S F R J 1 :100.000) . - Z v e z n i g e o l o š k i z a v o d , 50 p . , B e o ­
g r a d . 

G a 11 a n t. S., 1993 : N u r a l N e t w o r k L e a r n i n g , T h e M I T Press , L o n d o n 
G o n z a l e s , R . C . & W o o d s , R . E . 1993 : D i g i t a l i m a g e p r o c e s s i n g . - A d d i s o n - W e s l w y P u ­

b l i s h i n g C o m p a n y , 716 p . , D e t r o i t . 
G u p t a , R . P 1 9 9 1 : R e m o t e s e n s i n g g e o l o g y . - S p r i n g e r - V e r l a g , 356 p . , B e r l i n . 
H e b b , D . O . 1949 : T h e O r g a n i z a t i o n o f B e h a v i o r , Wi l ey , N e w Y o r k . 
K o h o n e n, T , 1984 : S e l f - O r g a n i z a t i o n a n d A s s o c i a t i v e M e m o r y , S p r i n g e r - V e r l a g , B e r l i n . 
K o h o n e n , T , H y n n I n e n, J., K a n g a s, J., L a a k s o n e n, J., 1995 : S O M P A K T h e 

S e l f - O r g a n i z i n g M a p P r o g r a m P a c k a g e , H e l s i n k i U n i v e r s i t y o f T e c h n o l o g y , L a b o r a t o r y o f C o m ­
p u t e r a n d I n f o r m a t i o n S c i e n c e , H e l s i n k i . 

• P o m o č t e rensk im g e o l o g o m pr i d o l o č a n j u o b h o d n i h po t i . 
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• II 

V č l a n k u je p reds tav l j ena u p o r a b a s a m o - o r g a n i z i r a j o č i h ma t r i k ter n j i hova 
razš i r i tev v F M C (ang. Feature M a p Classif ier) z d o d a j a n j e m B P G (ang. b a c k p r o p a ­
ga t ion) n e v r o n s k i h n ivojev . V p r i m e r u v e č r a z r e d o v se je ta m e t o d a p o k a z a l a za b o l j š o 
o d s t anda rdnega p r i s topa , o b zman j ševan ju š tevi la r a z r e d o v p a se je zman j ševa l a tu­
d i raz l ika m e d o b e m a m e t o d a m a . S ta t i s t ične m e t o d e od l iku je ta p r e g l e d n o s t 
o d l o č i t v e n e g a m e h a n i z m a in hi t rost i z r ačuna , n j i hova s l abos t p a je d o m n e v a n o r m a l ­
ne p o r a z d e l i t e p o d a t k o v . V p r imeru , k o t e m u ni t ako ali v p r imer ih , k o j e en r az red 
z a s t o p a n na v e č i h mes t ih spek t ra lnega p ros to r a s ta t is t ične m e t o d e o d p o v e j o . V n a s ­
pro t ju s t e m u m e t n e n e v r o n s k e m r e ž e n i so o d v i s n e o d n o r m a l n o s t i p o r a z d e l i t v e in so 
m n o g o b o l j e s p o s o b n e razmej i t i spekt ra ln i p r o s t o r 

Vel ike r azme j i tvene s p o s o b n o s t i u m e t n i h n e v r o n s k i h m r e ž b i v k las i f ikac i j sk i m o ­
de l n a č e l o m a l a h k o d o v o l j e v a l e v p e l j a v o z e m l j e p i s n i h koo rd ina t . K l j u b bo l j š i n a ­
t ančnos t i j e p o t r e b n o pr i in terpre tac i j i u p o r a b i t i v e l i k o m e r o p rev idnos t i . U p o r a b a 
zeml j ep i sn ih k o o r d i n a t zah teva , da so u č n i p o d a t k i r azpore jen i e n a k o m e r n o p r e k o 
c e l o t n e g a o z e m l j a , p o d rug i s trani p a u m e t n e n e v r o n s k e mreže zah teva jo , da je v s a k 
r az red z a s t o p a n s p o d o b n i m š t e v i l o m pr imerov . U s p e š n o s t m e t o d e j e o d v i s n a o d u s ­
pešnos t i v i skanju srednje p o t i m e d o b e m a z a h t e v a m a . Pos tav l ja se vprašan je ali u p o ­
r a b a zeml j ep i sn ih k o o r d i n a t res p r inaša žel jeni n a p r e d e k . Č e je za uspešen rezul ta t 
p o t r e b n a e n a k o m e r n a z a s t o p a n o s t u č n i h p o d a t k o v p r e k o c e l o t n e g a o z e m l j a , t o p o m e ­
ni , da m o r a m o o z e m l j e že vnapre j d o b r o p o z n a t i . V tak ih p r imer ih je vpraš l j iva s m i ­
se lnos t raziskav. P r a v z a p r a v v i d i m m o ž n o s t i le p r i p r e h o d u iz manjš ih v v e č j a mer i la , 
kjer l a h k o karte man j š ih mer i l s luž i jo k o t u č n i p o d a t e k za na t ančne j šo d o l o č i t e v me j 
m e d razredi . O b t e m b i b i l o p o t r e b n o zmanjša t i v p l i v zeml j ep i sn ih k o o r d i n a t ka r b i 
b i l o m o ž n o z n j i h o v i m » m e h č a n j e m « ñ p r e d e l a v o v m e h k o o b l i k o , k o t j o p o z n a m e h k a 

l o g i k a (ang. fuzzy l o g i c ) . 
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