Geodetski vestnik 50/2006 - 2
Lidija Breskvar Zaucer, Janez Marusic - ANALIZA KRAJINSKIH TIPOV Z UPORABO UMETNIH NEVRONSKIH MREZ

224

ANALIZA KRAJINSKIH TIPOV Z UPORABO UMETNIH
NEVRONSKIH MREZ

ANALYSIS OF LANDSCAPE TYPES USING ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS

Lidija Breskvar Zaucer, Janez Marusic

UDK: 004:712
1ZVLECEK

Clenitev krajine je teZavna predvsem zaradi njene
holisticne narave. Krajinski strokovnjaki so sposobni
intuitivno razpoznati krajinske enote, ki so enovite v
pogledu morfoloskih in fizicnih dejavnikov. Vendar je
s tako »gestalt« zaznavo mogoce razpoznati le tiste
krajinske enote, ki izstopajo iz SirSega prostora in so
Jjasno razpoznavne. Clenitev pogosto zveznih in mehkih
prehodov med njimi ob tem velikokrat ostaja problem.
Drug pogosti pristop k clenitvi krajine je jasen in
ponovljiv parametricni pristop. Krajinske enote doloca
enostavna kombinacija fizicnih dejavnikov. Vendar je
morda krajina preve¢ kompleksen sistem za tako
poenostavljanje.

V iskanju ustreznejsih metod clenitve krajin je bila
preverjena uporabnost umetnih nevronskih mrez.
Raziskava je slonela na podatkih o znanih krajinskih
vzorcih, ki so jih strokovnjaki identificirali na obmocju
krajinske enote »kraske krajine notranje Slovenije« in
Jih uvrstili v 7 skupin krajinskih tipov. Na podlagi
njihovih znanih lokacij in prostorskih znacilnosti so se
bile nevronske mreZe sposobne nauciti splosnih pravil
pojavijanja krajinskih tipov v prostoru ter jih uporabiti
za tipolosko clenitev preostalega obmocja obravnave.
Nevronske mreZe so se izkazale za uporabno orodje
predvsem zaradi sposobnosti ucenja in posplosevanja.
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ABSTRACT

Landscape classification is a demanding task, mainly
because of landscape’s holistic nature. Landscape
experts are able to intuitively recognize landscape units
which, regarding the morphological and physical
factors, prove unified and homogeneous. But with such
vgestalt« perception only those landscape units can be
recognized that differ from the wider area and are
evidently distinguishable. The classification of usually
smooth and fuzzy passages between them ofien presents
a problem. Another frequent approach to landscape
classification is a clear and repeatable parametric
approach. Landscape units are defined by simple
combination of physical factors. But landscape is too
complex system for such simplification.

In search of new methods of landscape classification
the usability of artificial neural networks was tested.
Their application was based on landscape samples that
experts identified in the area of »Karst landscape of
the interior of Slovenia« and classified into 7 landscape
types. Based on their known locations and on their
spatial characteristics, artificial neural networks were
able to learn the general rules of spatial occurrence of
landscape types and use them for typological
classification of the remaining territory. Artificial
neural networks proved to be a very useful tool, mainly
because of their ability to learn and to generalize.
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1 UVOD

Prepoznavanje in ovrednotenje krajin je predpogoj za njihovo uspes$no varstvo (Evropska
konvencija o krajini, 2000). Tipoloska klasifikacija krajin v tem pogledu sluzi prvenstveno kot
strokovna podlaga za prostorsko nacrtovanje, ki je eden glavnih mehanizmov za uresniCevanje
ciljev varstva in urejanja krajin. Ta zajema opredelitev obiCajno hierarhicno strukturiranega
tipoloskega sistema krajin vizbranem prostoru ter opredelitev prostorske pojavnosti v tipoloskem
sistemu opredeljenih krajinskih tipov. Pri slednjem gre za €lenitev krajinskega prostora v prostorske
enote enovitega znacaja oz. skupnih znacilnosti, ki opredeljujejo krajinski tip, pri Cemer se isti
krajinski tip praviloma pojavlja veckrat v razli¢nih delih prostora. Tipolo§ko urejenim krajinskim
enotam je mogoce pripisati usmeritve za razvojne posege v prostor, vendar le, ¢e imajo te jasno
doloCene ostre meje ter pokrivajo celotno obmocje, ki ga nac¢rtujemo. Taka Clenitev krajine je
tezka, saj je krajina kompleksen kontinuum, v katerem deluje nacelo medsebojne povezanosti
vseh med seboj razli¢nih sestavin v celoto (Antrop, 1997; Kucan, 1998; Naveh, 2000).

Zaradi velike stopnje kompleksnosti in povezanosti sestavin v krajini so mnogi krajinski
strokovnjaki mnenja, da je krajino treba proucevati na holistiCen ali »gestalt« nacin (Antrop,
1997; Palang in sod., 2000; Naveh, 2001). Osnovni princip holizma pravi, da je celota vec kot le
vsota njenih elementov (Aristoteles, 1999). Zato je v skladu s tem principom krajino treba
proucevati kot nedeljivo celoto. Predvsem zaradi nase sposobnosti posplo§evanja posameznosti
smo krajinski strokovnjaki z intuitivnim in celostnim dojemanjem in dozivljanjem videzne podobe
krajine sposobni razpoznati krajinske individuume, enote oziroma vzorce, ki se kazejo kot enoviti
v pogledu morfoloskih in fizi¢nih dejavnikov. Vendar le tiste krajinske vzorce, ki izstopajo iz
SirSega prostora in so jasno razlocljivi. Zaradi pogosto bolj ali manj zveznega prehajanja krajin
med seboj (Forman in Godron, 1986), bi tako opredeljevanje krajinskih vzorcev pomenilo risanje
otokov. TipoloSko opredeljevanje vmesnega krajinskega prostora in zarisovanje mej med
krajinskimi vzorci na holistiCen nacin pa bi oznacevala prevelika mera negotovosti in
subjektivnosti.

Drugi, predvsem zaradi vec¢je objektivnosti pogosteje uporabljeni pristop tipoloske klasifikacije
krajin je jasen in ponovljiv parametricni pristop. Pojavljanje krajinskih tipov v prostoru je obicajno
opredeljeno s statisticno metodo na osnovi bolj ali manj enostavne kombinacije izbranih fizi¢nih
dejavnikov, ki so nosilci morfoloskih znacilnosti krajine (Mitchell, 1973; Jug, 1995). Vendar
pristop, ki pogosto sloni na enostavnih predpostavkah, kot na primer na linearni odvisnosti in
normalni porazdelitvi, pretirano poenostavlja kompleksnost krajin. S parametri¢nim pristopom
obravnave krajin se izgublja integralna celovitost oziroma se zanemarja prostorska in funkcionalna
koherenca v krajini (Stritar, 1990). Oba pristopa, parametri¢nega in holistiCnega, je uporabila
Mimi Urbanc (2002), ki je opravila poglobljeno §tudijo tipoloSke ureditve kulturnih krajin v
Sloveniji.

Raziskavo, opisano v ¢lanku, je spodbudila Zelja po preizkusu metode tipoloske Clenitve krajinskega
prostora, ki bi obravnavala krajino kot kompleksen sistem. Metoda naj bi hkrati vkljucevala
sposobnost posploSevanja, s katero bi bilo omogoc¢eno razbiranje najbolj osnovnih znacilnosti,
po katerih se krajine med seboj razlikujejo. Uporaba take metode bi lahko zmanjSala negotovost
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in subjektivnost opredeljevanja mej med obmocji krajinskih tipov.

Nove moZnosti prinasa razvoj umetne inteligence. Eno od podrocij umetne inteligence so umetne
nevronske mreze. Te so poenostavljeni matematicni, racunalnisko podprti modeli ¢loveskih
moZzganov (Hafner, 1999) ali, kot pravi Kasabov (1996), model za reSevanje problemov in
organizacijo znanj na »Cloveski« na¢in. Gre za sistem enostavnih procesnih enot ali elementov,
imenovanih umetni nevroni, organiziranih in povezanih med seboj z usmerjenimi povezavami v
mreZo. Njene glavne znacilnosti so:

- sposobnost ucenja, kar pomeni, da njihovo delovanje ne sloni na predpostavkah, pa¢ pa na
naucenem iz znanih primerov;

- sposobnost reSevanja kompleksnih problemov in obravnave nelinearnih sistemov, kakrsna je
tudi krajina; z uCenjem pridobljeno znanje je enakomerno porazdeljeno po celotni strukturi
nevronske mreZe, kar omogoc¢a pomnjenje in razpoznavo vzorcev in celot;

- sposobnost posplosevanja in delovanja na podlagi nepopolnih podatkov, saj so sposobne
sklepati, kakSen naj bi bil manjkajoci del podatkov.

V literaturi je mogoce zaslediti hiter porast uporabe umetnih nevronskih mrez v geoznanosti.
Najpogosteje jih uporabljajo za razpoznavo vzorcev in klasifikacijo (Lees, 1996; Openshaw in
sod. 1997).

Hipoteza raziskave pravi, da so umetne nevronske mreze sposobne iz znanih vzor¢nih primerov
pojavljanja krajinskih tipov v prostoru, to je znanih in v tipolo§ke skupine urejenih krajinskih
vzorcey, razpoznati in se nauciti splo§nih zakonitosti oz. pravil pojavljanja obravnavanih krajinskih
tipov v prostoru. Naucene mreZe naj bi bile sposobne tipolosko opredeliti preostali prostor
obravnave, vkljucno z bolj ali manj zveznimi prehodi med obmogji razli¢nih krajinskih tipov.

2 MATERIAL IN METODA

2.1 Opis podatkov

Skupina slovenskih krajinskih strokovnjakov je v okviru naloge Regionalna razdelitev krajinskih
tipov v Sloveniji, ki jo je financiralo Ministrstvo za okolje in prostor, opravila pregled in popis
slovenskih krajin (Marusi¢, 1995; Marusic¢ in Janci¢, 1998 b). Neposredno na terenu so na
intuitiven in holisti¢en nacin opredelili temeljne krajinske morfoloSke enote Slovenije in jih posneli
na diapozitive. Obmocje posamezne krajinske morfoloSke enote imenujemo krajinski vzorec.

V raziskavi o uporabnosti nevronskih mrez v krajinski tipologiji so bili uporabljeni podatki o 97
krajinskih vzorcih v obmocju krajinske enote Kraske krajine notranje Slovenije. Krizanic (1998)
je omenjene krajinske vzorce tipoloSko uredila glede na njihovo videzno pojavnost. S primerjavo
vnaprej opredeljenih osnovnih morfoloskih dolo€ilnic jih je s statisticno metodo razvr§€anja
enot v skupine podobnosti razvrstila v hierarhi¢en sistem krajinskih tipov (slika 1).
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Slika 1: Hierarhicni sistem krajinskih tipov kraskih krajin notranje Slovenije (Krizani¢, 1998). Sivina prikazuje
sekanje drevesnega diagrama, katerega rezultat je 7 tipoloSkih skupin.

V raziskavi je bil obdelan tisti nivo tipoloSkega sistema, v katerem so krajinski vzorci urejeni v 7
skupin krajinskih tipov (slike 2-9):

Krajinski tip 1: Hribovit svet, porasel s strnjenim gozdom.

Slika 2: Primer Krajinskega tipa 1 - Kobile (Maru$i¢
s sod., 1998 a).
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Krajinski tip 2: Kmetijstvo na hribovitem in grievnatem reliefu.

Slika 3: Primer Kkrajinskega tipa 2 - Obli vrh
(Marusic s sod., 1998 a).

Krajinski tip 3: Travnata pobocja in izravnani travnati vrhovi.

1Z ZNANOSTI IN STROKE

Slika 4: Primer Krajinskega tipa 3 - pobocja
Podlaske gore (Marusi¢ s sod., 1998 a).

Krajinski tip 4: Kraski ravniki z manj izrazitim obrobjem.

Slika 5: Primer krajinskega tipa 4 - Topol (Marusi¢ s
sod., 1998 a).
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Krajinski tip 5: Kraska polja in doline.

Slika 6: Primer Krajinskega tipa 5 - Strmca (MaruSi¢
s sod., 1998 a).

Krajinski tip 6: Skromne njive se prepletajo s travinjem.

Slika 7: Primer krajinskega tipa 6 - Srednji Lokovec
(Marusic s sod., 1998 a).

Krajinski tip 7: ObseZna travnata obmocja in recne doline

Slika 8: Primer krajinskega tipa 7 - Bloke (Maru$ic¢ s
sod., 1998 a).

Obravnava prostorskega pojavljanja krajinskih tipov sloni na 12 izbranih fizi¢nih dejavnikih, ki
so opredelilni za pojavnost oz. morfologijo krajinskih vzorcev. Ti so: nadmorska viSina, strmina
pobodij, izpostavljenost stranem neba, pojavnost gozdov, kmetijskih zemljiS¢, poselitve, pasovi
oddaljenosti od poselitve, mati¢na kamnina - geoloSka zgradba, pasovi oddaljenosti od najvecjih
strmin pobocij (nad 60 %), povprecna letna temperatura, povprecna letna koliina padavin in
pasovi oddaljenosti od povrSinskih voda. Podatki so bili pridobljeni na Ministrstvu za okolje in
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Slika 9: Tipolo$ko urejeni krajinski vzorci Kraskih krajin notranje Slovenije.

prostor. Vsi so v rastrskem zapisu z natan¢nostjo 100 x 100 metrov. Celotno obmocje obdelave
obsega priblizno 4820 km? oziroma ga prikazuje 481 908 prostorskih celic. Prostorske celice,
opisane s fizicnimi dejavniki, predstavljajo posamezne primere, ki jih mreza procesira.

2.2 Opis postopka

Cilj raziskave je uporabiti nevronske mreZe kot orodje klasifikacije posameznih prostorskih celic
v skupine krajinskih tipov glede na izbrane fizi¢ne dejavnike (slika 10).

V ta namen so bili v prvem koraku podatki pripravljeni v obliki, primerni kot vhod v nevronsko

prostorski podatki nevronska mreza karta krajinskih tipov

visine

strmine

gozd

padavine

Slika 10: Nevronska mreZa kot orodje uvrscanja prostorskih celic v skupine krajinskih tipov.



mreZo. V drugem koraku je bila izbrana najustreznejSa arhitektura mreZe za dano nalogo in
njeno ucenje na prostorskih celicah znanih krajinskih vzorcev. Tako naucena mrezZa je bila v
naslednjem koraku uporabljena za klasifikacijo preostalih prostorskih celic v tipoloske skupine.
Postopek je potekal s programi ESRI ArcInfo in Matlab z Neural Network Toolbox.

Prostorske celice, ki predstavljajo krajinske vzorce in so torej tipolosko Ze razvr§cene, predstavljajo
mnozico, na kateri poteka uc¢enje mreze. Med njimi je bil opravljen nakljucen izbor u¢nih primerov,
ki neposredno sluzijo ucenju mreze, in testnih primerov, ki sluZijo testiranju kakovosti delovanja
naucene mreze. MnoZici unih in testnih primerov sta reprezentativni in med seboj neodvisni.
Vsako od 7 skupin krajinskih tipov predstavlja 1000 u¢nih in 500 testnih primerov.

Uporabljena je bila veCnivojska usmerjena nevronska mrezZa z uénim algoritmom BPG. Gre za
pogosto uporabljene nevronske mreze predvsem zaradi njihove lahke razumljivosti in dostopnosti
(Lees, 1996; Openshaw in sod., 1997 ). V njej so umetni nevroni urejeni v nivoje, pri cemer so
nevroni, ki prejemajo vhodne podatke, nevroni vhodnega nivoja, tisti, ki posredujejo koncni
rezultat, nevroni izhodnega nivoja, preostali pa nevroni skritih nivojev. Stevilo nevronov vhodnega
nivoja je 59, kar je enako $tevilu vrednosti fiziénih dejavnikov. Stevilo nevronov izhodnega nivoja
je 7, kar ustreza Stevilu razredov krajinskih tipov. Primerjava delovanja tri- in Stirinivojske nevronske
mreZe na manjSem testnem obmocju je pokazala, da je za dano nalogo ustreznejSa trinivojska
mreza.
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mnozZice mnoZice
INIRYROINISIEY naucerjelnevronskg mreze . INISVHE]\SL G nauc¢ena nevronska mreza
MREZA b bzlicnih afhitektur MREZA izbrane arhitekture
01> IZHOD
mreze
BN PRIMERJAVA o
Qo kakovosti nau¢enega £
m; nevronskih mrez 3
23 razliénih arhitektur )
we P xS
O.8, -odstotek napacno o2
op uvrscenih celic Eé
v v a v v -povpreéni )
RAZLIKA = * RAZLIKA = kvadratni odklon E
NAPAKA NAPAKA -korelacijski 2
koeficient <
©
kakovost A
UCENJE PREVERJANJE naucenega || yREDNOTENJE UVRSCANJE

Slika 11: Postopek izbora arhitekture nevronske mreZe.
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V naslednjem koraku je sledil izbor ustreznega Stevila nevronov skritega nivoja, ki je zopet slonel
na primerjavi kakovosti delovanja mrez razlicnih arhitektur. Postopek je obsegal:

- izdelavo 7 trinivojskih mrezZ z izbranimi arhitekturami;

- nadzorovano ucenje izdelanih mrez;

- testiranje kakovosti delovanja naucenih mrez;

- primerjavo in izbor mreZe z najustreznejSo arhitekturo.

Ucenje vseh mreZ je potekalo na isti uéni mnozici. U¢ni algoritem BPG proces ucenja usmerja v
iterativno prirejanje uteZi med nevroni, ki poteka socasno s postopnim vstopanjem u¢nih primerov
v mrezo. V uteZzeh povezav med nevroni se dejansko shranjuje nauceno. Testna mnoZica je v
procesu ucenja sluzila pravocasni prekinitvi ucenja, in sicer v tocki, v kateri je mreza dovolj
natanc¢no naucena pravil klasifikacije in so naucena pravila hkrati dovolj sploSna za klasifikacijo
novih primerov (angl. early stopping).

Kakovost delovanja naucenih mreZ je bila ocenjena z:

- odstotkom napa¢no uvrséenih celic (nap),

- Pearsonovim koeficientom korelacije () in

- povprecnim kvadratnim odklonom (mse).

Kot nevronska mreZa z najustreznejSo arhitekturo je bila izbrana mreza s 50 skritimi nevroni
najmanj$im odstotkom napa¢no uvrscenih celic in najmanjSim povpre¢nim kvadratnim odklonom
(preglednica 1).

arhitektura mreze cas (s) r nap (%) mse (%)
57:15:7 1200 0,829 18,26 2,51
57:20:7 1742 0,839 16,69 2,16
57:30:7 1563 0,837 16,77 2,29
57:50:7 1878 0,844 16,29 2,14
57:70:7 1827 0,844 16,66 2,17
57:90:7 2120 0,843 16,40 2,23
57:110:7 2766 0,845 16,54 2,21

Preglednica 1: Primerjava kakovosti delovanja mrez razlicnih arhitektur.

3 REZULTATI

Izbrana mreZa je uvrstila ostale prostorske celice tako, da je vsaki priredila 7 vrednosti. Te so bile
zaradi izbrane sigmoidne izhodne funkcije nevronov izhodnega nivoja podane v razponu od 0
do 1. Normalizirane vrednosti ustrezajo stopnji pripadanja celice posameznim krajinskim tipom.
Pripadanje celice vec krajinskim tipom hkrati sloni na predpostavki, da obmocja krajinskih tipov
med seboj bolj ali manj zvezno prehajajo in torej take celice predstavljajo prostor prehajanja
krajinskih tipov med seboj. Slika 12 prikazuje obmocja krajinskih tipov z mehkimi robovi.
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Slika 12: Prostorski prikaz posameznih krajinskih tipov.

Krajinski tip 1 - hribovit svet, porasel s strnjenim gozdom - se pojavlja v zahodnem delu
Trnovskega gozda, na Nanosu, HruSici, Javornikih, poboéjih pod Sneznikom, na Velikem
Snezniku, Slivnici, Racni gori, visokih in strmih predelih Goteniske gore, Veliki gori, vzhodnih
pobocjih Stojne, na visjih in strmih delih Gorjancev, zelo razlocno pa na karti izstopata tudi
Mala gora in KocCevski rog.

Krajinski tip 2 - kmetijstvo na hribovitem in griCevnatem reliefu - se pojavlja v visjih predelih
Bele krajine, predvsem v Velikem Bukovju. Pojavlja se e v Suhi krajini, na pobocjih Gorjancev
in pobocjih, ki s severa zamejujejo Dolenjsko podolje.
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Krajinski tip 3 - travnata pobocja in izravnani travnati vrhovi - se pojavlja na zahodnih in juznih
pobo¢jih Nanosa, juznem robu Trnovske planote, prisojnih pobocjih zahodnega dela SnezZnika
pasu pobo¢ij med Rakitno in Krimom, na juznem delu Goljanske planote, poloZnej§ih pobocjih
GoteniSke gore in obmogjih juZno od DraSiceyv.

Krajinski tip 4 - kraski ravniki z manj izrazitim obrobjem - se pojavlja v Dolenjskem podolju,
Ribnisko- Kocevskem podolju, severnem delu Bele krajine in na severnih poboc¢jih Gorjancev, ki
prehajajo v Novomesko kotlino. Na karti nekoliko manj izstopajo polozZni deli Suhe krajine,
obmocje od Velikih Las¢ do Bloske planote ter Losko polje.

Krajinski tip 5 - kraska polja in doline - se pojavlja na obmocjih Cerkniskega polja, Planinskega
polja, LogaSkega polja in kraskih polj v okolici Grgarja.

Krajinski tip 6 - skromne njive se prepletajo s travinjem - se pojavlja na obmo¢jih Lokovske
planote, zahodnega dela Banjsic, vecjega dela Trnovskega gozda, Zadlosko-Crnovske planote,
Logaske planote, Rakovega Skocjana, osrednjega dela Sneznika, Goteniske doline, Poljanske
doline in zakraselega dela KoCevskega roga.

Krajinski tip 7 - obsezna travnata obmocja in re¢ne doline - se pojavlja na obmo¢jih BanjSice,
Crnovrike planote, Postojnske kotline, delih Bloske planote, na Babnem polju, na zahodnem
delu Kocevske kotline od reki Rinzi in zahodnem delu Bele krajine.

Izracunana je bila mera »stopnja prekrivanja« (angl. confusion index - CI), ki ob predpostavki,
da se krajinski tipi v prostoru pojavljajo kot mehke mnoZice, pomeni mero prekrivanja obmocij
razli¢nih krajinskih tipov (Burrough s sod., 1996). Stopnja prekrivanja je izraCunana kot razlika

razredom krajinskih tipov:

= ]_ maxl _ max2
C]./',i 1 (Xf,i Xu ) i - prostorska celica

j - krajinski tip
CI - stopnja prekrivanja
ij maxl _ 1, najvisje pripadanje celice kr. tipu

in"’“"z - 2. najvisje pripadanje celice kr. tipu

Vrednosti stopnje prekrivanja so v intervalu med 0 in 1, pri emer vrednost 0 pridobi prostorska
celica, ki z gotovostjo pripada enemu od razredov krajinskih tipov, medtem ko vrednost 1 pridobi
tista prostorska celica, ki z enako stopnjo pripada dvema tipoloskima razredoma hkrati. Celice
z visoko vrednostjo stopnje prekrivanja lahko predstavljajo obmocja prehajanja krajinskih tipov
med seboj. Rezultat prikazuje karta prehajanja krajinskih tipov (slika 13).
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Slika 13: Karta prehajanja krajinskih tipov.

Karta prehajanja prikazuje visoko stopnjo prekrivanja obmocij krajinskih tipov na celotnem
obmodju krajinske enote Kraskih krajin notranje Slovenije. Nedvoumno dobljena veéja in sklenjena
obmocja krajinskih tipov, ki so na karti prekrivanja oznacena s svetlo barvo, se pojavljajo le na
obmog¢jih Sneznika, HruSice, KoCevske kotline, Kocevskega roga, Bele krajine in CerkniSkega
jezera. Jasno so razvidna kraSka podolja. Stopnja prekrivanja pa je vecja v obmocjih osrednjega
dela Notranjske planote, Suhe krajine in Radohe, kjer je raznolikost krajinske morfologije dejansko
opazna na krajSih razdaljah. Na karti ni opaziti bolj ali manj sklenjenih linij prehajanja med
krajinskimi tipi, ampak so obmocja prekrivanja drobno ¢lenjena. Problem zelo verjetno izhaja iz

I KRAJINSKI TIP 1
Il KRAJINSKI TIP 2
I KRAJINSKI TIP3

KRAJINSKI TIP 4

KRAJINSKI TIP 5
I KRAJINSKI TIP 6
Il KRAJINSKI TIP 7

Slika 14: Skupna karta krajinskih tipov.
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znacCilnosti metode. V procesu uvr§€anja posameznih celic v tipoloSke razrede vpliv stanja
sosescine celic ni bil upoStevan.

Ob predpostavki, da prostorsko celico oznacuje le en krajinski tip, stopnja pripadanja ustreza
gotovosti uvr§€anja, stopnja prekrivanja pa pomeni nasprotno - stopnjo negotovosti uvr§¢anja.
Izhodi mrezZe so v tem primeru preklasificirani v binarni zapis, pri ¢emer je celica uvr§¢ena v
razred z najvi§jo vrednostjo pripadanja. Rezultat je skupna karta krajinskih tipov (slika 14).

4 ZAKLJUCEK

Prikazano raziskavo lahko obravnavamo predvsem kot enega od poskusov obravnave krajine na
nacin, da se ne izgubi njena celovitost. V ta namen so bile uporabljene nevronske mreze predvsem
zaradi njihovih sposobnosti ucenja iz izkuSenj, uporabe naucenega na novih primerih ter
sposobnosti generalizacije. Rezultati raziskave po subjektivni oceni prikazujejo realno pojavljanje
krajinskih tipov v prostoru. Nevronske mreze so se izkazale za uspe$no orodje krajinske tipoloske
klasifikacije.

V nadaljnjih raziskavah bi bilo treba z drugimi metodami preveriti tipoloski sistem krajin, ki je
pomenil osnovno izhodisce raziskave. Ponovno bi bilo treba preveriti tudi izbor fizi¢nih dejavnikov
prostora, na podlagi katerih je bilo opredeljeno pojavljanje krajinskih tipov v prostoru, preveriti
uporabnost tudi drugih u¢nih algoritmov in drugih tipov nevronskih mreZ, predvsem pa v raziskavo
na ustrezen nacin vkljuéiti znacCilnost delov prostora, tj. prostorsko odvisnost oz. prostorsko
avtokorelacijo.

Poglavitna teZava uporabe nevronskih mrez je vsekakor princip njihovega delovanja kot ¢rna
skrinjica. Odkrita in naucena pravila krajinske klasifikacije ostajajo vseskozi skrita v mrezi.
Statisticna obdelava rezultatov, kot je na primer izracunana napaka uvrscanja ali vpliv posameznih
vhodnih podatkov na izhod mreZe, sicer ¢rno skrinjico vsaj delno pretvarjajo v sivo. Kljub temu
je argumentacija rezultatov brez transparentno prikazanih pravil, ki bi jih bilo mogoce dopolnjevati
in popravljati ob uposStevanju vrste drugih kriterijev, tezka in je zato njihovo sprejetje v veliki
meri stvar zaupanja v tehnologijo. Vloga nevronskih mrez v krajinski tipologiji je lahko zato
predvsem v podajanju novih informacij oziroma dodatnih inputov, ki olaj$ajo odlocitev o obmocjih
krajinskih tipov.
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