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PREDGOVOR

Pisanje rje¢nika obi¢no se ne zamislja kao neki iznimno zanimljiv
posao ili aktivnost koja ¢e u znanstvenoj zajednici pobuditi veliko
zanimanje. No, s druge strane, svatko od nas nebrojeno je puta pose-
gnuo za malim (ponekad i velikim) knjigama na svojim policama
trazeéi prijevod ili objasnjenje nekoga pojma koji upravo unosi u
svoje izvjesce, ¢lanak ili neki drugi rad. Takve knjige, odnosno rje-
¢nici, Cesti su nam pomagaci u svakodnevnome radu. Njihov je broj
opcenito velik, ali kada se promatra broj hrvatskih stru¢nih rjeénika
ili, nazovimo ih, strué¢nih pojmovnika na naSemu jeziku, u podrucju
geologije broj takvih djela prili¢no je skroman. Autori rje¢nika koji je
pred vama proveli su nekoliko godina u istrazivanju i primjeni geo-
matematike u razli¢itim geoloskim studijama i znanstvenim ¢lanci-
ma. Rezultat takva rada bilo je i prikupljanje niza prijevoda i obja-
$njenja na hrvatskome jeziku u tome karakteristicnome geoloSkome
podru¢ju. Potaknuti zajedni¢kim djelovanjem kroz aktivnosti Geo-
matematickoga odsjeka, ali i cijeloga Hrvatskoga geoloskoga drustva,
odlucili smo pripremiti hrvatski geomatematicki rje¢nik (pokraj njih
smo u zagradi ostavili i nazive na engleskome jeziku jer su oni jo§
uvijek prili¢no zastupljeni u literaturi). Nadamo se da éete ga otvoriti
mnogo puta te da ¢e kvaliteta rje¢nika biti potvrdena njegovim pro-
Sirivanjem i novim izdanjima u koja ¢emo unijeti i prijedloge Citatelja
ovoga njegova prvoga izdanja.
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A

Aktivacijska funkcija (activation function) — funkcija koja se po-
kreée ovisno o grani¢noj vrijednosti nuznoj za prihvacanje hipoteze,
§to omogucuje da neuronska mreza izratuna ukupan rezultat. Vrijed-
nosti tezinskih koeficijenata i prihvac¢anja hipoteze mijenjaju se i pri-
lagoduju kroz razdoblje uvjezbavanja (ili u¢enja) mreze. Neke od
¢esto upotrebljavanih aktivacijskih funkcija jesu sigmoidalna, hiper-
boli¢no-tangentna, linearna funkcija, linearna funkcija s pragom, a

ima i drugih.

0]

Graf'sigmoidalne aktivacijske funkcije

Algoritam postupnoga opadanja (gradient descent algorithm) —
povratni postupak koji se upotrebljava u viseslojnim mrezama, no
¢esto moze znatno produZiti vrijeme uvjezbavanja mreze. Vrijeme
uéenja postupno je skraéeno uvodenjem metode postupnoga opa-

danja kojim je poboljan algoritam s povratnim postupkom.



Algoritam s povratnim postupkom (Backpropagation algorithm)
— algoritam koji podrazumijeva da u€enje mreze ukljucuje odrediva-
nje razlike izmedu stvarnoga i Zeljenoga odgovora, tj. izracun po-
grjeSke vraca se natrag u mrezu u novi korak, s ciljem postizanja
najuspjesnijega ucenja. Takva pogrjeska izracunata je za svaki neuron
te upotrijebljena za prilagodbu tezinskih koeficijenata i vrijednosti
aktivacije funkcije. Opisani korektivni postupak nazvan je mrezom s
povratnim postupkom koja opisuje postupak ucenja i provjere mreze.
To je ponovljeno toliko puta dok pojedina¢na ili ukupna pogrjeska
nije niza od postavljene grani¢ne vrijednosti. Nakon dosezanja te gra-
nice zavrSeno je ucenje mreze i ona moze biti primijenjena za obrad-
bu novih ulaza. Taj postupak danas je najpopularnija paradigma koja
se primjenjuje u neuronskim mreZama. Time je povratna informacija

provucena kroz mrezu od njezina ulaza do izlaza.

Anizotropija (anisotropy) — pojava kada je variogramski doseg veci
(tj. bolja je autokorelacija podataka) u jednome nego u drugome
smjeru. U Siremu smislu anizotropija je pojava kada promatrana va-
rijabla pokazuje razli€ita prostorna ili numericka obiljeZja u razli¢itim
smjerovima. Cesto se anizotropija promatra i provjerava po struktur-

nim osima ili pravcima pruzanja taloznih okolisa.

Arhitektura potpuno povezanih perceptrona (completely connec-
ted perceptrons) — arhitektura koja podrazumijeva da su unutar sloja
svi skriveni neuroni spojeni prema naprijed kroz sve moguce kombi-

nacije.



B

Bezuvjetna simulacija (unconditional simulation) — vrsta simula-
cije kod koje se mjerene vrijednosti ne postuju, nego se i one ponovno
procjenjuju te se mogu razlikovati od izvornih podataka. Takva mo-
guénost pojavljuje se kada je mjerena vrijednost predstavljena toc¢kom
postavljenom unutar neke ¢elije modela. PovrSina ¢elije u apsolutno-
me je smislu znatno veca od tocke te se moze smatrati da ¢e pomi-
canje polozaja tocke unutar ¢elije uzrokovati da ¢e se njezina vrijed-
nost razlikovati od one na pocetnome polozaju. Stupanj dopustene

promjene moze se izraCunati odgovarajuéim algoritmima.

Binomna razdioba (binomial distribution) — razdioba kod koje se
moze se reéi da je slu€ajna varijabla X binomno distribuirana ako je
ona diskretna, R(X) = {0,1,2,3,...,n}, i ako je funkcija vjerojatnosti

zadana formulom:

n - .
P(X =k) =(J~p’ q""

gdje je n bilo koji prirodan broj, k < n prirodan brojip (0 <p <1)

realan broj. Tada se moze pisati X = B(n, p).

Bioloski neuron (biological neuron) — temeljna jedinica sredi$njega
zivéanoga sustava. Ukupni broj neurona u Zivéanome sustavu ¢ovjeka

iznosi oko 10''. Neuroni su rasporedeni tako da je svaka pojedina



skupina zaduZena za odredene funkcije. Unutar same skupine neuro-
ni su ¢vrsto povezani tako da se na ulaze jednih neurona nastavljaju
izlazi drugih neurona. Veze mogu biti i povratne. Bioloski neuron sa-
stoji se od tijela neurona, dendrita i aksona. Dendriti imaju funkciju
prihvacanja signala iz drugih neurona i njima se prenosi vise od 90%
signala (ostatak prenosi samo tijelo neurona). Signali se dalje prenose
na druge neurone preko aksona koji se izravno povezuju s dendritima
susjednih neurona. Spojevi izmedu dendrita jednoga neurona i akso-
na drugoga nazivaju se sinapse. Bitnu ulogu u prijenosu signala imaju
neurotransmiteri koji u tisu¢inki sekunde reguliraju vezu izmedu den-
drita i aksona. Proces uc¢enja i pamdenja sastoji se u upravljanju toko-
va neurotransmitera kojima se pojedine veze pojacavaju, smanjuju ili
potpuno prekidaju. Svaka bioloska neuronska mreza posjeduje unu-
tranji, membranski, potencijal koji iznosi oko -70 mV. Potencijal se
konstantno mijenja i kada dode do postizanja grani¢ne vrijednosti,
dolazi do pobudivanja drugih neurona preko aksona. Aktiviranje jed-
ne sinapse obi¢no nije dovoljno da dode do aktiviranja susjednoga
neurona. Uzastopno aktiviranje jedne sinapse u kratkome vremensko-
me intervalu ili istovremeno aktiviranje viSe sinapsi moze dovesti do

izlazne aktivnosti neurona.



Bioloski model neurona

Blok kriging (Block Kriging) — procjena vrijednosti bloka iz skupa
bliskih uzoraka primjenom kriginga. Blok moze biti predstavljen po-
vr§inom veli¢ine 2x2, 3x3, 4x4 ili vise ¢elija s konstantnom visinom
ili trodimenzionalnim prostorom (npr. 3x3x3). Srediste bloka uvijek

je u jednoj od tocaka mreze (grid node).






CCC

Centar (centre) — vidi Srediste.

Centralni grani¢ni teorem (central limit theorem) — vidi Sredisnji

granicni teorem.

Cikli€¢ki dio variograma (cyclic part of variogram) — pojava koja je
¢esta na eksperimentalnim variogramima nakon dosezanja praga, ka-
da ostatak krivulje nastavlja vi$e ili manje pravilno oscilirati oko te

vrijednosti.

Clan (member) — ima dvojako znacenje. Predstavlja odredeni dio
matematicke jednadzbe, npr. matri¢ne jednadzbe kriginga. Takoder, u
geologiji oznacuje litostratigrafsku jedinicu ¢ija se geoloska obiljezja
(debljina, poroznost, dubina i drugo) mogu analizirati i opisivati geo-

matemati¢kim alatima.

Celija (cell) — povriina kojom se obiéno predstavlja jedan dio mode-
la (kod geomatematicke primjene obi¢no se radi o geoloSkome mode-
lu). Takva temeljna povrSinska jedinica obi¢no je najmanje podrucje
u kojemu se procjenjuje vrijednost na temelju ulaznih podataka, bilo
interpolacijom ili simulacijom. Ako unutar ¢elije postoji mjereni po-
datak, on se obi¢no naziva i ¢vrstim podatkom koji se nepromijenjen

uzima u obzir kod kasnijih procjena. Moguce je, iako rijetko, takav
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podatak ne smatrati nepromjenjivom vrijedno$¢u kojom je predstav-
ljena vrijednost cijele éelije, odnosno takav podataka smatrati samo
pribliznom procjenom to¢ne vrijednosti ¢elije. Razlog je tomu Sto je
¢elija predstavljena dvodimenzionalnom povrSinom, a podatak je
uvijek tocka (tockasti podatak). Dakle, da je polozaj te tocke djelo-
mic¢no pomaknut unutar éelije, moguce je da bi i njezina vrijednost
(koja je ekstrapolirana na ¢eliju) bila drugacija. Zato se, kod bezu-
vjetnih procjena ¢elija, uz vrijednost tockastoga podatka jo§ biljezi i

interval statisticke nesigurnosti (poput standardne devijacije).
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D, DZ

Delta pravilo (Delta rule) — poznato je kao i Widrow-Hoffovo pravi-
lo ili pravilo najmanjih srednjih kvadrata. Cilj je ovoga pravila mini-
mizirati sumu kvadrata pogrjeSaka, gdje je pogrjeSka definirana kao
razlika izmedu izracunatoga i stvarnoga (zadanoga) izlaza neke neu-
ronske mreze za dane ulazne podatke. Jednadzba Delta pravila glasi
ijl_ =1 izlaz,; €, gdje je ijl_ vrijednost prilagodivanja teZine veze
od neurona j prema neuronu i (Awﬁ = Awﬁ”"”" - Awﬁf’“’“), izlazq. je
vrijednost izlaza izra¢unatoga u neuronu j, a ¢, je tzv. “sirova po-
grjeska” (¢, = izlaz , — izlaz , gdje je izlaz, stvarni izlaz u neuronu i).
Tzv. “sirova pogrjeska” rijetko se §iri unatrag kroz mrezu. Ceiée se

primjenjuju neki drugi oblici izracuna pogrjeske.

Delta-bar-delta pravilo (Delta-bar-delta rule) — pravilo koje je raz-
vio Jacobs (1988.) s ciljem povecanja brzine konvergencije postupka
kod klasi¢noga Delta pravila. To je heuristicki pristup prostorne ra-
spodjele koeficijenata ucenja 5 tako da svaka veza u mrezi ima svoj
korak u€enja i mijenja te korake kontinuirano kako u¢enje napreduje.
Ovo pravilo u€enja koristi se zadanim (stvarnim) izlazom za racuna-
nje pogrjeske. Samim su tim mreze koje primjenjuju ovo pravilo nad-

gledane.
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Determinizam (determinism) — svojstvo modela koji u sebi sadrzava
iskljucivo varijable koje je moguce u potpunosti opisati matemati¢kim
jednadzbama. Deterministicki sustav jest sustav koji ne sadrzava slu-
¢ajnosti bilo koje vrste u opisivanju svake svoje varijable. Ukratko,
deterministicki modeli za odredenu vrstu vrijednosti svake ulazne va-

rijable uvijek daju jednak izlaz (izracun je ponovljiv).

Diskretizacija (discretization) — kod kriginga postupak aproksima-

cije podrucja u bloku kona¢nim nizom tocaka.

Doseg (range) — veli¢ina u kojoj variogramski model postize maksi-
malnu vrijednost ili prag (sill). U sfernome, eksponencijalnome i
Gaussovu modelu, koji se pragu priblizavaju asimptotski (odnosno
nikada ne dostignu vrijednost praga), primjenjuje se “prakti¢ni” ili
“efektivni” doseg koji se racuna na mjestu gdje funkcija doseze pri-
blizno 95% praga. Model ¢istoga odstupanja (nugget model or nugget
effect) funkcija je bez dosega (iznosi 0), tj. izmedu podataka ne po-
stoji nikakva prostorna veza. Tada se procjena radi obi¢nom aritme-
tickom srednjom vrijedno$c¢u. Kod linearnoga modela pojmovi prag i

doseg sluze samo za odredivanje nagiba.

DzZepni geostatisticki model (pocket geostatistical model) — kolo-
kvijalni naziv za jednostavnije geostatistiCke kalkulacije (poglavito
variograma) programirane na snaznijim kalkulatorima ili dlanovnici-
ma. Moguce ih je smisleno primijeniti na skupovima s manjim brojem

tockastih podataka.
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E

Eksponencijalna funkcija (exponential function) — jedna od naj-
vaznijih funkcija u matematici. PiSe se kao exp(x) ili €', pri ¢emu e
iznosi priblizno 2,71. Kao funkcija realne varijable x, graf funkcije
y = e* uvijek je pozitivan iznad osi x i raste s lijeva na desno. Nikada
ne dodiruje os x, iako mu je os x horizontalna asimptota. Inverzna
funk-cija eksponencijalne funkcije jest prirodni logaritam /n(x), defi-

niran za sve pozitivne vrijednosti x.

Eksponencijalni model (exponential model) — Cesta teorijska funk-
cija za aproksimaciju eksperimentalnih variograma matemati¢kim

modelom. MozZe se primijeniti i u kombinaciji s odstupanjem (nugget

effect).
y(h) = C{l —exp (_hﬂ

gdje je y(h) vrijednost semivariograma, / udaljenost, dok je a doseg.

Ekstrapolacija (extrapolation) — odredivanje novih vrijednosti izvan
poznatoga skupa podataka. Postupak je donekle sli¢an interpolaciji,
ali za razliku od interpolacije, rezultat je ekstrapolacije nesigurniji,

odnosno svrstava se u podrucje pretpostavljenoga.
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Elasti¢ni povratni algoritam (resilient propagation algorithm) —
jedan od algoritama koji ubrzavaju proces uvjezbavanja (skr. Rprop).
Za razliku od standardnoga algoritma s povratnim postupkom, Rprop
upotrebljava samo parcijalne derivacije u procesu prilagodivanja te-
zinskih koeficijenata, odnosno sluzi se tzv. uenjem kroz epohe gdje
su tezinski koeficijenti prilagodeni tek nakon definiranja svih uzoraka
ponasanja ili veza izmedu podataka iz cijeloga ulaznoga skupa. Re-
zultat je 4 do 5 puta brzi rad Rprop algoritma u odnosu na standardni

algoritam s povratnim postupkom.

Elasti¢ni unaprijedeni povratni algoritam (improved resilient pro-
pagation algorithm plus) — unaprijedeni Rprop algoritam s lokalnim

prilagodljivim pravilom ucenja (skr. iRprop+).
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F

F-test (F-test) — test koji sluzi za provjeru jesu li varijance dviju sku-
pina podataka jednake. Ako su varijance dviju skupina podataka (uz

pretpostavljenu normalnu razdiobu) jednake (0> = 0%, varijabla
2

F= 5712 je karakterizirana F-distribucijom s £, = n,— 1 stupnjeva slo-

bode u brojniku te k, = n,— 1 stupnjeva slobode u nazivniku. Pritom

sus,” is,> nezavisne procjene varijanci 0> i ,”. Ako se hipoteza H,

ne odbacuje, tada u 100x(1 — ) % slucajeva vrijednost ' zadovoljava

nejednakost ', = F' < F,. Pritom su F, i F, odabrane tako da vrijedi

PlF<F}=2.PlF>F}=2

Vrijednosti F, i F, predstavljaju pragove znacajnosti, a interval
[F, F,] podru¢je prihvacanja hipoteze H,. Ako je F' < F,ili F>F,,

odbacuje se hipoteza H i prihvaca alternativna hipoteza H,.

Formacija (formation) — osnovna jedinica u litostratigrafskome su-
stavu jedinica, koja obuhvaca prepoznatljiv interval stijena, odreden
jasnom razlikom litologije i stratigrafije u odnosu na formacije u po-
dini i krovini. Takve stijene Cesto su opisane razli¢itim geoloskim i
petrofizikalnim vrijednostima. Formacija je najée$ca litostratigrafska
jedinica za koju su (barem u hrvatskome dijelu Panonskoga bazena)

prikupljene razli¢ite geoloske varijable sa svojim (Cesto uprosjece-
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nim) vrijednostima. Tako su upravo stijene predstavljene formacija-
ma vrlo ¢esto predmet razli¢itih geomatematickih analiza. Uz forma-
cije Cest su predmet takvih analiza i litostratigrafski ¢lanovi te lezista

ugljikovodika.

Funkcija gustoce vjerojatnosti (probability density function — PDF)

—vidi Krivulja razdiobe vjerojatnosti.
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G

Gaussov model (Gaussian model) — Cesta teorijska funkcija za apro-
ksimaciju eksperimentalnih variograma matematickim modelom.

Moze se primijeniti i u kombinaciji s odstupanjem (nugget effect).

y(h) = C{l - exp(_ };2 H
a

gdje je y(h) vrijednost semivariograma, / udaljenost, dok je a doseg.

Geostatistika (geostatistics) — metodologija u analizi prostorno ko-
reliranih podataka. Glavno je obiljezje upotreba variograma ili sli¢nih
tehnika za kvantificiranje i modeliranje prostorne korelacije poda-
taka. Ukljucuje razliCite tehnike poput kriginga, koje vizualiziraju

odredeni prostorni korelacijski model.

Gnjezdasti variogramski model (nested variogram model) — vidi

Ugnijezdeni variogramski model.
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H

Hikvadrat-test (y’-test) — statisti¢ki test koji se najéesée upotreblja-
va za ispitivanje hipoteze ako slucajna varijabla ima normalnu (ili
neku drugu) razdiobu. Glavni je nedostatak toga testa da se provodi s
podatcima objedinjenim u skupine od kojih svaka ima svoju frekven-
ciju. Pritom grupiranje podataka moze biti u velikoj mjeri samovolj-
no, jer se mijenjanjem broja (Sirine razreda) mijenjaju i frekvencije, a
time i oblik razdiobe. Takav problem dijelom je rijeSen upotrebom
Kolmogorov-Smirnovljeva testa. Parametri koji se racunaju kod hi-
kvadrat-testa jesu vrijednost x2, stupanj slobode & te prag znadajnosti

(vjerojatnost pogrjeske prve vrste) pk(x?).
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Interpolacija (interpolation) — postupak racunanja nove vrijednosti
izmedu dviju poznatih vrijednosti. U numeric¢koj analizi obi¢no se
izmedu dviju poznatih vrijednosti neke funkcije umetne nova, jedno-
stavnija funkcija. Njezin iznos nikada ne prelazi interval odreden
tockama izmedu kojih se racuna. Vrijednosti dobivene interpolacijom

svrstavaju se u podru¢je mogucega.

Interpolacijski algoritam (interpolation algorithm) — matematicka
metoda koja se upotrebljava za izra¢un novih vrijednosti (iz postoje-
¢ih mjerenja) te izradbu karata. Karte su naj¢eséi rezultat interpola-
cije (dvodimenzionalan), no interpolacija moze biti nadinjena i u 1
(jednoj) ili 3 (tri) dimenzije (odnosno na duzini ili kakvome tijelu po-

put kocke).

Inverzna udaljenost (inverse distance weighting) — interpolacijska
metoda inverzne udaljenosti procjenjuje vrijednosti na temelju relati-

vno jednostavnoga matematickoga izraza:

Zl ZZ n
+7
dl dj d;
fo T 1
— ettt
dl dj d;

Utjecaj svake tocke obratno je proporcionalan njezinoj udaljenosti od

lokacije na kojoj se procjenjuje vrijednost. Broj to¢aka ukljucenih u
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procjenu (z,...z ) odreden je polumjerom kruznice postavljene oko
spomenute lokacije. Rezultat metode uvelike ovisi o vrijednosti ek-
sponenta udaljenosti (p). Najc¢esée ta vrijednost iznosi 2, jer je tada i
racun najjednostavniji, a podjednako se uocavaju oblici na makroska-

1i 1 mikroskali.

Karta raspodjele poroznosti dobivena metodom inverzne udaljenosti

Iteracija (iteration) — korak u analizi podataka neuronskom mrezom
prilikom kojega se vrijednosti tezinskih koeficijenata prilagoduju s
obzirom na vrijednosti iznosa ucenja. Broj iteracija zadaje korisnik
prilikom odredivanja vrijednosti neuronske mreze. Veéi broj iteracija
pri uvjezbavanju mreze nacelno znaci da ¢e mreza imati manju po-
grjesku prilikom predvidanja, no postoji opasnost od preuvjezbavanja

mreze.

Izlazni sloj (output layer) — sloj u kojemu su predstavljeni rezultati
rada (uvjezbavanja, predvidanja) mreze. Uvijek postoji samo jedan

izlazni sloj u mrezi.
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Iznos uéenja (learning rate) — vazan parametar kod uvjezbavanja
mreze. Pravilno prilagodivanje te vrijednosti omogucuje dobro pre-
poznavanje opcega trenda u promjeni vrijednosti ulaznih podataka.

Radi se o jednom od najvaznijih ¢lanova u jednadzbama kojima se
opisuju kalkulacije unutar neuronske mreze. Na primjeru jedne od
najpopularnijih vrsta neuronskih mreza (vidi Mreza s povratnim po-
stupkom), koja se temelji na vracanju informacija unutar mreze od
izlaznog sloja unatrag, odredivanje tezinskih koeficijenata i pogrjeske

iskazano je jednadzbom u kojoj se nalazi i vrijednost iznosa ucenja i

to kao:
w=w"+LR e X
y y J i
gdje su:
i  — brojulaza j-tog neurona u izlaznom sloju
j  — broj neurona

— tezinski koeficijenti

— korekcija tezinskog koeficijenta odredena postupkom ucenja
LR — iznos uéenja (engl. learning rate)

— 1iznos pogrjeske

e]
X, — vrijednost i-tog ulaza
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Jednostavni kriging (Simple Kriging) — inacica kriginga koja po-
drazumijeva da su lokalne srednje vrijednosti relativno konstantne i
jednake srednjoj vrijednosti cijele populacije koja se smatra pozna-
tom. Populacijska srednja vrijednost upotrijebljena je u svakoj lokal-
noj procjeni, s uzorcima koji pripadaju takvoj lokalnoj procjeni. Kod
jednostavnoga kriginga matri¢na jednadzba napisana u punome obli-

ku glasi:

Nz, -2) 1Z,-2,) .. nZ-2)| |A| |1NZ -2)
7/(22_21) y(Zz_Zz) 7(Zz_Zn) « ﬂz _ 7(22_2)

n

nz,-2) vwz,-2,) .. nZ,-2,)| |4 vz,-2)

gdje je y(izraz) vrijednost semivariograma, A tezinski koeficijent,
Z,...Z mijerene vrijednosti u tockama, a Z tocka u kojoj se procjenjuje

nova vrijednost iz okolnih, poznatih vrijednosti Z,...Z .
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Kaos (chaos) — opceniti naziv za ponasanje koje je zabiljezeno u di-
namickim sustavima ¢ija je promjena takva da bi njezino opisivanje
deterministickim jednadzbama bilo nemoguce (rezultati bi bili nepre-
dvidljivi ili slu¢ajni). Zato se razvila grana matematike i fizike koja se
naziva teorija kaosa, a sluzi za opisivanje dijela nelinearnih dinami-
¢kih sustava. Kaoti¢ni sustavi, iako dinamicki, ¢esto u sebi sadrzavaju
odredene pravilne uzorke koji se mogu opisivati. Danas je teorija kao-
sa prihvacen alat za rjeSavanje mnogih dinamickih problema (meteo-
rologija, medicina i mnoge druge prirodne znanosti koje analiziraju
velike skupove podataka u naizgled slaboj vezi) koje je pojavom ra-

¢unala postalo moguce opisivati.

Koeficijent momenta (momentum coefficient) — ulazna vrijednost
vrlo vazna kod uvjezbavanja mreze. Odreduje veli¢inu prijasnjih itera-
cija te njezin utjecaj na novu procjenu. Geoloski smisao te tvrdnje
moze se prikazati na sljede¢emu primjeru: zamislimo skup 1D vrijed-
nosti poroznosti 7,2, 7,0, 6,3, 5,7, 6,2, 6,5, 5,5, 5,2 %. Takav niz po-
kazuje opceniti trend smanjivanja vrijednosti prema svojemu kraju.

No, takoder sadrzava i jedan lokalni minimum od 5,7 % na 4. mjestu.

Kohonenovo pravilo (Kohonen’s rule) — pravilo ucenja kod kojega
neuronska mreza ne uci na poznatim izlazima, a tezine u mrezi prila-

goduju se koristeéi se ulazom u neuron 7.
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Kokriging (cokriging) — interpolacijska metoda temeljena na pono-
vljenome izra¢unu tezinskih koeficijenata i srednjih vrijednosti poda-
taka, gdje tezinski koeficijenti dodijeljeni kontrolnim to¢kama (poda-
tcima) minimiziraju varijancu procjene. Za razliku od kriginga, takvi
se izracuni obavljaju za primarnu i sekundarnu varijablu, a sekundar-
na je varijabla veli¢ina koja na neki nacin dodatno opisuje ponasanje

primarne.

Kolmogorov-Smirnovljev test (Kolmogorov—Smirnov test) — stati-
sticki test koji ne trazi da se podatci razvrstaju u skupine (za razliku
od hikvadrat-testa), a glavni je zahtjev raspolozivost vrlo velikoga
uzorka. Takoder sluzi za provjeru vrste razdiobe ulaznih podataka,
ponajprije normalne razdiobe. Hipoteza se prihvaca s obzirom na po-

stavljeni prag znacajnosti koji se oznacuje s p(K-S).

Korak (lag) — interval ili §irina klase upotrijebljene za variogramski

racun.

Korekcijski izraz (correction rate) —razlika izmedu stvarne i mode-
lirane vrijednosti. Ta je vrijednost izracunata za svaki skriveni sloj,
dok mreza pokusava smanjiti spomenutu razliku u svakoj sljedecoj

iteraciji.

Korisnost (utility) — “zadovoljstvo” koje kod investitora uzrokuje
ocekivana vrijednost ili ocekivana dobit. U podrudju istrazivanja i
proizvodnje ugljikovodika pojam korisnosti povezan je s geoloskim,

trzi$nim ili drugim rizicima. Ekonomisti upotrebljavaju izraz “margi-
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nalne korisnosti” da objasne stavove prema riziku, a osobito stav iz-

bjegavanja rizika.

Kovarijanca (covariance) — statisticka mjera korelacije izmedu dviju
varijabli. U geostatistici se kovarijanca promatra kao inverzija vario-
grama, a racuna se kao razlika ukupne varijance i vrijednosti vario-
grama. Ceice se upotrebljava nego variogrami za izradun jednadzbi

matrica kriginga.

Kriging (kriging) — interpolacijska metoda temeljena na ponovljeno-
me izracunu tezinskih koeficijenata i srednjih vrijednosti podataka.
Konacéne vrijednosti tezinskih koeficijenata ovise samo o udaljenosti-
ma mjerenih vrijednosti od toc¢ke procjene, a ne i od samih mjerenih
vrijednosti. [zracunati tezinski koeficijenti dodijeljeni kontrolnim to-
¢kama (podatcima) minimiziraju varijancu procjene. Dobivena vari-
janca naziva se jo§ i varijancom kriginga, a izracunata je kao funkcija

variogramskoga modela.

< T moat underestimated daia
 — (F) e most cvprstmatod das

Karta raspodjele poroznosti dobivena metodom kriginga

31



Krivulja razdiobe vjerojatnosti (probability density function —
PDF) — za diskretnu razdiobu vjerojatnosti takva krivulja odreduje za
svaku realizaciju ‘x’ slu€ajne varijable X vjerojatnost da ée ta varija-
bla poprimiti vrijednost karakteristicnu za realizaciju. Za diskretne
podatke rezultat su te funkcije relativne frekvencije svake vrijednosti
‘x’. Na primjer, ako postoji pet slojeva (‘a,b,c,d,e’) sljedec¢ih debljina:
43, 27, 14, 11 i 5 metara, tada funkcija razdiobe vjerojatnosti ima
oblik: f(a) = 0,43, f(b) = 0,27, f(c) = 0,14, f(d) = 0,11, f(e) = 0,05.

Usporedi Funkcija gustoce vjerojatnosti.

Krosvalidacija (cross—validation) — relativno jednostavna numericka
metoda ¢ija je primjena vrlo rairena. Primjenjuje se za procjenu kva-
litete. Temelji se na uklanjanju vrijednosti mjerene na odabranome
mjestu i odredivanju nove vrijednosti na istome mjestu, uzevsi u obzir
preostale podatke. Postupak se ponavlja za sve lokacije i na kraju ¢e
biti izraunata srednja kvadratna pogrjeska (MSE — mean square er-
ror). Nedostatak je ove metode neosjetljivost na broj analiziranih lo-
kacija.

MSE =— Z (stvarna vrijednost - procijenjena vrij ednost)
n i

2
i

pri ¢emu je: MSE rezultat dobiven metodom krosvalidacije (mean
square error), stvarna vrijednost veli¢ina na lokaciji i, a procijenjena

vrijednost velicina procijenjena na lokaciji i.
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Lokalno prilagodljiva pravila u€enja (local adaptive learning ru-
les) — mreze koje korisniku olakSavaju prilagodivanje parametara
uvjezbavanja, automatizirajuéi neke ulazne vrijednosti koje postavlja
korisnik. Na primjer, omoguceno je da se pojam iznosa ucenja mreze
poznaje samo elementarno. Nadalje, svaka sinapticka veza unutar
mreze ima svoju vlastitu vrijednost iznosa ucenja, optimiziranu kroz
uvjezbavanje. Automatiziran je i proces odredivanja veliine mreze
¢ime je sprijeceno zaguSenje prilikom modeliranja, odnosno predi-
menzioniranje zbog memoriziranja podataka ili analize podataka koji
predstavljaju “Sum”, tj. nisu karakteristi¢ni za ulazni signal.

Ljuska modela (model shell) — izraz koji se Cesto primjenjuje kod
opisivanja granica geoloskoga modela koji se prikazuje na racunalu.
Takva ljuska obuhvaca, na primjer, leziste ili drugo geolosko tijelo u
podzemlju koje se analizira i prikazuje graficki, slikom i broj¢anim
vrijednostima. Ljuska modela zatvara povrsinu ili tijelo koje takav
model opisuje, a njezine granice mogu biti odredene slobodno oda-
branim polinomom, rasjedima, litoloskim granicama ili nekim dru-

gim veli¢inama i vrijednostima vaznim za geoloski model.
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Madogram (madogram) — dijagram srednjih apsolutnih razlika pa-
rova mjerenja izrazen kao funkcija udaljenosti i smjera. Madogrami
nisu “pravi” variogrami i opcenito ne mogu biti upotrijebljeni kod
kriginga. Ako se madogram ipak upotrijebi, procjene kriginga mogu
biti “prihvatljive”, no standardna devijacija kriginga neée imati nika-

kvo znacenje.

Matrica (matrix) — u matematici matrica je prikazana kao tablica
brojeva pravokutnoga oblika. Matrica je definirana za prirodne broje-
ve m 1 n kao preslikavanje 4:{1,2,....,m} X{1,2,...,n}=F. To je matrica
tipa (m, n) s koeficijentima iz polja F. Kaze se da je 4 matrica s m
redaka i n stupaca, gdje se u i-ti redak i j-ti stupac navodi funkcijska

vrijednost 4(i,j). Takva matrica standardno se piSe:

ap  dp a,

A= [a[.]_ a, dap Ay
ij

ml am2 amn

Matrice se upotrebljavaju za prikaz linearnih jednadzbi, za uvodenje
koeficijenata linearnih transformacija (vidi Obicni kriging), a takoder

se mogu zbrajati, mnoziti i razlagati na razne nacine.
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(1) Primjer mnoZenja matrica konstantom k:
i a b| |k-a k-b
¢ d| |k-c kd

(2) Primjer zbrajanja matrica:

ab+e f_a+e b+f
c d gh_c+g d+h

(3) Primjer mnoZenja matrica:

bll b]Z
|:‘111 ayy als} b b _{“11'b|1+”|2'b2|+“13'b31 “11'b1|2+“12'b2:+“13'b32}
21 2|

3

Ay by +ayby +ay by ay by t+ayb,tay-by

3

a, A4y dy b3| b32
Matri¢na jednadzba kriginga (kriging matrix) — rezultat matema-
tickih jednadzbi i izvoda kriginga moguce je napisati u obliku ma-
tri¢nih jednadzbi. Unutar dviju od tih matrica vrijednosti su izrazene
vrijedno§¢u variograma ili kovarijance, odnosno ovise o udaljenosti
usporedenih lokacija. Treéa matrica sadrzava tezinske koeficijente
koji se na kraju procjenjuju iz prvih dviju spomenutih matrica. Sim-

bolicki se spomenuta matri¢na jednadzba piSe u obliku:

[W]X[L] = [B]

MrezZa s povratnim postupkom (Backpropagation network) — ogra-
nifenje mreze temeljene na perceptronima jest da se uzorci mogu
razdvojiti 1 prepoznati samo kroz linearnu matricu. To ogranienje
prevladano je uvodenjem nove paradigme ili algoritma nazvanoga

povratni postupak. Taj algoritam unaprjeduje mehanizam pojedinac-
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noga perceptrona upotrebom velikoga broja skrivenih slojeva. Odatle

potjece i naziv viseslojna mreza.

MreZa s radijalnom funkcijom (Radial basis function network) —
mreza koja se moze upotrebljavati u jednakim situacijama kao i mreza
s povratnim postupkom. Koristi se radijalno simetri¢nom i radijalno
ograni¢enom aktivacijskom funkcijom u skrivenome sloju. Ta mreza
nema neke nedostatke mreze s povratnim postupkom, poput lokalno-
ga minimuma i dugotrajnoga ucenja, no zahtijeva vise raCunanja prije

negoli sama dosegne zadani minimum kroz odredeni broj iteracija.

Mrezni slojevi (network layers) — odabrani broj neurona predstavlja
ulazni sloj koji prikuplja i raspodjeljuje podatke u mrezi. Svi takvi
ulazi prilagodeni su kroz jednadzbu koja se primjenjuje unutar skri-
venih slojeva upotrebom aktivacijske funkcije. Rezultat je prikazan u
izlaznome sloju. Skriveni slojevi povezani su samo unutar mreze i ne

$alju informacije izvan nje.
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Nadgledane uvjezbane mreZe (supervised trainable networks) —
predstavljaju mreze opremljene s nekoliko primjera u kojima je
traZeni problem rijeSen. Iz toga uzorka mreza vjezba, odnosno uci, te
¢e iz sli€noga ulaznoga skupa moéi samostalno naciniti predvidanje
nedostajucih podataka upotrebom nauéenoga uzorka. Ako neobrade-
ni ulazni skup sadrzava nove varijable, predvidanje mreZzom bit ¢e

krivo ili se uop¢e nec¢e moci nadiniti.

NajbliZe susjedstvo (nearest neighbourhood) — interpolacijska me-
toda najblizega susjedstva dodjeljuje vrijednost najblize tocke svako-
mu ¢voru mreze. Ta je metoda korisna u slu¢aju kada postoji praznina

u podatcima, a Zeli se naciniti pregledna karta zona.

Karta raspodjele poroznosti dobivena metodom najblizega susjedstva

39



U slucaju kada nedostaje nekoliko podataka, ovom metodom moguce
je “nadopuniti” praznine na relativno djelotvoran nacin. Ako postoje
podrucja na kojima nema dovoljnoga broja podataka da bi dobivena

mreza mogla biti relevantna, ona se mogu izuzeti iz proracuna.

Neizraziti broj (fuzzy number) — broj koji pripada konveksnomu i
normaliziranomu neizrazitomu skupu (4 C R) &ija je pripadajuéa
funkcija barem na nekim segmentima kontinuirana te to¢no u jednoj

lokaciji poprima vrijednost u,(x) = 1 u.

Neizrazita logika (fuzzy logic) — logicki sustav (koji je prvi opisao
Zadeha 1960.) koji se naziva i sustav neizrazite logike, u kojemu su
nacela zaklju¢ivanja zasnovana na teoriji neizrazitih skupova, a pri-
tom se primjenjuju logi¢ke sintakse “ako-onda” (if-then). U teoriji
neizrazitih skupova element moze samo djelomi¢no pripadati neko-
mu skupu, a to se odreduje stupnjem pripadnosti. Time je teorija dije-
lom neodredena, nesigurna, tj. nije izrazena (jasna) (fuzzy). Takvi su-
stavi primjenjuju se u mnogim situacijama (u kontroli dizala, perilica,
analize ljudskoga govora), pa i u geologiji.

Neizraziti skupovi (fuzzy sets) — skupovi ¢iji elementi imaju stupanj
¢lanstva. Predstavljaju produZetak, odnosno nadopunu klasi¢noj teo-
riji skupova u kojoj je ¢lanstvo ili pripadnost elemenata skupu pro-
cijenjeno u binarnome ili kategori¢kome odnosu. Drugim rije¢ima, u

klasi¢noj teoriji neki element pripada ili ne pripada skupu. S druge
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strane, teorija neizrazitih skupova dopusta stupnjevitu ili djelomi¢nu

pripadnost elemenata skupu.

Neizraziti upravljacki sustav (fuzzy control system) — sustav upra-
vljanja temeljen na neizrazitoj logici (fizzy logic). Matematicki se
ispituju analogne ulazne vrijednosti, predstavljene logi¢kim varijab-
lama, u rasponu izmedu 0 i 1. Razlikuje se od standardne ili digitalne

logike koje rade sa diskretnim vrijednostima 0 i | (frue and false).

Neusmjereni variogram (omnidirectional variogram) — eksperi-
mentalni variogram koji pri izracunu parova podataka nije usmjeren
po nekome pravcu. Teorijski, moze se smatrati da je kut pretrazivanja
postavljen na 90 stupnjeva, ¢ime se polukruznice postavljene oko pra-
vaca glavne i sporedne variogramske osi (medusobno okomitih) pre-

klapaju u potpunosti.

Neuron (rneuron) — vidi Bioloski neuron 1 Umjetni neuron.

Neusmjereni variogram (omnidirectional variogram) — eksperi-
mentalni variogram koji je pri izratunu parova podataka usmjeren
nekim pravcem. Pritom je vazna variogramska veli¢ina kut pretra-
zivanja, ¢ija Sirina odreduje veli¢inu “prozora” iz kojega se preuzi-
maju podatci. Najveéi moguéi kut pretrazivanja iznosi 45 stupnjeva
sa svake strane pravca pruzanja variogramske osi. Nakon toga bi se
“prozori” pretrazivanja poceli prekrivati na pravcu glavne osi i spo-

redne osi okomite na nju.
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Eksperimentalni neusmjereni variogram (kasnije aproksimiran eksponen-
cijalnim modelom) sa sljedecim vrijednostima: doseg 1200 m, Sirina

razreda 250 m, broj razreda 15, odstupanje 0,7, prag 13,26.

Numeric¢ka pogrjeSka interpolacije (numerical interpolation er-
ror) — tehnika za testiranje prihvatljivosti variogramskoga modela i
interpolacijske metode. Na mjestu gdje postoji podatak, zanemaruje
se mjerena vrijednost, a nova procjena racuna se iz vrijednosti preo-
stalih uzoraka u granicama elipsoida prostorne zavisnosti (searching
neighbourhood). Zatim se procijenjena vrijednost usporeduje s izmje-
renom, racuna se kvadrat razlike te se postupak ponavlja za sve po-
stojeée mjerene vrijednosti na karti. Interpretacija takvih rezultata
moze biti vrlo korisna, ali ponekad i vi§eznacna pa je treba oprezno
upotrijebiti. Neobi¢no velike razlike izmedu procijenjene i stvarne
vrijednosti mogu upozoriti na nazo¢nost prostornih ekstrema (spatial
outliers) ili to¢aka koje, po svojim svojstvima, ne pripadaju ostalim

mjerenim vrijednostima iz toga skupa. Usporedi Krosvalidacija.
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Obicni kriging (Ordinary Kriging) — najée$ce upotrebljavana teh-
nika kriginga u kojoj je pretpostavljeno da lokalna srednja vrijednost
(unutar nekoga radijusa pretraZivanja) nije priblizna ili jednaka sred-
njoj vrijednosti ukupnoga broja podataka. Pri procjeni se upotreblja-
vaju samo “bliski” uzorci unutar elipsoida pretrazivanja (vidi Pretra-
Zivanje u kvadrantu i oktantu). Ta tehnika kriginga (poput svih ostalih
osim jednostavnoga kriginga) ima dodan “faktor ograni¢enja” unutar
jednadzbi (constraint) kako bi se minimizirala pogrjeska o,*(x) i time
procjena postala nepristrana. Takav faktor u pravilu opisuje neko
vanjsko ograni¢enje ulaznih podataka koje nije vidljivo iz samih
vrijednosti, a naziva se Lagrangeovim faktorom (ili Lagrangeovim
multiplikatorom). Kod tehnike obi¢noga kriginga vrijedi uvjet da je
zbroj svih tezinskih koeficijenata jednak 1 te se moze prikazati slje-

de-¢im nizom linearnih jednadzbi:

VZ, —Z)xh +Y(Z, —Z)xh,+ ...+ Y(Z, —Z)xA +u ==y(Z - 2)
VZ, = Z)xh +Y(Z, = Z)xh, + ...+ Y(Z, = Z)xA +u =Y(Z,-Z)

VZ —Z)XA +YZ —Z)xh,+ ...+ (2 —Z)xA +u =y(Z —Z)

A A+ +A +0=1
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Ako se sustav linearnih jednadzbi prikaze matri¢no, dobiva se:

7(21 _Zl) 7/(21 _Zz) 7(21 _Zn) 1 /11 7(21 _Z)
7(22 _Zl) 7(22 _Zz) 7(22 _Zn) 1 j'z 7(22 _Z)
1|x =
nz,-2) nZ,-2,) .. n2,-2) 1| |4 | | NZ,-2)
1 1 1 0| |u 1

Broj tezinskih koeficijenata ovisi o broju kontrolnih to¢aka i moze se
Siriti na vrlo velike ulazne skupove, jer u danasnje vrijeme racunalni
programi uspjes$no rjesavaju i takve velike matrice. Nakon toga pro-
cijenjena vrijednost jednostavno je zbroj svih kontrolnih tocaka ote-

zanih pripadajuéim koeficijentima:

Z=AZ, Ay Z, 4, Z,

Obradba podataka (data processing) — postupci koji se primjenjuju
na racunalu, a ukljucuju analiziranje, procjenjivanje i modeliranje po-
dataka u korisnu informaciju, npr. geoloski model ili kartu. Svi geo-
matematicki alati koji se mogu upotrijebiti u racunalnim programima
namijenjeni su za takve postupke. Posebno su naglasene razli¢ite ob-
radbe kao rezultat upotrebe raznih algoritama ili arhitektura neuron-

skih mreza.

Odstupanje (nugget model) — model konstantne varijance koji se
¢esto primjenjuje u kombinaciji s jednom ili vise matematickih funk-
cija kojima se aproksimira eksperimentalni variogram. Odstupanje je

veli¢ina izmedu ishodista i praga, odredena na osi Y, a predstavlja
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mjesto u kojemu zapocinje eksperimentalni variogram (kako je opisa-

no, u slucaju kada on ne zapoéinje u ishodistu). Sto je odstupanje

vede, procjena je slabija, sve do slucaja kada je ono jednako pragu.

Tada je procjena krigingom u cijelome modelu zamijenjena aritme-

tickom sredinom.

v(h)
0,0063
0,0056
0,0049
0,0042
0,0035
0,0028
0,0021
0,0014
0,0007

0

A

<=
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iznos odstupanja
1 1 1 1

A4

0

1600 3200 4800 6400
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Prikaz odredivanja iznosa odstupanja na eksperimentalnom variogramu

Odstupanje na eksperimentalnim variogramima uvijek se aproksimi-

ra iz iznosa nekoliko eksperimentalnih tocaka najblizih ishodistu va-

riograma. Takva aproksimacija tim je nesigurnija $to je veéa Sirina

variogramskih razreda, jer su takve to¢ke udaljenije.
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Perceptron (perceptron) — arhitektura neuronske mreze koja se te-
melji na skladi$tenju podataka onako kako se to odvija u ljudskome
umu. Takav mehanizam posjeduje svojstva “ucenja” te je zapravo pr-
vi prototip kasnijih neuronskih mreza. Perceptronski mehanizam te-
melji se na medupoveznicama kakvima je obiljeZena ljudska asocija-

tivna memorija.

Podrudje pretraZivanja (searching neighbourhood) — elipsoid cen-
triran u tocki ili bloku ¢ija se vrijednost procjenjuje. Sama mjerenja
koja se nalaze unutar elipse (odnosno elipsoida prostorne zavisnosti)
upotrijebljena su za izratun matrica kriginga. Kada se ra¢una procje-
na u sljedecoj tocki, elipsa se pomice te se za procjenu najcesce (ali

ne nuzno) uzima drugaciji skup mjerenih vrijednosti.

Poissonova razdioba (Poisson distribution) — slucajna varijabla
X ima Poissonovu razdiobu ako je njezina razdioba diskretna,
R(X) = {0,1,2,3,...} i ako je funkcija vjerojatnosti zadana formu-

lom:

P(er)z%e’/1 A

gdje je A > 0 slobodno odabrana konstanta. Tada se moZe pisati

X = P,A).
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Pokretna sredina (moving average) — metoda koja dodjeljuje vrije-
dnosti tockama mreze tako da odreduje srednju vrijednost podataka
koji se nalaze unutar odredenoga podrucja ¢vora mreze. Takoder mo-
ra biti definiran i najmanji broj podataka koji se uzima u obzir. Tocka
mora biti smjestena u srediste podrucja u kojemu se ra¢una srednja
vrijednost. Podatak, odnosno njegova vrijednost koja se dobije za
svaki ¢vor jednaka je aritmeti¢koj sredini podataka koji se nalaze
unutar definiranoga podrucja s mjerenim vrijednostima. Ako je broj
podataka unutar definiranoga podru¢ja manji od grani¢noga broja po-
dataka, vrijednost u tocki nece se izra¢unati. Metoda nije pogodna za
skupove s malim brojem ulaznih podataka (vidjeti priloZzenu sliku),
jer je iznos aproksimacije u bliskim podru¢jima bez vrijednosti jed-

noli¢an.

Porosity (%)

Karta raspodjele poroznosti dobivena metodom pokretne sredine

Poopceno Delta pravilo (Generalized Delta rule) — pravilo dobiveno
dodavanjem derivacije ulazne funkcije u Delta pravilo tako da se pri-

lagodivanje tezina ra¢una po formuli: Awﬁ =Ucy, € '), gdje je
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I, ulaz u neuron i. To se pravilo moZe primijeniti kod nelinearnih ak-

tivacijskih funkcija.

Povratni postupak (Backpropagation procedure) — proces uvjezba-
vanja mreze koji ukljucuje odredivanje razlike izmedu stvarnoga i
zeljenoga odgovora mreze, odnosno izracun iznosa pogrjeske koji se
vraca natrag u mrezu kako bi se bolje uvjezbala. Takva pogrjeska
odredena na svakome neuronu sluzi za prilagodivanje postojecih te-
zinskih koeficijenata i vrijednosti njihove aktivacije. Vidi Algoritam s

povratnim postupkom.

Prag (sill) — gornja granica svakoga variogramskoga modela koji ima
takvo ogranicenje, tj. koji na ve¢im udaljenostima tezi ve¢im vrijed-
nostima. Sferni, Gaussov, eksponencijalni model i odstupanje (nug-
get effect) imaju definiran prag. U linearnome modelu pojmovi prag

i doseg sluze za odredivanje nagiba pravca.

Prag znacajnosti (level of significance) — grani¢na vrijednost s ob-
zirom na koju se odreduje hoce li se odbaciti hipoteza ispitana sta-
tistiCkim testom (npr. t-testom, hikvadrat-testom, Kolmogorov-Smir-
novljevim testom i drugima). Uobicajeno je da se hipoteza ne odbacuje

nego se prihvaca kada je prag (razina) znac¢ajnosti vec¢a od 5 %.

Pravilo uéenja (learning rules) — formula koja se primjenjuje za pri-
lagodivanje tezinskih koeficijenata medu neuronima. Naj¢esce kori-
Stena pravila jesu: Delta pravilo (vidi), poopéeno Delta pravilo (vidi),

Delta-bar-delta pravilo (vidi) i Kohonenovo pravilo (vidi).
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PretraZivanje u kvadrantu i oktantu (quadrant and octant search)
— podrugje pretrazivanja krigingom (ili nekom drugom interpolacij-
skom metodom) odredeno je elipsoidom koji moze biti podijeljen u
¢etiri (kod kvadranta) ili osam jednakih (kod oktanta) sektora. Za njih
se moze odrediti minimalni i maksimalni broj podataka potrebnih za
izraun. Takoder se moze postaviti ogranic¢enje na najveci dopusteni
broj sektora bez podataka. Ako neki od postavljenih kriterija nije is-

punjen, procjena krigingom nece biti nacinjena u toj tocki.
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Razina znacajnosti (level of significance) — vidi Prag znacajnosti.

Relativni variogram (relative variogram) — variogram u kojemu je
standardna variogramska vrijednost za svaki korak podijeljena kva-
dratom srednje vrijednosti uzoraka koji se upotrebljavaju u tome ko-
raku (lag). Takav je pristup rjedi, no moze biti koristan ako postoji
“proporcionalni efekt”, tj. kada podrucja s koncentracijom podataka

ve¢om od prosjecne imaju i varijancu vecu od prosjecne.

Rizik (risk) — stupanj spremnosti da se ulozi neka vrijednost u oce-
kivanu dobit. O¢ekivanje je rezultat vrste rizika, odnosno spremnosti
da se veca dobit veze uz veéi mogudi gubitak. Stavovi prema riziku
dijele se na neutralni stav prema riziku (investicija jam¢i odrzavanje
sredstava ili malu dobit), podrzavanje rizika (investicija je nacinjena
unato¢ tomu $to je mogucnost gubitka veca od 50 %) te izbjegavanje

rizika (moguénost dobitka prelazi 50 %).
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Semivariogram (semivariogram) — funkcija identi¢na variogramu,
osim §to je cijeli matematicki izraz kraéen brojem 2. Postoji odredeno
neslaganje u geostatistickoj literaturi u tome koji je izraz bolji, no

zbog jednostavnosti prevladava izraz “variogram”.

Sferni model (Spherical model) — Cesta teoretska funkcija za aprok-
simaciju eksperimentalnih variograma matematic¢kim modelima, sa-

mostalno ili u kombinaciji s odstupanjem.

3 (K
ﬂﬁ)-({(za]—[2a3J} h<a

y(h)=C h>a

gdje je y(h) vrijednost semivariograma, / udaljenost te a doseg.

Shapiro-Wilkov W test (Shapiro-Wilk W test) — danas jedan od naj-
¢esce upotrebljavanih i najpouzdanijih statisti¢kih testova za potvr-
divanje hipoteze o normalnoj razdiobi. Ako je rezultat znacajan, od-
bacuje se hipoteza o normalnosti razdiobe. Test se odlikuje velikom

sigurno$¢u zakljucka o odbacivanju ili neodbacivanju hipoteze.

Simulacija (simulation) — postupak predvidanja drugaciji od interpo-
lacije, no takoder predstavlja procjenu nepoznate vrijednosti iz posto-

jec¢ih mjerenja u odabranoj tocki. Za razliku od interpolacije algori-
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tam kod simulacije opisuje moguce rjeSenje upotrebom uzorkovanja
mogucih vrijednosti s krivulje gustoée vjerojatnosti. Zato je za jedan
ulazni skup vrijednosti moguée dobiti niz jednakovrijednih rjeSenja

ili realizacija. Vidi Bezuvjetna simulacija i Uvjetna simulacija.

Skriveni sloj (hidden layer) — jos se naziva i medusloj. Unutar jedne
neuronske mreze moze biti i viSe takvih slojeva. Skriveni sloj nije
povezan s okolinom mreze, ve¢ mu je namjena da obraduje podatke
(upotrebom aktivacijske funkcije) koji su u mrezu dosli preko ulaznih

slojeva.

SrediSte (centre) — tocka za koju je vezan neki postupak ili vrijed-
nost. U geomatematici taj pojam gotovo uvijek podrazumijeva sre-
disnju to¢ku éelije ili volumena (tijela) na kojemu ili u kojemu se radi

procjena.

SrediSnji grani¢ni teorem (central limit theorem) — teorem kojim se
tvrdi (Laplace 1818. i Lyapunov 1901.) da razdioba slu¢ajne varijable

s n mjerenja tezi normalnoj distribuciji ako n—>o0. OpSirnije, razdioba

N
varijable Y priblizno je normalna s o¢ekivanjem E(x) = ZCI. -E(X))

i=1

N
i varijancom oY) =ZC,-2 -07(X,) ako su X, nezavisni i ako je

i=1
0*(Y) puno vece od bilo koje pojedinacne sastavnice c¢? - 0*(X)) za

vrijednosti X koje ne slijede normalnu razdiobu.

Standardna devijacija kriginga (kriging standard deviation) —

standardna pogrjeska procjene krigingom. Po definiciji, kriging je
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tezinski linearni procjenitelj sa skupom tezinskih koeficijenata koji
minimiziraju varijancu procjene (kvadrat standardne pogrjeske). Po-
vezanost standardne devijacije kriginga i stvarne pogrjeske procjene
ovisna je o variogramskome modelu, njegovu izra¢unu te aproksima-
ciji. Zbog toga vrijednost standardne devijacije kriginga mora biti

interpretirana s oprezom.

Stohasticke simulacije (stochastic simulations) — skupina tehnika
kojima se za isti ulazni skup podataka dobiva niz jednakovrijednih
rjeSenja. Takoder, iz relativno malobrojnoga ulaznoga skupa dobiva
se znatno veéi skup novih procjena (karata) iz kojih je moguce nacini-
ti znatno pouzdaniji histogram ulaznoga skupa (posljedica toga $to se
ulaznim vrijednostima pribrajaju i simulirane te raste brojnost sku-
pa). Simulacije su temeljene na algoritmu kriginga (kokriginga), a
dobivene vrijednosti prikazuju se krivuljom razdiobe vjerojatnosti
(vidi Krivulja razdiobe vjerojatnosti — PDF), na kojoj se moze odre-
diti primjerice najmanje rjeSenje (sva ostala stohasticka rjeSenja, kao
$to su ukupna poroznost, rezerve, dubine i drugo, veca su od te reali-
zacije). Takva realizacija oznacuje se i kao P1, §to znaci da na kumu-
lativnoj krivulji vjerojatnosti po promatranome kriteriju postoji 99 %
vedih rjeSenja od toga. StatistiCkim odabirom moZe se na isti nacin
odabrati medijanska realizacija (P50), maksimalna realizacija (P100)
ili bilo koje drugo rjeSenje s PDF krivulje. Neke od simulacijskih te-
hnika jesu sekvencijske Gaussove simulacije, sekvencijske indikator-

ske simulacije i dr.
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Studentov test (Student’s test) — test koji se upotrebljava ispitivanje
tvrdnje o jednakosti sredina dviju skupina podataka. Pretpostavljena
je normalna distribucija za obje skupine podataka, uz nepoznato oce-
kivanje E(x) i varijancu V(x). Problem koji se Zeli rijesiti jest testi-
ranje nul-hipoteze H, : E(x) = p, odnosno alternativnih hipoteza

H, D E(x) =p, >, i H, - E(x) =u < u, Ako je hipoteza H istinita,

varijabla 7 = A pripada Studentovoj t-razdiobi s k = n — 1 stup-

s/\/;

njeva slobode. Podrucje odbacivanja hipoteze odredeno je nejedna-
koséu TH >t _,,gdjejet,  takva vrijednost varijable ¢ iz pripadne
s/\n

t-razdiobe da je zadovoljena jednakost: P {t >t} =a. Pritome je
unaprijed zadana vjerojatnost pogrjeske prve vrste (obi¢no 0,05 ili
0,01). Podru¢je odbacivanja hipoteze odredeno je takoder nejedna-

X — U

o
kos¢u

<t,, gdje je t odabrana vrijednost varijable ¢ tako da

vrijedi: P {t <t } =a. Pritome su ¢, it __ kriticne vrijednosti.
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T-test (t-test) — vidi Studentov test.

Teorijski variogramski modeli (theoretical variogram models) —
modeli koji mogu biti eksponencijalni, sferni, Gaussov, linearni mo-
del i odstupanje. Prva su tri najceSc¢a i gotovo se uvijek primjenjuju,
eventualno uz manje odstupanje (nugget effect). Prednost im je $to se
mogu opisati matematickom funkcijom, a to omoguduje kasniji izra-
¢un matrica kriginga, odnosno tezinskih koeficijenata koji pripadaju

mjerenim podatcima.

Tezinski koeficijent (weighting coefficient) — odgovarajuca tezina ili
tezinski koeficijent kojim se opterecuje ulazna vrijednost. Kod inter-
polacije te vrijednosti mnoze se s mjerenim podatcima. Kod neuron-
skih mreza, ovisno o vrijednosti tezinskoga koeficijenta, neuron cée
ostati neaktivan ili ¢e se aktivirati. O vrijednostima i uvjetima aktiva-

cije odlucuje aktivacijska funkcija.

Tockasti kriging (Point Kriging) — procjenjuje vrijednost u toc¢ki na
temelju okolnih vrijednosti. Procjena krigingom u tocki obi¢no je
vrlo sli¢na procjeni krigingom u relativno malome bloku ¢ije je
srediste u takvoj tocki, no standardna devijacija veca je kod tockastoga
kriginga. Tockasti kriging uzima u obzir mjerene vrijednosti, odno-

sno tretira ih kao kontrolne toc¢ke (hard data).
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U¢inak preuvjezbavanja neuronske mreZe (overtraining effect) —
uc¢inak do kojega dolazi prilikom odabira prevelikoga broja iteracija,
posebno u sprezi s malom vrijedno$¢u iznosa u€enja. Tako uvjezbana
neuronska mreza imat ¢e malu vrijednost pogrjeske prilikom pred-
vidanja, no, zbog potpunoga prilagodivanja tezinskih koeficijenata
podatcima na kojima je uvjezbavana, ne¢e moci uspjes$no predvidati

nove vrijednosti, odnosno vrijednosti na kojima nije bila uvjezbavana.

UgnijeZdeni variogramski model (nested variogram model) — mo-
del koji je zbroj dvaju ili vise jednostavnih modela poput odstupanja
(nugget effect), sfernoga, eksponencijalnoga i drugih modela. Najje-
dnostavniji ugnijezdeni model jest dodavanje odstupanja nekom od

teorijskih modela.

Ulazni sloj (input layer) — sloj koji ¢ini niz odabranih neurona koji

prosljeduju podatke ucitane iz mreze.

Umjetni neuron (artificial neuron) — osnovna struktura mreze. Ta-
kav neuron obuhvaca nekoliko ulaza i jedan izlaz. Svaki ulaz povezan
je s odgovarajuéim tezinskim koeficijentom. Ovisno o rezultatu akti-
vacijske funkcije, neuronski izlaz bit ¢e aktiviran ili ¢e ostati neakti-
van. Cijela umjetna neuronska mreza predstavlja sustav velikoga bro-

ja umjetnih neurona koji imaju svojstvo prikupljanja, paméenja i
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obrade podataka vlastitom lokalnom memorijom. Ne postoji jedin-
stvena definicija umjetne neuronske mreze, no moze se prihvatiti ona
koju je dao Kohonen (1988.), a glasi: “Umjetna neuronska mreza
skup je medusobno povezanih, jednostavnih elemenata (najcesce pri-
lagodljivih), koji rade paralelno i organizirani su tako da je odnos te
neuronske mreze prema objektima u stvarnome svijetu isti kao odnos
bioloSkoga neuronskoga sustava.” Ti su jednostavni elementi umjetni

neuroni.

bz,

ulez N
, f

aktiv acijska funkeija
e (sigmoidalna)

bz,

Prikaz modela umjetnoga neurona
Pritom je (na slici): ulaz, - j-ti ulazni podatak, w i tezinski koeficijent
Jj-toga ulaza za i-ti neuron te izlaz, — izlazni podatak iz i-toga neurona.

Usmjereni variogram (directional variogram) — eksperimentalni
variogram koji je pri izracunu parova podataka usmjeren nekim pra-
vcem. Pri tome je vazna variogramska veli¢ina kut pretraZivanja, ¢ija
Sirina odreduje veli¢inu “prozora” iz kojega se preuzimaju podatci.
Najvec¢i moguéi kut pretraZivanja jest 45 stupnjeva sa svake strane
pravca pruzanja variogramske osi. Nakon toga bi se “prozori” pre-
trazivanja poceli prekrivati na pravcu glavne osi i sporedne osi oko-

mite na nju.
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Primjer usmjerenoga semivariograma izracunatoga po pravcu pruzanja
45°—225° na temelju 15 razreda, uz sirinu od 400 metara te kutnu

toleranciju od 45°.

Uvjetna simulacija (conditional simulation) — vrsta simulacije kod
koje se mjerene vrijednosti poStuju u svim realizacijama. To znaci da
¢e ¢elija koja sadrzava mjerenu vrijednost predstavljenu tockom uvi-
jek cijela (po cijeloj svojoj plohi ili volumenu) sadrzavati tu to¢kastu

vrijednost.
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Varijanca kriginga (kriging variance) — jedan od najvaznijih geo-
statickih pojmova. Predstavlja modifikaciju prave varijance ulaznih
vrijednosti i nuzan je za izracun matri¢nih jednadzbi kriginga. Najje-
dnostavnije, oko to¢ke u kojoj se radi procjena, unutar elipsoida ili
kruZnice pretraZivanja, smjesten je samo dio postojeé¢ih mjerenih po-
dataka. No, pri izraCunu procjene u odabranoj tocki varijanca svih
mjerenih podataka zamijenjena je varijancom vrijednosti smjestenih

samo unutar podruéja pretrazivanja.

Variogram (variogram) — vrijednost varijance (polovina kvadrata ra-
zlike) za par mjerenja koji je funkcija udaljenosti (ponekad i smjera)
uzoraka. Obi¢no su ispitani svi moguci parovi podataka te su svrstani
u razrede (korake) jednake udaljenosti i smjera. Variogrami osigura-
vaju sredinu ili kvantificiraju opazenu vezu koja jace povezuje blize
od udaljenijih uzoraka. U variogramskoj jednadzbi

27(h) :%-i[zoc,-)—z(x,- +

i=1
2y(h) predstavlja vrijednost variograma, n broj parova podataka us-
poredenih na udaljenosti 4, z(x,) vrijednost varijable na lokaciji x, a
z(x, + h) vrijednost varijable na lokaciji udaljenoj za # od promatrane
lokacije x, + h. Variogrami mogu biti neusmjereni (vidi Neusmjereni
variogram) te usmjereni (vidi Usmjereni variogram). Eksperimental-

ni variogrami aproksimiraju se teorijskim variogramskim modelima
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(poput sfernoga, eksponencijalnoga i drugih). Usporedi Semivario-

gram.

. L
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Eksperimentalni semivariogram za odabrani skup mjerenja
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Aproksimacija sfernim teorijskim modelom za odabrani skup mjerenja

Variogram inverzne Kovarijance (inverted covariance variogram
— InvCov) — variogram izracunat odredivanjem koraka kovarijance
(lag covariance) na temelju ukupne varijance. Takav pristup primje-
njuje se kada kod usmjerenih variograma sredina uzoraka nije jed-
naka u svim smjerovima (npr. glavnome i sporednome). Variogram
inverzne kovarijance prili¢no je rijedak izraz, a upotrebljava se kada
viSe nije nuzno primjenjivati neke pretpostavke upotrijebljene za iz-
racun variograma. Variogrami inverzne kovarijance mogu se izracu-

nati i primijeniti kod kriginga jednako kao i uobi¢ajeni variogrami.
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Variogramske osi (variogram axis) — osi po kojima se radi vario-
gramska analiza, odnosno ra¢unaju eksperimentalni variogrami. Ce-
sto se postavljaju dvije variogramske osi koje obi¢no odgovaraju geo-
loskim osima (strukturnim, tektonskim, taloznim i dr.). To su glavna
i sporedna os i okomite su jedna na drugu. Mogucde je postaviti i veci

broj osi, no i tada je odnos medu njima obi¢no simetrican.

Variogramska povrsina (variogram surface map) — karta vario-
gramske povrSine racuna se iz istoga skupa podataka iz kojega su
izraCunati eksperimentalni variogrami (usmjereni ili neusmjereni).
Dvodimenzionalni prostor koji se namjerava kartirati, najcesce kri-
gingom u kojemu variogramski rezultati predstavljaju ulazne vrijed-
nosti, prikazan je ¢elijama. Unutar svake ¢elije prikazan je broj paro-
va podataka koji mogu biti upotrijebljeni u kalkulaciji variograma.
Takva karta ¢esto se upotrebljava za odredivanje prostornih osi, odno-
sno pravaca na kojima se nalazi najve¢i ili najmanji broj parova poda-
taka (Cesto se primjenjuje za zakljucivanje o sli¢nosti prostornih i

strukturnih ili taloznih osi).

Karta variogramske povrsine s oznacenim brojevima parova podataka

u svakoj Celiji
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Viseslojna mreza (Multiple layer perceptron) — neuronska mreza

koja sadrzava veci broj skrivenih slojeva.

LEGENDA
Neuroni ulaznog sloja
MNeuroni skrivenih slojeva,

boja oznadava aktivnost neurona
{crvena - neaktivan)

Neuron izlaznog sloja

oI HE YV

Ulazne i izlazne varijable

Jednostavan prikaz viseslojne mrezZe s povratnom informacijom te dva
skrivena sloja (Multilayer perceptron — MLP), iz paketa Statistica (2004)

Vjerojatnost (probability) — statisticka veli¢ina u kojoj je slucajan
dogadaj opisan realnim brojem iz intervala od 0 do 1. Oznacuje vje-
rovanje da ¢e se neki dogadaj zbiti. Visok stupanj ostvarivanja doga-
daja tezi prema broju 1. Teorija vjerojatnosti kao matematicka disci-
plina Siroku je upotrebu u geologiji stekla primjenom metode Monte
Carlo kod predvidanja svojstava stijena iz relativno maloga broja
tockastih podataka. To je bila jedna od prvih geomatemati¢kih meto-
da koja se primjenjivala u izraéunu vjerojatnosti otkrica te procjeni

mogucih koli¢ina ugljikovodika u izglednim lezistima.
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7,7

Zakljucak (conclusion) —logicki postupak kojim jedan sud proizlazi
iz drugih, razli¢itih sudova. Cesto se takvi logicki postupci upotre-
bljavaju u neuronskim mrezama kori§tenjem aktivacijske funkcije te
drugih varijabli u¢enja mreze (poput iznosa ucenja i koeficijenta mo-
menta). Polazni sudovi nazivaju se premisama, a zavr$ni zaklju¢kom.
U logici se takoder razlikuju deduktivni zaklju€ak koji nuzno slijedi
iz premisa i, nasuprot njemu, induktivni zakljucak koji je samo vje-

rojatna posljedica premisa.

ZariSte (focus) — pojam Zarista opéenito je vezan za geometriju ili
geometrijsku optiku. Kod fotografskih slika zariste je tocka gdje je
njezina oStrina (prilikom nastanka u fotoaparatu) najveca. Udaljava-
njem od ZariSta ostrina se slike smanjuje. Pomicanje Zarista prije izra-
dbe slika te naknadna obradba ostrine Cesto se radi razlicitim algorit-
mima neuronskih mreza. Ti se algoritmi uvjezbavaju tako da se, u
cilju postizanja vece kvalitete, maksimizira kontrola obradbe Zarista

slika na ra¢unalu.
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Indeks engleskih izraza

Activation function
Anisotropy
Artificial neuron

Backpropagation algorithm
Backpropagation network
Backpropagation procedure

Binomial distribution
Biological neuron
Block Kriging

Cell

Central limit theorem

Centre

Chaos

Cokriging

Completely connected
perceptrons

Conclusion

Conditional simulation

Correction rate

A-Cor

Aktivacijska funkcija

Anizotropija

Umjetni neuron

Algoritam s povratnim postupkom

Mpreza s povratnim postupkom

Povratni postupak

Binomna razdioba

Bioloski neuron

Blok kriging

Celija

Centralni granicni teorem,

Sredisnji granicni teorem

Centar, Srediste

Kaos

Kokriging

Arhitektura potpuno povezanih
perceptrona

Zakljucak

Uvjetna simulacija

Korekcijski izraz
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Covariance
Cross—validation
Cyclic part of variogram
Data processing

Delta rule
Delta-bar-delta rule
Determinism
Directional variogram
Discretization
Exponential function
Exponential model
Extrapolation

F-test

Focus

Formation

Fuzzy control system
Fuzzy logic

Fuzzy number

Fuzzy sets

Gaussian model
Generalized Delta rule
Geostatistics

Gradient descent algorithm

Cov-G
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Krosvalidacija

Ciklicki dio variograma
Obradba podataka
Delta pravilo
Delta-bar-delta pravilo
Determinizam
Usmjereni variogram
Diskretizacija
Eksponencijalna funkcija
Eksponencijalni model
Ekstrapolacija

F-test

Zariste

Formacija

Neizraziti upravljacki sustav
Neizrazita logika
Neizraziti broj
Neizraziti skupovi
Gaussov model
Poopceno Delta pravilo
Geostatistika

Algoritam postupnoga opadanja
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Hi-squared test (y’-test)
Hidden layer

Improved resilient propagation
algorithm

Input layer

Interpolation

Interpolation algorithm
Inverse distance weighting
Inverted covariance variogram
Iteration

Kohonen’s rule
Kolmogorov-Smirnov test
Kriging

Kriging matrix

Kriging standard deviation
Kriging variance

Lag

Learning rate

Learning rules

Level of significance

Local adaptive learning rules

H-L

Hikvadrat-test
Skriveni sloj

Elasti¢ni unaprijedeni povratni
algoritam

Ulazni sloj

Interpolacija

Interpolacijski algoritam
Inverzna udaljenost

Variogram inverzne kovarijance
Iteracija

Kohonenovo pravilo
Kolmogorov-Smirnovljev test
Kriging

Matricna jednadzba kriginga
Standardna devijacija kriginga
Varijanca kriginga

Korak

Iznos ucenja

Pravilo ucenja

Prag znacajnosti

Razina znacajnosti

Lokalno prilagodljiva pravila
ucenja
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Madogram

Matrix

Member

Model shell

Momentum coefficient
Moving average

Multiple layer perceptron
Nearest neighbourhood
Nested variogram model

Network layers
Neuron

Nugget model

Numerical interpolation error
Omnidirectional variogram

Ordinary Kriging
Output layer
Overtraining effect

Perceptron
Pocket geostatistical model

M-Poc

Madogram

Matrica

Clan

Ljuska modela

Koeficijent momenta

Pokretna sredina

Viseslojna mreza

Najblize susjedstvo

Gnjezdasti variogramski model,

Ugnijezdeni variogramski model

Mprezni slojevi

Neuron, Bioloski neuron,
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Odstupanje

Numericka pogrjeska interpolacije

Neusmjereni variogram

Obicni kriging

Izlazni sloj
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neuronske mreze

Perceptron

DzZepni geostatisticki model
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Point Kriging
Poisson distribution
Probability

Probability density function —
PDF

Quadrant and octant search

Radial basis function network

Range

Relative variogram

Resilient propagation
algorithm

Risk

Searching neighbourhood

Semivariogram

Shapiro-Wilk W test

Sill

Simple Kriging

Simulation

Spherical model

Stochastic simulations

Student’s test

Supervised trainable networks

T-test
Theoretical variogram models

Poi-T

Tockasti kriging

Poissonova razdioba
Vjerojatnost

Funkcija gustoce vjerojatnosti,
Krivulja razdiobe vjerojatnosti

Pretrazivanje u kvadrantu
i oktantu

Mpreza s radijalnom funkcijom
Doseg

Relativni variogram

Elasticni povratni algoritam

Rizik

Podrucje pretrazivanja
Semivariogram
Shapiro-Wilkov W test

Prag

Jednostavni kriging
Simulacija

Sferni model

Stohasticke simulacije
Studentov test

Nadgledane uvjezbane mreze
T-test vidi Studentov test
Teorijski variogramski modeli
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Unconditional simulation
Utility

Variogram

Variogram axis
Variogram surface map
Weighting coefficient
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U-W

Bezuvjetna simulacija
Korisnost

Variogram
Variogramske osi
Variogramska povrsina
Tezinski koeficijent









