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7. Samoorganizujúce sa mapy 
Igor Farkaš1 

7.1. Úvod 

9�WHMWR�NDSLWROH�VD�EXGHPH�YHQRYD � DOãLHPX�]R�]iNODGQêFK�PRGHORY�XPHOêFK�QHXUyQRYêFK�VLHWt��]QiPHPX�SRG�
názvom SamoOrganizujúca sa Mapa��620���NWRUHM�DXWRURP�MH�7HXYR�.RKRQHQ�>��@��$NR�Y\SOêYD�Xå�]�Qi]YX� 
620� SDWUt� GR� NDWHJyULH� PRGHORY�� NWRUp� VD� XþLD� EH]� XþLWH D� �VDPRRUJDQL]RYDQH��� W�M�� DOJRULWPXV� XþHQLD� QHPi�
LQIRUPiFLX�R�SRåDGRYDQêFK�DNWLYLWiFK�YêVWXSQêFK�QHXUyQRY�Y�SULHEHKX�WUpQRYDQLD��DNR�QDSU��Y�DOJRULWPH�EDFN-
SURSDJDWLRQ��� R� NWRUp� E\� VD� PRKRO� �RSLHUD ". Ako v iných algoritmoch samoorganizácie, i tu adaptácia váh 
RG]UNDG XMH� ãWDWLVWLFNp� YODVWQRVWL� WUpQRYDFHM�PQRåLQ\�� NWRUi� MH� VLHWL� SUH]HQWRYDQi� YR� IRUPH� YVWXSQêFK� Y]RURY�
(vektorov).  
 âSHFLILFNRX� þUWRX� 620� MH� WR�� åH� �SUL� VSOQHQt� LVWêFK� SRGPLHQRN�� XPRå XMH� UHDOL]RYD  zobrazenie 
zachovávajúce topológiu a ]REUD]L � WDN charakteristické príznaky �þUW\�� WUpQRYDFHM� PQRåLQ\� GiW�� =D� WêPWR�
~þHORP�V~�QHXUyQ\�]RUDGHQp�Y�SUDYLGHOQHM��]YlþãD�GYRMUR]PHUQHM�DOHER�MHGQRUR]PHUQHM�ãWUXNW~UH��PULHåND�DOHER�
UH D]��� 7DNWR� XYDåRYDQp� XVSRULDGDQLH� QHXUyQRY� SUHGVWDYXMH� YêVWXSQê� SULHVWRU�� Y� NWRURP� Y]GLDOHQRV � GYRFK�
QHXUyQRY� MH� RE\þDMQH� GDQi� HXNOLGRYVNRX� Y]GLDOHQRV RX� YHNWRURY� LFK� V~UDGQtF� Y� XYDåRYDQHM� ãWUXNW~UH��
Zobrazenie zachovávajúce topológiu, ktoré vznikne po natrénovaní SOM, mi�G{OHåLW~�YODVWQRV �� XERYR Qp�GYD�
Y]RU\� EOt]NH� YR� YVWXSQRP� SULHVWRUH� HYRNXM~� Y� VLHWL� RGR]Y\� QD� QHXUyQRFK�� NWRUp� V~� WLHå� I\]LFN\� EOt]NH� �YR�
výstupnom priestore).  
 Fenomén topologického zobrazenia príznakov (angl. feature mapping) má výrazné zastúpenie v 
ELRORJLFNêFK�QHXUyQRYêFK�VLH DFK��NRQNUpWQH�Y�PR]JRFK�Y\ããtFK�FLFDYFRY� L�þORYHND�>��@��Topografické mapy, 
NWRUêFK� H[LVWHQFLD� EROD� ]LVWHQi� Y� MHGQRWOLYêFK� þDVWLDFK� PR]JX�� KODYQH� PR]JRYHM� N{U\�� SUHGVWDYXM~� HIHNWtYQ\�
VS{VRE� UHSUH]HQWiFLH� G{OHåLWêFK� SDUDPHWURY� YVWXSQêFK� GiW�� -HGQi� VD� R� PDS\�� NWRUp� EX � SULDPR� UHSURGXNXM~�
SHULIpUQX� UHSUH]HQWiFLX�� W]Y�� SURMHNþQp oblasti (napr. mapa povrchu tela), alebo reprezentované parametre sú 
QHMDNêP�VS{VRERP�Y\SRþtWDYDQp��$NR�SUtNODG\�PRåQR�XYLHV �YL]XiOQH�PDS\��QDSU��PDSD�RULHQWiFLH�þLDURYêFK�
VWLPXORY��� VOXFKRYp�PDS\� �QDSU��PDSD� IUHNYHQFLt� D� DPSOLW~G� DNXVWLFNêFK� VWLPXORY��� D� WLHå�PDS\� Y�PRWRULFNHM�
REODVWL��QDSU��ULDGHQLH�SRK\EX�Rþt���.RPSOH[QHMãtP�SUtNODGRP�MH�PDSD�SR]tFLt�]GURMD�]YXNX��NWRUi�VD��SRþtWD��]�
jednoduchších sluchoYêFK�PiS��=�WRKR�Y\SOêYD��åH�PR]JRYi�N{UD�MH�GR�]QDþQHM�PLHU\�SULHVWRURYR�RUJDQL]RYDQi�
D�åH�MH�SUH� X�FKDUDNWHULVWLFNi ORNiOQRV �RGR]LHY na vstupné podnety. 
 DOãRX�VNXWRþQRV RX�SRWYUGHQRX�H[SHULPHQWiOQH�MH�IDNW��åH�WRSRJUDILFNp�PDS\�QLH�V~�~SOQH�Y\YLQXWp�Xå�
SUL� QDURGHQt�� DOH� IRUPXM~� VD� Y� SRþLDWRþQêFK� ãWiGLiFK�YêYRMD�Y� G{VOHGNX�]P\VORYHM� VN~VHQRVWL�� ,QêPL� VORYDPL��
KRFL�XVSRULDGDQLH�MHGQRWOLYêFK�þDVWt�PR]JX�D�LFK�IXQNFLH�V~�GDQp�JHQHWLFN\��MH�WX�SULHVWRU�L�SUH�PRGLILNRYDWH QRV  
týchto štruktúr. Navyše je eviGHQWQp�� åH� SURFHV� PRGLILNiFLH� SUHELHKD� QD� ]iNODGH� VHQ]RULFNêFK� SRGQHWRY�
SULFKiG]DM~FLFK�]�RNROLWpKR�SURVWUHGLD��D�WHGD�]�SRK DGX�VS{VREX�XþHQLD�SUHELHKD�VDPRRUJDQL]RYDQH� 
 8YHGHQp� IDNW\� EROL� LQãSLUDþQêP� ]GURMRP� SUH� VQDKX� VLPXORYD � SURFHV� VDPRRUJDQL]iFLH� SRmocou 
YêSRþWRYpKR� PRGHOX�� 1DY\ãH�� DNR� VD� QHVN{U� XNi]DOR�� PRGHO� 620� Y DND� VYRMHM� UHODWtYQHM� MHGQRGXFKRVWL� D�
LOXVWUDWtYQRVWL� QDãLHO� XSODWQHQLH� SUL� ULHãHQt� U{]Q\FK� SUDNWLFNêFK� SUREOpPRY�� NGH� VD� Y\XåtYD� WRSRORJLFNp�
zobrazenie, ako napr. pri rozpoznávaní vzorov� �QDMPl� KOiVRN� UHþL��� Y� URERWLNH� �WUDQVIRUPiFLD� V~UDGQtF��
JHQHURYDQLH�PRGHOX�SURVWUHGLD���NRPSUHVLL�REUD]RY��ULDGHQt�SURFHVRY�Y�SULHP\VOH��RSWLPDOL]DþQêFK�~ORKiFK��þL�
VSUDFRYDQt� SULURG]HQpKR� MD]\ND�� =R]QDP� DSOLNiFLt� PRåQR� QiMV � Y� >��@�� Y� SRVOHGQêFK� URNRFK� k nim pribudli 
DOãLH� 

 

7.1.1 Prvé biologicky inšpirované modely 

Jednými z prvých, ktorí sa zaoberali problémom topologického mapovania pomocou neurónových sietí, boli 
:LOOVKDZ� D� YRQ� GHU� 0DOVEXUJ� >��@�� 9� VQDKH� SRUR]XPLH � ELRORJLFN\� ]DXMtPDYpPX� SUREOpPX� – mechanizmu 
projekcie zo sietnice na mozgovú kôru (retinotopický problém) – navrhli model neurónovej siete s architektúrou 
DNR�YLGLH �QD�REU�����D� 

                                                           
1 KapLWROD� ]� NQLK\�� .YDVQLþND�� 9��� %H XãNRYi� ��� 3RVStFKDO� -��� )DUNDã� ,��� 7L R� 3��� .Ui � $�� ÒYRG� GR� WHyULH�
neurónových sietí. Iris, Bratislava, 1997. 
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Receptívne bunky spodnej, vstupnej vrstvy (reprezentujúcej sietnicu oka, tzv. retinu) sú spojené s neurónmi 
mozgovej kôry vo výstupnej vrstve, a to spôsobom kaåGê�V�NDåGêP��2NUHP�WRKR��QHXUyQ\�YR�YêVWXSQHM�YUVWYH�
obsahujú nemenné ODWHUiOQH� �ERþQp�� SUHSRMHQLD�� ktoré sa vzájomne privádzajú na vstup neurónov v rámci 
laterálneho dosahu. Sila vplyvu týchto prepojení, reprezentovaná synaptickými váhami, sa so vzdialenRV RX�RG�
QHXUyQX�PHQt�SRG D�SURILOX�WYDUX�PH[LFNpKR�NORE~ND��REU������� 
 

 
$NR�YLGLH �QD�REU�������ODWHUiOQD�LQWHUDNFLD�Pi�H[FLWDþQê�~þLQRN�SUH�EOt]NH�QHXUyQ\��D�Y�PHQãHM�PLHUH�LQKLELþQê�
~þLQRN�SUH�QDY]iMRP�Y]GLDOHQHMãLH�QHXUyQ\��9VWXS�NDåGpKR�QHXUyQX�YR�YêVWXSQHM�YUVWYH�MH� WHGD�V~þWRP�GYRFK�
YiKRYDQêFK�]ORåLHN��GRSUHGQHM��RG�QHXUyQRY�YVWXSQHM�YUVWY\��D�VSlWQRYl]ERYHM��]�YêVWXSRY�RNROLWêFK�QHXUyQRY�
Y�PDSH�� YiKRYDQêFK�SRG D� VSRPtQDQpKR�SURILOX���9VWXSQêPL� Y]RUPL� EROL� U{]QH� W]Y��GLSyORYp� VWLPXOL�� W�M�� GYD�
VXVHGQp� UHFHSWRU\� QD� UHWLQH� DNWtYQH� D� RVWDWQp� QHDNWtYQH�� 8þHQLH� EROR� ]DORåHQp� QD� ãWDQGDUGQRP� +HEERYRP�
pravidle2 s následným normovaním váh. Výsledkom trénovania na dipólových stimuloch bolo získanie projekcie 
W\SX�SR]tFLD�YHUVXV�SR]tFLD�� V�GRGUåDQRX�YODVWQRV RX� WRSRORJLFNpKR�XVSRULDGDQLD�RGR]LHY�YR�YêVWXSQHM�YUVWYH��
7UHED� VSRPHQ~ �� åH� RþDNiYDQê� HIHNW� WRSRORJLFNpKR� XVSRULDGDQLD� E\� VD� QHERO� GRVWDYLO�� NHE\� ERO� OHQ� MHGHQ�
receptor naraz aktívny. Simultánna aktivita minimálne dvoch susedných receptorov predstavuje redundanciu a 
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ne aktívne, t.j. 

∆w y yij i j∝ . (v spomínanom modeli namiesto vstupného neurónu figuruje receptor). Adaptujú sa všetky spojenia, prièom miera adaptácie 

teda závisí od korelácie medzi výstupmi oboch neurónov. 

 
 
Obrázok 7.1. Dva typy architektúry neurónovej siete na topologické zobrazenie 
príznakov. (a) Biologicky inšpirovaný model, napr. na simulovanie 
UHWLQRWRSLFNpKR� SUREOpPX�� 9UVWY\� V~� ~SOQH� SUHSRMHQp�� SUH� Qi]RUQRV � V~�
]DNUHVOHQp� OHQ� QLHNWRUp� VSRMHQLD�� �E�� .RQYHQþQê� PRGHO� V� PRGLILNRYDQRX�
UHSUH]HQWiFLRX� YVWXSRY�� NWRUi� YR� Y] DKX� N� SUHGFKiG]DM~FHPX� SUtSDGX� P{åH�
SUHGVWDYRYD � QDSU�� V~UDGQLFH� DNWXiOQHKR� VWLPXOX� �DN� SRXåLMHPH� GYRMUR]PHUQp�
vstupy).  

 
Obrázok 7.2. Profily vplyvu laterálnej interakcie: (a) Typ mexického klobúka. (b) 
=MHGQRGXãHQê� SURILO� SRXåtYDQê� Y� VLPXOiFLDFK�� 9� RERFK� SUtSDGRFK� MH� GDQê� SURILO�
spätnoväzbových prepojení rovnaký pre všetky neuróny, hodnota konkrétnej váhy je 
funkciou vzájomnej vzdialenosti neurónov i a i*. d

E
, resp. d I R]QDþXMH� GRVDK�

laterálnej excitácie, resp. inhibície. γ E , resp. γ I R]QDþXMH� YiKX� H[FLWDþQHM�� UHVS��
LQKLELþQHM�V\QDSV\�� 
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XPRå XMH� VLHWL� ]DFK\WL � NRUHODþQp�� SULHVWRURYp� Y] DK\� QD� YVWXSH�� þR� MH� QXWQRX� SRGPLHQNRX� SUH� GRVLDKQXWLH�
správnej samoorganizácie. 
 K zaujímavému výsledku sa následne dopracovali Takeuchi a Amari [43], ktorí analyzovali modifikovanú 
verziu VSRPtQDQpKR�PRGHOX�Y�MHGQRUR]PHUQRP�SUtSDGH��=LVWLOL��åH�N�WRSRORJLFN\�VSUiYQHM�RUJDQL]iFLL�QD�YêVWXSH�
GRFKiG]D�]D�SUHGSRNODGX��åH�H[FLWDþQi�þDV �PH[LFNpKR�NORE~ND� MH�GRVWDWRþQH�ãLURNi�Y�SRURYQDQt� V�YH NRV RX�
�ãtUNRX�� ORNiOQ\FK� YVWXSRY�� 9� RSDþQRP� SUtSDGH� Me konfigurácia nestabilná a prejavuje sa existenciou tzv. 
VW SFRYêFK�PLNURãWUXNW~U� 
 Projekcia typu pozícia versus pozícia nie je jediným typom, ktorý bol študovaný. Ešte skôr sa von der 
Malsburg [32] venoval príbuznému biologicky zameranému problému - simXOiFLL� IRUPRYDQLD� RULHQWDþQHM�
selektivity neurónov vo vizuálnej kôre. Na rozdiel od predchádzajúceho modelu, tu išlo o projekciu typu uhol 
RULHQWiFLH� YHUVXV� SR]tFLD�� SUL� NWRUHM� EROL� VWLPXORP� þLDU\� U{]Q\FK� RULHQWiFLt� YR� YVWXSQHM� YUVWYH� �W�M�� Y� SROL�
receptorov), prechádzajúce jej stredom (obr. 7.3a). Obr. 7.3b ilustruje situáciu vo výstupnej vrstve po 
QDWUpQRYDQt�� -H� YLGLH �� åH� SUHIHURYDQi� RULHQWDþQi� VHOHNWLYLWD� QHXUyQRY� Y� PDSH� VD� PHQt� VSRMLWH� �V� REþDVQêPL�
VNRNPL���þR�MH�SR]RURYDQp�L�Y�ELRORJLFNêFK�VLH DFK� 
 

 
 
7.1.2 Formovanie lokálnych odoziev vplyvom laterálnej spätnej väzby 
 
-H� XåLWRþQp� R]UHMPL � VL�� DN~� ~ORKX� ]RKUiYD� ODWHUiOQD� VSlWQi� Yl]ED� Y� VSRPtQDQêFK� VDPRRUJDQL]XM~FLFK� VD�
modeloch pri formovDQt� YêVWXSQHM� DNWLYLW\� QHXUyQRY�� -HM� YSO\Y� PRåQR� QDMOHSãLH� LOXVWURYD � QD� SUtNODGH�� 3UH�
MHGQRGXFKRV � EXGHPH� XYDåRYD � MHGQRUR]PHUQê� SUtSDG�� W�M�� UHFHSWRURYp� EXQN\� L� QHXUyQ\� YR� YêVWXSQHM� YUVWYH�
]RUDGHQp�Y�UH D]L��1HFK�YHNWRU�y�R]QDþXMH�GLVWULE~FLX�DNWLYtW�MHGQRWOLYêFK�QHXUyQRY�YR�YêVWXSQHM�YUVWYH��UH D]L��
D� ]ORåN\� YHNWRUD�net R]QDþXM~� DQDOyJLH� SRVWV\QDSWLFNêFK� SRWHQFLiORY��'\QDPLNX� WDNHMWR� VLHWH�PRåQR� SRStVD �
rovnicou 

( ) [ ] ( )[ ]tt yLzSnetS+y ⋅+==1                                                             (7.1) 
Na vstup sa teda privedie lokálny stimul x �DNWLYLWD�UHFHSWRURYpKR�SR D���Y\SRþtWD�VD�SRþLDWRþQi�YQ~WRUQi�DNWLYLWD�
výstupných neurónov z = W.x, kde W je matica váh medzi receptormi a neurónmi, a laterálna spätná väzba sa 
QHFKi�QLHNR NR�LWHUiFLt�S{VREL ��-H�GDQi�symetrickou maticou L��NRHILFLHQW\�NWRUHM�PRåQR�MHGQRGXFKR�]tVND �]�
profilu na obr. 7.2b.3 Vektorová funkcia S��SR]RVWiYDM~FD�]R�VLJPRLG��]DEUD XMH�QHNRQHþQpPX�QiUDVWX�YêVWXSQHM�
aktivity. 
 9SO\Y�ODWHUiOQHM�Yl]E\�Y\MDGUHQê�Y] DKRP�������MH�Y�NRQNUpWQRP�SUtSade ilustrovaný na obr. 7.4a-c. Vo 
YãHWNêFK� WURFK� SUtSDGRFK� EROD� YVWXSQêP� VWLPXORP� UH D]H� ]ORåHQHM� ]R� ���� QHXUyQRY� DNWLYLWD� x gaussovského 

WYDUX� �]Qi]RUQHQi� þLDUNRYDQH�� VR� ]ORåNDPL� JHQHURYDQêPL� SRG D� Y] DKX� ( ) ( )( )22 30.2/50exp1 −−⋅= iix , pre 
MHGQRGXFKRV �i=1,2,...������W�M��GLPHQ]LD�YVWXSX�URYQi�SRþWX�YêVWXSQêFK�QHXUyQRY��9êVWXSQi�DNWLYLWD�y�NDåGpKR�
                                                           
3 687�9 :<;�= >�?�9 @�? AB7�@.C�D	;�E	F G�@.H I�J K�L�D�K�;#M�J L�N profil laterálnej spätnej väzby, ktorý má však kvalitatívne rovnaký efekt ako pôvodný "mexický 

klobúk". Excitaèné synaptické váhy sú pri zjednodušení reprezentované kladnou konštantou, inhibièné zápornou. 

 
Obrázok 7.3.�,OXVWUiFLD�SUREOpPX�RULHQWDþQHM�VHOHNWLYLW\�QHXUyQRY���D��
-HGHQ�]�þLDURYêFK�VWLPXORY�SRXåLWêFK�Y�PRGHOL�>��@�SRþDV�WUpQRYDQLD��
�E�� 3ROH� RULHQWDþQH� VHOHNWtYQ\FK� QHXUyQRY� SR� QDWUpQRYDQt�� .X�
NDåGpPX� QHXUyQX� MH� SULNUHVOHQi� þLDUND� WDNHM� RULHQWiFLH, pri ktorej je 
daný neurón najviac aktívny. Prevzaté z [10].  
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QHXUyQX� EROD� RKUDQLþHQi� VLJPRLGiOQRX� IXQNFLRX� WYDUX� ( ) ( )( )( )5.22exp1/10 −⋅−+== netnetsy . V snahe 

SRXNi]D � OHQ� QD� YSO\Y� VSlWQHM� Yl]E\� PRåQR� Y] DK� ������ ]MHGQRGXãL � XYDåRYDQtP� W I= �� W�M�� åH� DNWLYLWD�
receptorov sa priamo prenesie na vstup neurónov. Obrázky 7.4a-c odpovedajú trom kvalitatívne rôznym 
SUtSDGRP� YSO\YX� VSlWQHM� Yl]E\� �Y� ]iYLVORVWL� RG� YH NRVWL� ODWHUiOQHM� LQKLEtFLH�� SUH� WLH� LVWp� KRGQRW\� SDUDPHWURY��
d dE I E= = =10 30 0 032, , .γ � �SRG D� REU�� ���E���9�SUtSDGH� �D�� γ I = 0,009; v prípade (b) 0,013; v prípade (c) 

0,004.  

 
3UL�VSUiYQRP�SRPHUH�H[FLWiFLH�D�LQKLEtFLH��SUtSDG�D��Pi�VLH �WHQGHQFLX�Y\WYiUD ��]KOXN��DNWLYtW�QD�YêVWXSH��NWRUê�
sa vplyvom spätQHM� Yl]E\� ]RVLO XMH�� 3RGREQH�� Y� GYRMUR]PHUQRP�SUtSDGH�PRåQR�SR]RURYD � QiUDVW� �DNWLYDþQHM�
EXEOLQ\��� NWRUi� Y]QLNi� QD� PLHVWH�� Y� NWRURP� PDOD� SRþLDWRþQi� YêVWXSQi� DNWLYLWD� QHXUyQRY� PD[LPXP�� 3ODWt�� åH�
YH NRV �DNWLYDþQHM�EXEOLQ\� ��]KOXNX��DNWLYtW��]iYLVt�RG��SRPHUX�VtO��H[FLWDþQHM�D�LQKLELþQHM�VSlWQHM�Yl]E\��þtP�
Ylþãt�YSO\Y�H[FLWiFLH�� WêP�YlþãLD�EXEOLQD�� D�QDRSDN��$N� MH�ODWHUiOQD�LQKLEtFLD�SUtOLã�VLOQi��N�Y\WYRUHQLX�EXEOLQ\�
nedôjde a výstupná aktivita sa utlmí (prípad b). Príliš slabá inhibícia zase znamená "predimenzovanie" výstupnej 
aktivity (prípad c). 
 
7.2 Kohonenov algoritmus 
 
.RKRQHQRY�PRGHO� VDPRRUJDQL]XM~FHM� VD� PDS\�� QD� NWRUê� VD� ]DPHULDPH�� SUHGVWDYXMH� YêSRþWRYp� ]MHGQRGXãHQLH�
modelu Willshawa a von der Malsburga [46], a to v dvoch krokoch. Prvý sa týka náhrady laterálnej interakcie 
IXQNFLRX� RNROLD� QHXUyQRY�� NWRUi� MH� ]DKUQXWi� Y� XþLDFRP� DOJRULWPH�� VSlWQRYl]ERYp� VSRMHQLD�� NWRUp� V~� QDY\ãH�
þDVRYR�QiURþQp�QD�VLPXOiFLX��Y�.RKRQHQRYRP�PRGHOL�620�QHMHVWYXM~��]DWR�YãDN�NDåGê�QHXUyQ�Pi�GHILQRYDQêFK�
svojich fyzických susedRY��'UXKi� ~SUDYD� VSRþtYD� Y� XYDåRYDQt� UHSUH]HQWiFLH� YVWXSRY� YR� IRUPH�N-rozmerných 
YHNWRURY�V�UHiOQ\PL�]ORåNDPL��REU�����E�� 
 
7.2.1 ED verzia algoritmu 
 
6S{VRE�DNêP�VD�]LV XMH�SR]tFLD�SULPiUQHM�RGR]Y\�Y�620�QD�DNWXiOQ\�SRGQHW�VD�QD]êYD�V~ DåHQLH��Výsledkom 
s~ DåHQLD�Y�NDåGRP�NURNX��SR�SUHGORåHQt�NRQNUpWQHKR�YVWXSX��MH�Yt D]Qê�QHXUyQ��ktorý najviac reaguje na daný 

vstup x. -HGQRX�PRåQRV RX� MH�K DGD �PD[LPXP�YêVWXSX�OLQHiUQHKR�QHXUyQX�� W�M�� ( )xwT
ii maxarg* = , kde i* je 

LQGH[�Yt D]QpKR�QHXUyQX��2�WHMWR�YHU]LL�VD�EOLåãLH�]PLHQLPH�Y�SRGNDSLWROH������9�]iNODGQHM��('��DQJO� Euclidean 
Distance�� YHU]LL� DOJRULWPX� 620� ILJXUXMH� LQi� PLHUD� SRGREQRVWL�� K DGi� VD� QHXUyQ�� NWRUpKR� YiKRYê� YHNWRU� MH�
QDMEOLåãLH�N�DNWXiOQHPX�YVWXSX�Y�]P\VOH�HXNOLGRYVNHM�Y]GLDOHQRVWL� 

i
i

i wx −= minarg*                                                                       (7.2) 

2EH� PLHU\� SRGREQRVWL� YãDN� QDY]iMRP� V~YLVLD�� K DGDQLH� ( )xwT
imax � RGSRYHGi� K DGDQLX� iwx −min za 

SUHGSRNODGX�� åH� Y� SUYRP� SUtSDGH� V~� YiKRYp� YHNWRU\� iw � QRUPRYDQp� �OHåLD� QD� SRYUFKX� K\SHUJXOH���9LGLH � WR�
dobre z rovnosti 

2
i

T
i

22
i x wwxwx +−=− 2                                                         (7.3) 

.H åH�DNWXiOQ\�YVWXS�MH�QH]iYLVOê�RG�i, a 
2

iw �MH�NRQãWDQWQp�Y DND�QRUmovaniu, tak neurón, ktorého váhový 

YHNWRU�MH�QDMEOLåãLH�N�YVWXSX�x��MH�V~þDVQH�QHXUyQRP��NWRUpKR�VNDOiUQ\�V~þLQ� xwT
i MH�QDMYlþãt� 

   
Obrázok 7.4.� 9SO\Y� ODWHUiOQHM� VSlWQHM� Yl]E\� QD� YêVWXSQ~� DNWLYLWX� VLHWH�� ýtVOR� QDG� NULYNRX� R]QDþXMH�
iteráciu. (a) Optimálny pomer laterálnej excitácie a inhibície. (b) Laterálna inhibícia je príliš silná. (c) 
Laterálna inhibícia je príliš slabá. 
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 3R�QiMGHQt�Yt D]D�QDVOHGXMH�DGDSWiFLD�YiK�- XþHQLH��7R�]DEH]SHþt��åH�YiKRYp�YHNWRU\�Yt D]QpKR�QHXUyQX�D�
jeho�WRSRORJLFNêFK�VXVHGRY�VD�SRVXQ~�VPHURP�N�DNWXiOQHPX�YVWXSX�SRG D�Y] DKX 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]ttiihttt iii wxww −⋅⋅+=+ *,1 α                                       (7.4) 

Funkcia α( ) ( , )t ∈ 0 1 �SUHGVWDYXMH�XþLDFL�SDUDPHWHU� �UêFKORV �XþHQLD���NWRUê��SRGREQH�DNR�Y� LQêFK�DOJRULWPRFK�
pUH�QHXUyQRYp�VLHWH��V�þDVRP�NOHVi�N�QXOH��QDSU��SRG D�Y] DKX���t, resp. exp(–kt����þtP�VD�]DEH]SHþt�XNRQþHQLH�
SURFHVX� XþHQLD�� )XQNFLD� RNROLD� )*,( iih  (obr. 7.5) definuje rozsah kooperácie PHG]L� QHXUyQPL�� W�M�� NR NR�
váhových vektorov prislúchaj~FLFK�QHXUyQRP�Y�RNROt�Yt D]D�EXGH�DGDSWRYDQêFK��D�GR�DNHM�PLHU\� 
 

 
1DMMHGQRGXFKãRX�SRXåtYDQRX�IXQNFLRX�MH�SUDYRXKOp�RNROLH 

( )
padochpr’ostatných v

)()*,(ak 

,0

,1
*,

tiid
iih M λ≤





=                                                         (7.5) 

SULþRP� )*,( iid M SUHGVWDYXMH�Y]GLDOHQRV � W\SX�³0DQKDWWDQ´�PHG]L�QHXUyQPL� i* a i� Y�PULHåNH�PDS\� �W�M�� VXPX�
absolútnych hodnôt rozdielov ich súradníc). Na základe QXPHULFNêFK� VLPXOiFLt� GRVSHO�.RKRQHQ� N� ]iYHUX�� åH�
QDMOHSãLH� YêVOHGN\� VD� GRVLDKQX�� DN� VD� YH NRV � RNROLD� V� þDVRP� GLVNUpWQH� ]PHQãXMH� �SULHPHU� RNROLD� RGSRYHGi�
hodnote ( )tλ2 ���=�REU������WDNWLHå�YLGLH ��åH�Y�EOt]NRVWL�RNUDMRY�PDS\�RNROLH�QLH�MH�symetrické (týka sa to najmä 
SRþLDWRþQêFK� Ii]� DOJRULWPX�� NH � SRORPHU� RNROLD� MH� Ylþãt��� þR� Pi� ]D� QiVOHGRN�� DNR� VSRPHQLHPH� Y� DOãRP��
kontrakciu váhových vektorov na okrajoch mapy. 

 'UXKRX�þDVWR�SRXåtYDQRX�YR ERX�MH�JDXVVRYVNp�RNROLH��NWRUp�PRåQR�SRStVD �URYQicou 

( )
( ) 





−=

t

iid
iih E

2

2 *,
exp)*,(

λ
                                                             (7.6) 

kde )*,( iid E �SUHGVWDYXMH�HXNOLGRYVN~�Y]GLDOHQRV �QHXUyQRY�i* a i�Y�PULHåNH�� W�M�� ( ) i*iE iid rr −=*, , kde ir  

R]QDþXMH� YHNWRU� V~UDGQtF� i-teho neurónu v SOM. Parameter λ( )t � NOHVi� V� þDVRP� N� QXOH�� þtP� VD� ]DEH]SHþXMH�
]PHQãRYDQLH�RNROLD�SRþDV�XþHQLD� 
 $OJRULWPXV� XþHQLD� WHGD� VSRþtYD� Y� WURFK� ]iNODGQêFK� NURNRFK�� NWRUp� VD� RSDNXM~� SR� SUHGORåHQt� NDåGpKR�
vVWXSQpKR�Y]RUX�� Y\EUDQpKR�QiKRGQH�]� WUpQRYDFHM�PQRåLQ\�Y]RURY� �SRþLDWRþQp�KRGQRW\�YiK� V~� QiKRGQp�PDOp�
þtVOD�� 
 ���QiMGHQLH�Yt D]D�PHG]L�QHXUyQPL��Y] DK������ 
 ���DGDSWiFLD�YiK�Yt D]QpKR�QHXUyQX�D�MHKR�WRSRORJLFNêFK�VXVHGRY��Y] DK������ 
 3) aktualizácia parDPHWURY�XþHQLD��h, α). 
 
 
������9R ED�SDUDPHWURY�XþHQLD 
 
6S{VRE��DNêP�MH�YKRGQp�XSUDYRYD �YH NRV �RNROLD�λ�L�SDUDPHWUD�XþHQLD�α je zhruba znázornený na obr. 7.6. Ako 
YLGLH �� Y� SURFHVH� XþHQLD�PRåQR� UR]OtãL � GYH� Ii]\�� 3RþDV� SUYHM�� QD]êYDQHM� fáza usporiadavania�� NOHVi� YH NRV �
RNROLD�GLVNUpWQH�V�þDVRP��3RþDV�GUXKHM� Ii]\�– fázy doladenia –�PRåQR�SRQHFKD �QDMEOLåãtFK�VXVHGRY�V~þDV RX�
RNROLD�� Då� NêP� XþHQLH� QHVNRQþt��1D� IXQNFLL� SRNOHVX� SDUDPHWUD� XþHQLD�α� Y� SUD[L� Då� WDN� YH PL� QH]iOHåt� �SR]UL�
podmienky (7.15) a (7.16)���G{OHåLWp�MH��DE\�WR�EROD�PRQRWyQQH�NOHVDM~FD�IXQNFLD�]�QHMDNHM�KRGQRW\�EOt]NHM����V�

 
Obrázok 7.5.� 3UtNODG� RNROLD� Yt D]QpKR� QHXUyQX� i*, 
GHILQRYDQpKR�SUH�U{]QH�þDVRYp�RNDPLK\��� t t t1 2 3< < . 
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malými hodnotami (rádovo 0,1–������ SRþDV� Ii]\� GRODGHQLD��0RåQRX�YR ERX� MH� QDSU�� OLQHiUQD� ORPHQi� IXQNFLD�
�REU��������H[SRQHQFLiOQD�IXQNFLD�DW �� 
 1D� SUHVQRP� SRþWH� LWHUiFLt� WDNLVWR� QH]iOHåt��.RKRQHQ�XYiG]D� HPSLULFN\� ]tVNDQ~�SRP{FNX�� SRG D� NWRUHM�
SRþHW� LWHUiFLt� Pi� E\ � PLQLPiOQH� ���-QiVRERN� SRþWX� QHXUyQRY� Y� VLHWL�� %HåQH� VD� SRþHW� LWHUiFLt� SRK\EXMH� Y�
rozmedzí rádovo 10000–�������� '{OHåLWp� MH�� DE\� SRþDV� Ii]\� XVSRULDGDYDQLD�� SRNLD � MH� HãWH� SDUDPHWHU� α 
UHODWtYQH�YH Nê��VLH ��VWLKOD��VSUiYQH�]RUDGL �VYRMH�YiKRYp�YHNWRU\��NWRUp�VD�Y�]Y\ãQRP�þDVH�ORNiOQH�GRODGLD��1D�
]iNODGH�VLPXOiFLt�VD�WDNLVWR�XNi]DOR��åH�MH�YKRGQp�UR]GHOL �FHONRY~�GREX�WUpQRYDQLD�WDN��åH�QD�Ii]X�GRODGHQLD�VD�
ponechá�YLDF�þDVX�DNR�QD�SUY~�Ii]X� 
 

 
 
7.3 Príklady jednoduchých zobrazení  
 
 

 
=� PDWHPDWLFNpKR� K DGLVND� SUHGVWDYXMH� 620� ]REUD]HQLH� ]� PQRåLQ\� YVWXSQêFK� Y]RURY� QD� GLVNUpWQX� PQRåLQX�
neurónov, t.j. { }niN ,...,2,1;: =ℑ→ℜ⊂Xξ , kde N je dimenzia vstupov, a n� SRþHW� QHXUyQRY� Y� VLHWL4. Takto 
PiPH�GR�þLQHQLD� V�GYRPD�SULHVWRUPL�– priestorom vstupov X�� NWRUê�RE\þDMQH�SUHGVWDYXMH�þDV �HXNOLGRYVNpKR�
priestoru, a priestorom neurónov, ktorý je definovaný topológiou ich usporiadaniD� �PULHåND�� UH D]��� .H åH�
GLPHQ]LD� YiK� MH� ]KRGQi� V� GLPHQ]LRX� YVWXSRY� �DNR� Y\SOêYD� L� ]� URYQLFH� ������ PRåQR� YVWXSQê� SULHVWRU� FKiSD �
                                                           

4 OQP�R-S�T U�T V W�S-X<R�U�V�Y T[Z�\Q]_^�V3S	`ba c d�e�f�ghT f�i R	j X<g�k�T l.j V e�j V m�V�f�c R	S�l f�ghT f�l Pnl P�R<S1R�a c l c f�`#k o1X-R�U�V Y R�k onl P�R<f�l e�jqp�S�T l�k S�j a c S�R	S	`ne�V�j k�V�e�c j r�f#W#s�T
f�V ^�l P�g-Y T f�V g j f�l-U�R	e�j V�U�f�g-aqT V p�t�l X1T V�a c RnS	`ba c d�e�f�V ^.l P�c T S�T c uvaqT V�c Vhc dvf�g�aQm�l�d ^qw X-l-Y V�fve�R	m�w k�T l<S�w l m f�x�o�R-f�V�d�j r�f�dyp�z{a f�l o�V�f�l m j T V f�l1Z�\Q]
ako na systém realizujúci transformáciu ϕ:X→ |}T�c d~^�V~X-R	��f�xQS	u�e�R�s�w c l S�l S	`ba c d�e�f��-l P�c T S�T c d i-teho neurónu v tvare y fi i= −( )x w , kde f 

je monotónne klesajúca funkcia. Tento alternatívny prístup, v ktorom je výstupná informácia SOM reprezentovaná celkovou aktivitou 

všetkých neurónov, t.j. vektorom y � l~c V U�l~f#T V�e�R	m�w k�T R	dhS�w l�m�l i* ��^ V~S	`�e�R�s c R	S�R.f�g j R�s f�V ^q�qw W�l�Y V��#T R�Y R���T k P�u�e�j T ^�l c V f�V ^q��wy� � ���qp  

 
Obrázok 7.6.�3UtNODG�YKRGQHM�YR E\�SRNOHVX�SRORPHUX�
okolia a parametra α�SRþDV�XþHQLD�620�� 

 
Obrázok 7.7. Princíp reprezentácie stavu siete 
SRXåLWý v modeli SOM. Váhové vektory - body v 
priestore váh -� V~� Y]iMRPQH� SRVSiMDQp� ]D� ~þHORP�
znázornenia stavu ich usporiadanosti. 



7 

V~þDVQH�DNR�SULHVWRU�YiK��6WDY�620�VD�Y\MDGUXMH�YiKRYêPL�YHNWRUPL�D�WLH�PRåQR�]REUD]L �DNR�ERG\�Y�SULHVWRUH�
váh. Situáciu znázRU XMH�REU������ 

6SiMDM~FH�þLDU\�PHG]L�YiKRYêPL�YHNWRUPL�]Qi]RU XM~�VNXWRþQRV ��åH�NDåGp�GYD�VSRMHQp�YiKRYp�YHNWRU\�
SULQiOHåLD�GYRMLFL�QHXUyQRY��NWRUp�V~�EH]SURVWUHGQêPL�VXVHGPL�Y�PULHåNH� 3UL�SRK DGH�QD�]REUD]HQp�YiK\�WDNWR�
dostávame vizuálnu informáciu o ich rozmiestnení i vzájomnom usporiadaní. Podobne vo výstupnom priestore, 
QHXUyQ\� QLH� V~� I\]LFN\� VSRMHQp�� VSRMQLFH� OHQ� ]Qi]RU XM~� LFK� Y]iMRPQp� WRSRORJLFNp� Y] DK\�� V� NWRUêPL� V~YLVt�
definované okolie.  

 

 

 $N� EXGHPH� SUH� ]DþLDWRN� XYDåRYD �� åH�PiPH�GYRMUR]PHUQp� YVWXS\� [ ]T21 xx ,=x ��P{åHPH�SULHVWRU� YiK�
priaPR� ]REUD]L � Y� URYLQH��1D� REU�� ���� V~� SUtNODG\� SRUWUpWRY� YiK� 620� �GROQi� WURMLFD� REUi]NRY�� ]tVNDQêFK�SR�
QDWUpQRYDQt� QD�GiWDFK� V� URYQRPHUQêP� UR]GHOHQtP� �KRUQi� WURMLFD�REUi]NRY���9�NDåGRP�]�SUtNODGRY�EROL� SRþDV�
trénovania jednotlivé vstupné vzory vyberané náhoGQH�]�WUpQRYDFHM�PQRåLQ\��-H�YLGLH ��åH�YiK\�PDM~�WHQGHQFLX�
DSUR[LPRYD �IXQNFLX�KXVWRW\�WUpQRYDFHM�PQRåLQ\� 
 1D�VHNYHQFLL�REUi]NRY�����MH�LOXVWURYDQê�SURFHV�XVSRULDGDYDQLD�D�GROD RYDQLD�YiKRYêFK�YHNWRURY�620�
WUpQRYDQHM�QD��ãWYRUFRYêFK��GiWDFK��-H�YLGLH ��åH�Xå�SULEOLåQH�SR�ãWYUWLQH�FHONRYpKR�SRþWX�LWHUiFLt���������VLH �
SUHFKiG]D�GR�Ii]\�GROD RYDQLD� 
 DOãtP� ]DXMtPDYêP� IHQRPpQRP�� NWRUê� MH� PRåQp� X� 620� LOXVWURYD �� MH� UR]GLHOQ\� YSO\Y� SUDYRXKOpKR�
(rovnica 7.5) a gaussovského (7.6) okolia, parametrizovaných hodnotou λ��9lþãt�UR]VDK�JDXVVRYVNpKR�RNROLD�Pi�
]D�QiVOHGRN�Y]QLN��VWLDKQXWHMãHM��UHSUH]HQWiFLH�SUL�URYQDNRP�SRþWH�QHXUyQRY��REU�������� 

Obrázok 7.8. 3UtNODG\�MHGQRGXFKêFK�GiWRYêFK�PQRåtQ�V�URYQRPHUQêP�UR]GHOHQtP�Y�URYLQH��KRUQi�WURMLFD�  
Obrázok 7.9.�8VSRULDGDYDQLH�YiKRYêFK�YHNWRURY�SRþDV�WUpQRYDQLD�QD�GiWDFK�V�URYQRPHUQêP�UR]GHOHQtP��
1D�SUYêFK�WURFK�]iEHURFK�YLGLH ��åH�620�VD�QDFKiG]D�YR�Ii]H�XVSRULDGDYDQLD��]DWLD �þR�RVWDWQp�WUL�]iEHU\�
Xå�RGSRYHGDM~�Ii]H�GROD RYDQLD��$NR�YLGLH ��620�DSUR[LPXMH�IXQNFLX�KXVWRW\�YVWXSQêFK�GiW� 
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7.3.1 Niektoré špeciálne efekty 
 
,� NH � SURFHV� VDPRRUJDQL]iFLH� Y� 620� SUHEHKQH� SUL� SRPHUQH� ãLURNRP� UR]SlWt� MHGQRWOLYêFK� YROLWH QêFK�
parametrov, existujú podmienky, pri ktorých proces zlyhá. Na obr. 7.11a-F�V~�SUtNODG\�QHåLDG~FLFK�HIHNWRY��NWRUp�
P{åX�Y]QLNQ~ . Všetky 3 simulácie boli nastavené na 20000 iterácií na dátach s rovnomerným rozdelením, pri 
SRXåLWt�VLHWH���×20 neurónov. 
 Efekt na obr. 7.11a vznikol v dôsledku príliš rýchleho poklesu parametra α��SRPHU�G åRN�SUYHM�D�GUXKHM�
Ii]\�XþHQLD�ERO���������SUL�pravouhlom okolí so štandardným poklesom polomeru okolia λ. Na obr. 7.11b je tzv. 
"motýlí" efekt (dokonca kvázi dvojitý)5��NWRUê�P{åH�Y]QLNQ~ ��DN�QHFKiPH�SUtOLã�UêFKOR�NOHVD �λ v porovnaní s α 
(v simulácii bol pokles λ na hodnotu 1 pri gaussovskom okolí uå�SR�SUYHM�VWRWLQH� LWHUiFLt��]DWLD �þR�α klesalo 
ãWDQGDUGQH���2EU������F�LOXVWUXMH�W]Y���SLQFK��HIHNW��NWRUê�ERO�GRFLHOHQê�Y DND�SRPDOpPX�SRNOHVX�λ (v simulácii 
mal parameter λ�KRGQRWX����SRþDV�SUYHM�SRORYLFH�LWHUiFLt��SRWRP�MHKR�KRGQRWD�SRNOHVOD�QD���� 
 

 
������+UDQLþQê�HIHNW 
 
3UL� SRK DGH� QD� YêVOHGQp� VWDY\� VLHWt� QD� REU�� ���� YLGLH �� åH� LFK� RNUDMRYp� þDVWL� V~�PLHUQH� NRQWUDKRYDQp� VPHURP�
dovnútra. Tento okrajový defekt je dôsledkom asymetrie okolia (obr. 7.5), ktorá� VS{VREXMH��åH�YiKRYp�YHNWRU\�
okrajových neurónov sú štatisticky v priemere viac adaptované smerom dovnútra siete. Ak je tento efekt 
QHåLDG~FL��PRåQR�KR�RGVWUiQL �WDN��åH�VD�RNROLH�DOJRULWPLFN\�X]DYULH�GR�VOXþN\��3RWRP�QDVWDQH�VLWXiFLD��åH�YãHWN\�
neuróny bXG~�SR]LþQH�HNYLYDOHQWQp��Y�SUtSDGH�UH D]H�EXGH�PD �NDåGê neurón dvoch bezprostredných susedov, v 

                                                           
5 �yR	d��	T c `<c V�j X-w fhf�V�X-gQf�T ^�l P�`1a ��S�T a�a�j R	S�f�R	X-V�f�f�`�X}c V�j X1w f�R	X5e�R	d���w S�l�f�`�X5S�c V�r	j T T�k o�l�R�a dyp  

 
Obrázok 7.10. Rozdiel vplyvu (a) pravouhlého a (b) gaussovského 
okolia na výsledné usporiadanie váh.  

 
Obrázok 7.11�� 1LHNWRUp� ãSHFLiOQH� HIHNW\�� NWRUp� P{åX� Y]QLNQ~ � SUL� WUpQRYDQt� 620�� �D�� 1H~SOQp�
rozvinutie siete v dôsledku rýchleho poklesu α. (b) Tzv. "motýlí" efekt spôsobený rýchlym poklesom α 
v porovnaní s poklesom λ. (c) Tzv. "pinch" efekt vznikajúci pri príliš pomalom poklese λ. 
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SUtSDGH�PULHåN\�{VPLFK��3RGREQH�VD�KUDQLþQê�HIHNW�SUHMDYXMH�L�Y�PRGHOL�V�ODWHUiOQRX�LQKLEtFLRX��NGH�WR�PRåQR�
REtV �DQDORJLFN\�– uzavretím spätnej väzby do sluþN\�� 
 
������0DJQLILNDþQê�IDNWRU 
 
1D� ]iNODGH� VLPXOiFLt� QD� GiWDFK� V� URYQRPHUQêP� UR]GHOHQtP� EROR� YLGLH �� åH� YiKRYp� YHNWRU\� PDOL� WHQGHQFLX�
URYQRPHUQH�SRNU\ ��WUpQRYDFLX�REODV ���REU��������,QêPL�VORYDPL��620�VD�VQDåLOD�DSUR[LPRYD �IXQNFLX�KXVWRW\�
vstupných dáW��7HQWR�HIHNW�VD�SUHMDYXMH�L�Y�SUtSDGH�QHURYQRPHUQHM�GLVWULE~FLH�YVWXSQêFK�GiW��þRKR�YêVOHGNRP�MH�
RGSRYHGDM~FH� UR]ORåHQLH� YiKRYêFK� YHNWRURY��1D� REU�� ����� MH� ]Qi]RUQHQi� VLWXiFLD� SR� QDWUpQRYDQt� VLHWH� ��×20 
QHXUyQRY�QD��'�GiWDFK�]ORåHQêFK�]�GYRFK�JDXVVRYVNêFK�UR]GHOHQt��$NR�YLGLH ��Y�REODVWLDFK�FHQWLHU�]KOXNRY�MH�
]KXVWHQp�UR]ORåHQLH�YiKRYêFK�YHNWRURY�VLHWH��7DN~WR�WHQGHQFLX�DOJRULWPX�620�PRåQR�LQWHUSUHWRYD �DNR�VQDKX�R�
RSWLPiOQH�UR]ORåHQLH�VYRMLFK�]GURMRY� 

 

 
7~WR�YODVWQRV �DOJRULWPX�SRSLVXMH�PDJQLILNDþQê� IDNWRU� �SRþHW�YiKRYêFK�YHNWRURY�SULSDGDM~FLFK�QD� MHGQRWNRY~�
plochu vstupného priestoru), ktorý nie je v tomto prípade konštantný, ale je funkciou pozície v mape. V 
MHGQRUR]PHUQRP�SUtSDGH�VD�Gi�SRYHGD ��åH�MH�]KUXED�~PHUQê�IXQNFLL�KXVWRW\�GiW�p(x)��DNR�YLGLH �QD�REU��������
7êP��åH�VL�VLH ��Y\KUDGt��SURSRUFLRQiOQH�Ylþãt�SRþHW�QHXUyQRY�QD�UHSUH]HQWiFLX�YLDF�]DKXVWHQêFK�REODVWt��WêP�MH�
MHM�FLWOLYRV �QD�]PHQX�dx��]PHQD�Yt D]QpKR�QHXUyQX�SUL�PDOHM�]PHQH�x��Y�WêFKWR�PLHVWDFK�YlþãLD��D�QDRSDN�6 
 
 
7.4 Niektoré aplikácie SOM 
 
$SOLNiFLt�620�MH�YH D��UHIHUHQFLH�QD�QH�PRåQR�QiMV �QDSU��Y�>��@��7X�VSRPHQLHPH�DVSR �QLHNWRUp�]�QLFK� 
 

                                                           
6 z��#T R�Y R���T k�P�`#k o*a�T V l�k o�e�j V U�a c l�S�d ^ Vvc V�f�c R�V i V�P�c.U���Y V �	T c ��S�Y l�a c f�R�a p��bj V ^�l S�R	X�c l P�V ^ c R�j V�e�j V�m�V f�c g�k�T VBf�l e�jqp�S�a R	X-l c R�a V f�m�R	j T k�P�V ^-P���j Vh^�V
a P�d�c R�s f�R�a W	��VQR	j ��l f#T m�Xhd#a�X-g~f�l3a S�Rq^�R	X}e�R	S�j k o�d<i u�m�T k P�u�S�T l�k3T�X-V�f�V ^�k	T c Y T S�x~X1T V�a c l�p  

 
Obrázok 7.12. Ilustrácia aproximácie funkcie hustoty dát s gaussovským 
rozdelením v rovine pomocou SOM (20000 iterácií).  

 
Obrázok 7.13. Ilustrácia aproximácie funkcie hustoty 
jednorozmerných dát s gaussovským rozdelením pomocou 
SOM. 
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5R]SR]QiYDQLH� UHþL� >��@�� 7iWR� DSOLNiFLD� 620� VSRþtYD� Y� WUDQVIRUPiFLL� DNXVWLFNpKR� UHþRYpKR� VLJQiOX� QD�
sekvenciu hlások, tzv. fonetiFNê� SUHSLV� �DNR� QDSU�� Y� VORYHQþLQH� VHNYHQFLD� -j-e-u-þ-a). Prostriedkom tejto 
transformácie je natrénovaná SOM – tzv. fonémová mapa (obr. 7.23),� NWRUi� VYRMRX� RGSRYH RX� MH� VFKRSQi�
ORNDOL]RYD �RGR]YX�QD�DNWXiOQ\�YVWXS�x odpovedajúci nejakej hláske (fonéme). Aplikácia bola urobená pre fínsky 
a japonský jazyk, a to predovšetkým z dvoch dôvodov: (a) oba jazyky sú inflexnými jazykmi (t.j. príbuzné slová 
VD�Y�QLFK�WYRULD�SRPRFRX�SUHGS{Q�D�SUtSRQ���SUHWR�MH�YêKRGQHMãLH�YROL �PDOp�DNXVWLFNp�MHGQRWN\��KOiVN\��VODELN\) 
DNR� REMHNW\� UR]SR]QiYDQLD�� OHER� LFK� SRþHW� MH� REPHG]HQê� �UR]SR]QiYDQLH� QD� ~URYQL� VORY� E\� SUHVWiYDOR� E\ �
HIHNWtYQH� SUL� LFK� Y\VRNRP� SRþWH�� SUHWRåH� NDåGê� WYDU� VORYD� WUHED� SRYDåRYD � VD� VDPRVWDWQ~� NDWHJyULX��� �E�� RED�
MD]\N\�REVDKXM~�IRQpP\��NWRUp�V~� DKNR�UR]OtãLWH Qp�QD�]iNODGH�LFK�VWDFLRQiUQ\FK�VSHNWUiOQ\FK�YODVWQRVWt� 
 1D�WR��DE\�EROR�PRåQp�WUpQRYD �620��MH�SRWUHEQp�UHþRYê�VLJQiO�SUHGVSUDFRYD ��9R�YãHREHFQRVWL�H[LVWXMH�
YLDFHUR� VS{VRERY� SUHGVSUDFRYDQLD� UHþRYpKR� VLJQiOX�� NWRUp� VD� EHåQH� SRXåtYDM~�� .RKRQHQ� SRXåLl spektrálnu 
DQDOê]X�� 3UHGVSUDFRYDQLH� VLJQiOX� �SRþQ~F� NURNRP� ���� UHDOL]RYDQp� QD� VLJQiORYRP� SURFHVRUH�� VSRþtYDOR� Y�
nasledovných krokoch: (1) dolnopriepustná filtrácia s f = 5,3 kHz, (2) 12-bitová AD konverzia s frekvenciou 
vzorkovania 13,02 kHz, (3) 256-bodRYi� UêFKOD� )RXULHURYD� WUDQVIRUPiFLD� �))7�� NDåGêFK� ����� PV� SRXåLM~F�
+DPPLQJRYR�RNQR������ORJDULWPL]iFLD�VSHNWUD�D�MHKR�Y\KODGHQLH������XPLHVWQHQLH����]ORåLHN�YKRGQêP�]O~þHQtP�
komponent FFT v rozsahu 200-5000 Hz do spektrálneho vektora x, (6) centrovanie x okolo strednej hodnoty 
�RGþtWDQtP�VWUHGQHM�KRGQRW\�RG�YãHWNêFK�]ORåLHN�������QRUPRYDQLH�x.  
 7DNêPWR� VS{VRERP� VD� ]� NDåGpKR� RNQD� NRQãWDQWQHM� G åN\� ����� PV� �NWRU~� PRåQR� Y� UHþL� SRYDåRYD � ]D�
štatisticky stacionárny úsek) získala spektrálna reprezentácia vo forme vektora x ∈ℜ15 . Po natrénovaní SOM na 
WDNHMWR� PQRåLQH� YHNWRURY� EROL� MHGQRWOLYêP� QHXUyQRP� SULUDGHQp� QiYHVWLD� SRG D� YlþãLQRYpKR� SUDYLGOD�� D� YiK\�
SOM boli pred rozpoznávaním doladené pomocou LVQ (podkapitola 7.7). Pri testovaní SOM predstavovali 
RGR]Y\��UHSUH]HQWRYDQp�SR]tFLRX�Yt D]QêFK�QHXUyQRY��Y�620�WUDMHNWyULX��NWRUHM�X]O\�RGSRYHGDOL�MHGQRWOLYêP�SR�
sebe nasledujúcim vstupným vektorom x�� =� K DGLVND� QDGREXGQXWHM� UHSUH]HQWiFLH� MH� ]DXMtPDYp�� åH� V~UDGQLFH�
SOM nemajú explicitný význam –� VLH � VL� LFK� Y\EUDOD� DXWRPDWLFN\� SRþDV� WUpQRYDQLD�� =� YêVWXSQHM� IRQHWLFNHM�
VHNYHQFLH� EROR� PRåQp� GRVLDKQX � RUWRJUDILFNê� SUHSLV� V� ���-QRX� SUHVQRV RX�� SULþRP� SR� RGVWUiQHQt�
NRDUWLNXODþQêFK� HIHNWRY� SRPRFRX� JUDPDWLFNêFK� SUDYLGLHO� GRVLDKRO� LPSOHPHQWRYDQê� fonetický písací stroj 
SUHVQRV �Y�UR]VDKX���–����Y�UHiOQRP�þDVH�� 
 

 
 
 
Robotika. -HGQRX�]R�]iNODGQêFK�~ORK�Y�WHMWR�REODVWL�MH�QDXþL �URERWD�XPLHVWQL �VYRMH�NRQFRYp�UDPHQR��HIHNWRU��
GR�åLDGDQHM�SRORK\��6FKpPD�UHDOL]RYDQpKR�V\VWpPX�QD�ULHãHQLH�WRKWR�SUREOpPX�V�SRXåLWtP�620�MH�QD�REU�������
>��@��&LH RP�MH�QDXþL �QHXUyQRY~�VLH �UHDOL]RYD �WUDQVIRUPiFLX� 34: ℜ∈→ℜ⊆∈ θϑ Uu �EH]�XþLWH D��3UtVWXS�
VSRþtYD�Y�DGDSWtYQRP�NYDQWRYDQt�YVWXSQpKR�SULHVWRUX U na N disjunktných oblastí N}{1,...,iFi ∈,  a aproximácii 
θ � Y� NDåGHM� REODVWL� OLQHiUQ\P� ]REUD]HQtP�� NWRUp� VD� SRVWXSQH� �GROD XMH��� 3RþHW� REODVWt�N je daný zvoleným 

SRþWRP� QHXUyQRY� 620� �V� �'� DUFKLWHNW~URX��� ]� NWRUêFK� NDåGpPX� MH� SULUDGHQê� YiKRYê� YHNWRU� 4
i ℜ∈w  

DSUR[LPXM~FL� DåLVNR� Rblasti iF , výstupný vektor iθ  a matica iA  (typu 3×���� NWRUp� VSROX� XUþXM~� OLQHiUQ\�
Taylorov rozvoj )(uθ v rámci iF : 

 

 
  a  a  a  ah  h  ä  ä  �  �  e  e  e  
   o  a  a  h  r  ä  l  �  y  y  j  i 
  o  o  a  h  r  r  r  g  g  y  j  i  
   o  o  m  a  r  m  n  m  n  j  i  i 
  l  o  u  h  v  v  n  n  h  hj  j  j  
   l  u  v  v  p  d  d  t  r  h  hi  j 
  •  •  u  v  tk  k  p  p  p  r  k  s  
   •  •  v  k  pt  t  p  t  p  h  s  s 
 
Obrázok 7.23. Fonémová mapa (s hexagonálnou štruktúrou). Dvojité návestia 
R]QDþXM~�QHXUyQ\��NWRUp�UHDJXM~�QD�GYH�IRQpP\��5R]OtãHQLH�QLHNWRUêFK foném 
QLH�MH�VSR DKOLYp��QXWQi�MH�GRSOQNRYi�DQDOê]D��3UHY]DWp�]�>��@� 
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).()( iii wuAu −+= θθ                                                        (7.28) 
Na adaptáciu váh neurónov ako aj ich výstupov θ i  a Ai � MH� SRXåLWê� UR]ãtUHQê� DOJRULWPXV� 62011 (ako aj 
algoritmus "neural gas" [34]) 

 

iii

iii

iii

iih

iih

iih

AAA

wuww

∆+←
∆+←

−+←

*).,(.
*).,(.

)*).(,(.

ε
θεθθ

ε
                                                     (7.29) 

kde ε a h(i*.i) V~�ãWDQGDUGQp�SDUDPHWUH�620��YHOLþLQ\ ii A∆∆ ,θ VD�Y\SRþtWDM~�VS{VRERP�EOLåãLH�RStVDQêP�Y�>��@��
8þHQLH� SUHELHKD� WDN�� åH� Y� NDåGRP� WUpQRYDFRP�NURNX� VD�]DGi�FLH RYi�SR]tFLD�u a rameno robota sa iteratívne 
SULEOLåXMH� N� FLH X��9� SUYRP�SULEOtåHQt� VD� QiMGH� Yt D]� D� SRåDGRYDQp�XKO\� VD�Y\SRþtWDM~�SRG D� �������� DOHM� VD�
generovaný výstup získa iteratívnym spôsobom, a to váhovaným spriemernením príspevkov od všetkých 
QHXUyQRY�Y�RNROt�Yt D]D�SRG D�UHNXUHQWQpKR�Y] DKX 

∑ −+= −
i ni

1out
-1n

out
n iihs ).().*,(. vuAθθ                                           (7.30) 

kde ∑= i iihs )*,( a nv  je pozícia efektora v n-WHM� LWHUiFLL�� =DNDåGêP� VD� DSOLNXM~� XþLDFH� SUDYLGOi� �������� 3R�
�SUHGORåHQt�� DVL� ����� FLH RYêFK� SR]tFLt� MH� URERW� VFKRSQê� GRVLDKQX � åLDGDQ~� SR]tFLX� V� SUHVQRV RX� ���� PP��
SULþRP��DNR�XYiG]DM~�DXWRUL��Wi�E\�VD�GDOD�HãWH�]YêãL �SRXåLWtP�NDPLHU�V�OHSãRX�UR]OLãRYDFRX�VFKRSQRV RX� 
 

 

                                                           
11 �~�	���q� � ���#� ����� ���	� � �  <¡{¢�£3¤¦¥ §���¨	� ©���§�� ª ©���©'§�� � � ��«����#�h -� � � ¬��	©� ®��*©	¯b¥ � ¡�§�¡�°���«	���	� � � ©	¯� ±����¡�� ²����	 ³��©	´�¡�µ	� � �  vlastnosti zachovania 
topológie pri ich adaptácii. 

 
Obrázok 7.24. Schéma robotického systému s "externým zrakom" 
�XYDåRYDQê� MH� QHUHGXQGDQWQê� SUtSDG� –� URERW� V� WURPD� VWXS DPL�
YR QRVWL��� 'YH� NDPHU\� VQtPDM~� SR]tFLX� FLH RYpKR� REMHNWX� u i 
koncového bodu efektora v. Blok predspracovania obrazu extrahuje 
4D vektor odpovedajúci konkrétnej pozícii v 3D vstupnom 
priestore. Rameno robota je riadené trojicami príkazov vo forme 
XKORY�QDWRþHQLD��NWRUp�V~�YêVWXSRP�QHXUyQRYHM�VLHWH� 

7DEX ND� ����� 0QRåLQD� SUYNRY� SRXåLWi� QD� IRUPRYDQLH� KLHUDUFKLFNHM� UHSUH]HQWiFLH��
.DåGê�]�SUYNRY��R]Q��DNR�$��%��&������SUHGVWDYXMH��-rozmerný vektor so súradnicami 
danými v odpovedajúcRP�VW SFL�SRG�QtP� 
 
A B C D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X Y Z 1 2 3 4 5 
1 2 3 4 5 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
0 0 0 0 0 1 2 3 4 5 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 3 4 5 6 7 8 3 3 3 3 6 6 6 6 6 6 6 6 6 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 3 4 1 2 3 4 2 2 2 2 2 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 3 4 5 
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Formovanie hierarchických reprezentácií��620�MH�VFKRSQi�WRSRORJLFN\�]REUD]L �KLHUDUFKLFNp�Y] DK\�PHG]L�
jednotlivýPL�YVWXSQêPL�SUYNDPL��SRNLD �V~�WLHWR�YKRGQH�SRStVDQp�SRPRFRX�VYRMLFK�V~UDGQtF�>��@��1D�LOXVWUiFLX�
WHMWR�~ORK\�PRåQR�SRXåL �UHSUH]HQWiFLX�SRG D�WDE������ 
 

9] DK\�PHG]L�MHGQRWOLYêPL�SUYNDPL�PQRåLQ\�PRåQR�]REUD]L �NODVLFNRX�PHWyGRX��þtP�]tVNDPH��PLQLPiOQ\�VWrom 
�REU������D���3UL�SRXåLWt�620�QD�WêFK�LVWêFK�GiWDFK�GRVWDQHPH�PDSX�DNR�QDSU��QD�REU������E��3RGREQRV �PHG]L�
RERPD�Y\REUD]HQLDPL�MH�]UHMPi��MHGQRWOLYp��YHWY\��Y�620�V~�VtFH�YãHOLMDNR�VWRþHQp��WDN��DE\�VD�YRãOL�GR�PDS\���
DYãDN�WRSRORJLFNp�Y] DK\�PHG]L�VXsednými vzormi sú v podstate rovnaké.  
 
 
 

 
 
 
Topografické mapy abstraktných dát. V prípade abstraktných, symbolickýcK�GiW�Y]QLNi�RWi]ND��DNR�PRåQR�X�
WêFK�]LV RYD �D�]REUD]RYD �LFK�Y]iMRPQp��VpPDQWLFNp�Y] DK\�>��@��9�SUtSDGH�I\]LNiOQH�UHOHYDQWQêFK�GiW�WR�QLH�MH�
SUREOpP�� SUHWRåH� LFK� VDPRWQi� UHSUH]HQWiFLD� RG]UNDG XMH� Y]iMRPQp� Y] DK\� SRGREQRVWL� �QDSU�� EOt]NRV �
odpovedajúcich súradníc dvoch vektorov v zmysle Euklidovskej metriky). Avšak v prípade symbolov (napr. slov 
SULURG]HQpKR� MD]\ND�� WR� QHSODWt�� SUHWRåH�PHG]L� NyGRP� V\PEROX� �UHSUH]HQWRYDQpKR� QDSU�� StVRPQRX� IRUPRX�� D�
MHKR� Yê]QDPRP� QLH� MH� åLDGQD� V~YLVORV �� .H åH� Y] DK\� PHG]L� V\PEROPL� QLH� V~� ]LVWLWH Qp� ]� LFK� NyGRYêFK�
UHSUH]HQWiFLt��MH�SRWUHEQp�LFK�SUH]HQWRYD �Y�VSlWRVWL�V�kontextom, v ktorom sa vyskytujú. 
 9� SUYRP� SUtNODGH� ERO� NRQWH[W� NDåGpKR� V\PEROX� �PHQR� ]YLHUD D�� UHSUH]HQWRYDQê� YHNWRURP� ELQiUQ\FK 
atribútov��SUtWRPQRV �DWULE~WX�R]QDþHQi�MHGQRWNRX��DEVHQFLD�QXORX��DNR�YH NRV �]YLHUD D��PDOp��VWUHGQp��YH Np���
YRQNDMãt�SRSLV�WHOD��Pi���QRK\����QRK\��VUV ��NRS\Wi��KULYX��SHULH��D�þR�UDGR�UREt��ORYt��EHKi��OLHWD��SOiYD���7DNêWR�
13-rozmerný vektor atribútov ax  boO� Y\JHQHURYDQê� SUH� NDåGp� ]YLHUD�� SULþRP� NyG\� ]YLHUDW� sx  boli zámerne 

Y\WYRUHQp� WDN�� DE\� QHQLHVOL� åLDGQX� LQIRUPiFLX� R� Y]iMRPQHM� SRGREQRVWL� PHG]L� V\PEROPL�� NDåGê� YHNWRU� sx  
REVDKRYDO�VDPp�QXO\��Då�QD�MHGQX�KRGQRWX a, ktori�ILJXURYDOD�QD�SR]tFLL�XGiYDM~FHM�SRUDGRYp�þtVOR�]YLHUD D���-

�����2ED� YHNWRU\�EROL� ]O~þHQp�Y� MHGHQ���-rozmerný vektor T
as ],[ xxx = FKDUDNWHUL]XM~FL�NDåGp� ]YLHUD��SULþRP�

hodnota a� EROD� VWDQRYHQi�QD�D� ������ DE\�YSO\Y�DWULE~WRYHM� þDVWL� YHNWRUD�x (noVLWH � LQIRUPiFLH�R�]YLHUDWL��ERO�
Ylþãt� DNR� YSO\Y� V\PERORYHM� þDVWL�� 9HNWRU\� x� EROL� QDSRNRQ� QRUPRYDQp� NY{OL� OHSãHM� VWDELOL]iFLL� XþHQLD�� 3RþDV�
trénovania bolo SOM prezentovaných 2000 náhodne vyberaných vzorov x z 16-SUYNRYHM� PQRåLQ\�� 3URFHV�
XUþRYDQLD�QiYHVWt�bol však realizovaný na základe vektorov T

s ],[ 0xx = ��þRKR�YêVOHGNRP�MH�PDSD�QD�REU������D��
.YDOLWDWtYQH� URYQDN~� UHSUH]HQWiFLX� E\� VPH� GRVWDOL� L� SUL� SRXåLWt� T

as ],[ xxx = �� ]� þRKR� Y\SOêYD�� åH� KRFL�
UHSUH]HQWiFLD� Y]iMRPQêFK� Y] DKRY� SRGREQRVWL� EROD� ]tVNDQi� Y DND� SUtWRPQRVWL� DWULE~WRYêFK� þDVWt� SRþDV�
trénovania, správna odozva SOM v testovacej fáze sa generuje i pri absencii xa , t.j. len na základe symbolovej 
þDVWL� 

9�GUXKHM�XNiåNH�MH�NRQWH[W�V\PEROX�UHSUH]HQWRYDQê�SRPRFRX�LQêFK�V\PERORY��DNR�WR�PRåQR�SR]RURYD �Y�
SULURG]HQRP� MD]\NX�� 8YDåRYDQi� PQRåLQD� ��� V\PERORY� ]DKU RYDOD� SRGVWDWQp� PHQi�� VORYHVi� D� SUtVORYN\��
*HQHURYDQp� WUpQRYDFLH� Y]RU\� SR]RVWiYDOL� ]R� ]P\VOXSOQêFK� WURMVORYQêFK� YLHW� �QDSU�� 5RER� SRPDO\� EHåt�� OHY� MH�
PlVR��DW ����SULþRP�NDåGê�]�WURFK�V\PERORY�ERO�QHMDNR�NyGRYDQê�DNR��-UR]PHUQê�YHNWRU��2Sl ��DE\�VD�]YêUD]QLO�
vplyv kontextu, bol parameter a� Y� V\PERORYHM� þDVWL� VWDQRYHQê� QD� a = 0,2. Po natrénovaní na 2000 (21-

rozmerných) vstupných vzoroch tvaru T
as ],[ xxx = boli QiYHVWLD�XUþHQp�RSl �OHQ�QD�]iNODGH�V\PERORYHM�þDVWL�D�

výsledkom je mapa na obr. 7.26b. 

 
Obrázok 7.25. (a) Minimálny strom grafu dát uvedených v tab. 7.2. (b) Reprezentácia dát z tab. 
7.2 získaná pomocou SOM. 
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=�XYHGHQêFK�SUtNODGRY�Y\SOêYD��åH�620�PRåQR�SRXåL �L�QD�JHQHURYDQLH�WRSRORJLFN\�XVSRULDGDQêFK�]REUD]HQt�
V\PEROLFNêFK�GiW�]D�SUHGSRNODGX��åH�WLH�V~�SUH]HQWRYDQp�Y�NRQWH[WH��NWRUê�QHMDNêP�VS{VRERP�SRSLVXMH�Y] DK\�
podobnosti medzi nimi. 
 
 

  

 
7.5 Príbuzné algoritmy 
 
,�QDSULHN�~VSHãQRVWL�SRXåLWLD�620�Y�U{]Q\FK�DSOLNiFLiFK�Pi�DOJRULWPXV�620�QLHNWRUp�QHGRVWDWN\��3DWULD�N�QLP�
najmä tieto fakty: 
•�IRUPD�ãWUXNW~U\��GLPHQ]LD�PDS\�L�SRþHW�QHXUyQRY�620�V~�GHILQRYDQp�a priori 
•�PRåQRV �Y]QLNX��P WY\FK��QHXUyQRY 
•�GLVNUpWQRV �D��URYQRPHUQRV ��SURMHNFLH� 
 
3UL� SRXåLWt� 620�VD� D� SULRUL� SUHGSRNODGi�� åH� YVWXSQp�GiWD� OHåLD� �QDMþDVWHMãLH��QD�dvoj- alebo jednorozmernom 
SRGSULHVWRUH�� þR� MH� QXWQi� DOH� QHSRVWDþXM~FD� SRGPLHQND� ~VSHãQHM� SRXåLWH QRVWL� 620�� D� SRG D� WRKR� VD� YROt�
GLPHQ]LD�PDS\��Y�SUtSDGH��'�RE\þDMQH�ãWYRUFRYpKR�WYDUX���$N�PDM~�GiWD�QDR]DM�RGKDGRYDQ~�GLPHQ]LX�D�QDY\ãH�
im "vyhovuje" štandaUGQi�ãWUXNW~UD�PDS\��P\VOLD�VD�WêP�EHåQH�SRXåtYDQp�IRUP\�UH D]H�D�PULHåN\���SRWRP�620�
SUHGVWDYXMH�HIHNWtYQ\�D�LOXVWUDWtYQ\�SURVWULHGRN�]REUD]HQLD�LFK�WRSRORJLFNêFK�Y] DKRY��þR�PRåQR�Y\XåL �QDSU��SUL�
QiVOHGQHM� NODVLILNiFLL� Y� WRPWR� YêVWXSQRP� SULHVWRUH�� 3RXåLtie SOM ako prostriedku na analýzu dát je však 
REPHG]HQp�� 2EPHG]HQRV � MHM� YãHREHFQpKR� SRXåLWLD� VSRþtYD� SUiYH� Y� WRP�� åH� Y\åDGXMH� DSULyUQ\� RGKDG�
inherentnej dimenzie dát –� LQIRUPiFLH�� NWRUi�Pi�E\ �SUiYH� MHGQêP�]�YêVOHGNRY� LFK�DQDOê]\��7DNLVWR�� ]YROHQê�
SRþHW�QHXUyQRY�QHPXVt�E\ �RSWLPiOQ\��SUtOLã�PiOR�QHXUyQRY�]QLåXMH�SUHVQRV �DSUR[LPiFLH��LFK�SULY\VRNê�SRþHW�
VS{VREXMH�QiUDVW�YêSRþWRYHM�]ORåLWRVWL�V�PRåQRV RX�QHDGHNYiWQHKR�]YêãHQLD�SUHVQRVWL�DSUR[LPiFLH� 
 )L[RYDQLH� IRUP\�ãWUXNW~U\� �ãWYRUFRYi��REG åQLNRYi��P{åH�PD �Y�]iYLVORVWL�RG�ãWUXNW~U\�GiW�]D�QiVOHGRN�
Y]QLN�W]Y���P WY\FK��QHXUyQRY��QDSU��DN�GiWD�SR]RVWiYDM~�]R�Y]GLDOHQêFK�]KOXNRY���W�M��WDNêFK��NWRUêFK�YiKRYp�
YHNWRU\� ]DNRWYLD� Y� REODVWLDFK� V� QXORYRX� SUDYGHSRGREQRV RX� YêVN\WX� YVWXSRY�� ,QêPL� VORYDPL�� LGH� R� QHXUóny, 
NWRUp�QLNG\�QH]Yt D]LD��SUHWR�RVWiYDM~�QHY\XåLWp�� 
 'LVNUpWQRV � D� �URYQRPHUQRV �� SURMHNFLH� ]QDPHQi�� åH� NRQNUpWQ\� YVWXSQê�YHNWRU� VD�SUHPLHWQH�QD� MHGLQê�
�Yt D]Qê�� QHXUyQ�� NWRUpKR� V~UDGQLFH� Y� PDSH� P{åX� QDGRE~GD � OHQ� URYQRPHUQH� Y]GLDOHQp� GLVNUpWQH� KRGQRW\ 
�����������9�QLHNWRUêFK�DSOLNiFLiFK�P{åH�E\ �WiWR�VNXWRþQRV �QHYêKRGRX��QHGRVWDWRþQi�SUHVQRV ���þR�MH�QD�GUXKHM�
VWUDQH�PRåQp�HOLPLQRYD �SORãQêP�]YêãHQtP�SRþWX�QHXUyQRY� 
 Uvedené fakty boli podnetmi pre návrh príbuzných algoritmov samoorganizácie v snahe oGVWUiQL � WLHWR�
QHGRVWDWN\��DOHER�DVSR �QLHNWRUp�]�QLFK��6WUXþQH�VD�R�QLHNWRUêFK�]�QLFK�]PLHQLPH� 
 

   
Obrázok 7.26.� �D�� 8VSRULDGDQLH� V\PERORY� Y� 620� SRG D� LFK� DWULE~WRY�� 2KUDQLþHQp� REODVWL�
RGSRYHGDM~� MHGQRWOLYêP� V\PERORP�� Y� UiPFL� NDåGHM� ]� QLFK� MH� QHXUón s maximálnou odozvou 
R]QDþHQê� V\PERORP� WULHG\�� 8VSRULDGDQRV � MH� HYLGHQWQi� PHG]L� ]YLHUDFtPL� GUXKPL� �RGGHOHQêPL�
KUXEãtPL� þLDUDPL�� L� Y� UiPFL� QLFK�� �E�� �6pPDQWLFNi� PDSD�� V\PERORY� Y\JHQHURYDQi� QD� ]iNODGH�
vzorov symbol-dvojslovný kontext. Separované oblasti o]QDþXM~�MHGQRWOLYp�VORYQp�GUXK\��Y�UiPFL�
NWRUêFK�MH�QDY\ãH�HYLGHQWQi�XVSRULDGDQRV �SRG D�Yê]QDPX�]DVW~SHQêFK�V\PERORY�� 
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VQP (Vector Quantization and Projection) [13]. 9êVWLåQê� Qi]RY� QDSRYHGi�� åH� YVWXSQp� GiWD� V~� QDMSUY�
vektorovo kvantované (vo vstupnom priestore), a potom projekWRYDQp�GR�SULHVWRUX�QLåãHM�GLPHQ]LH��D�WR�V�FLH RP�
]DFKRYDQLD� WRSROyJLH�� 6SRORþQêPL� ]QDNPL� VR�620� MH� WR�� åH�GLPHQ]LX�YêVWXSQpKR�SULHVWRUX�D�SRþHW�QHXUyQRY�
WUHED� WLHå�D�SULRUL�]YROL ��DYãDN�RGOLãQRV �VSRþtYD�Y�WRP��åH�943�nepredpokladá�åLDGQX�JHRPHWULFN~�ãWruktúru 
QHXUyQRY� �WHGD� DQL� IXQNFLD� RNROLD� WX� QHILJXUXMH��� .DåGpPX� QHXUyQX� i je priradený vstupný vektor 

N
i ℜ∈x (odpovedajúci váhovému vektoru iw v SOM) a výstupný vektor P

i ℜ∈y  (odpovedajúci vektoru ir  v 
620���SULþRP� NP < . Neuróny na výstupe teda nemajú zafixované pozície, navyše v pravidelnej štruktúre ako u 
620�� DOH� XUþHQLH� LFK� RSWLPiOQ\FK� SR]tFLt� MH� SUiYH� FLH RP� DOJRULWPX� 943�� 3UYêP� NURNRP� MH� YHNWRURYi�
kvantizácia vstupného priestoru (t.j. nájdenie prototypov ix ), na ktorú autori aplikovali vylepšenú modifikáciu 
algoritmu "neural gas" [34]. Následná projekcia prototypov, ktorej kritériom je zachovanie lokálnej topológie, sa 
odvádza z minimalizácie chybovej funkcie tvaru  

)(.)(
2
1

ij
2

i ji
ijij YFYXE ∑∑

≠
−=                                                             (7.31) 

SULþRP� ),( jiij dX xx=  a ),( jiij dY yy= , kde (.,.)d SUHGVWDYXMH�HXNOLGRYVN~�Y]GLDOHQRV �� (.)F  je pozitívna, 

PRQRWyQQH�NOHVDM~FD�IXQNFLD��DE\�SRGSRURYDOD�]DFKRYDQLH�ORNiOQHM�WRSROyJLH��þtP�PHQãLD�Y]iMRPQi�Y]GLDOHQRV �
GYRFK�ERGRY�QD� YêVWXSH�� WêP�Ylþãt� MH� LFK� SUtVSHYRN� Y� FK\ERYHM� IXQNFLL��9êVOHGNRP� ãWDQGDUGQHM� JUDGLHQWRYHM�
PHWyG\�MH�Y] DK�SUH� )(),( jiijij iji YXG yyy −=∆ ∑ ≠α ��]�þRKR�Y\SOêYD�YêSRþWRYi�]ORåLWRV �UiGX� )( 2nO , lebo 

DNR� YLGLH �� DGDSWXM~� VD� YãHWN\� QHXUyQ\�� SULþRP� SRVXQ� NDåGpKR� ]� QLFK� VD� Y\SRþtWDYD� DNR� VXPiFLD� FH]� YãHWN\�
RVWDWQp�QHXUyQ\��9�VQDKH�]QtåL �YêSRþWRY~�]ORåLWRV �SUL�]DFKRYDQt�SUHVQRVWL�GRVSHOL�DXWRUL�N�P\ãOLHQNH�Y\EUD �Y�
NDåGRP� DGDSWDþQRP� NURNX� OHQ� MHGHQ� QHXUyQ� �Yt D]D� SUH� DNWXiOQ\� YVWXS�� D� DGDSWRYD � YãHWN\� RVWDWQp� QHXUyQ\�
SRG D�SUDYLGOD��WRKR�LVWpKR��DOH�EH]�VXPiFLH� 

[ ]( ) ijYFYXYF
Y

YX
ijijijijij

ij

ijij
j ≠∀−−

−
=∆ yyy )().-()(2α                         (7.32) 

þtP� VD� YêSRþWRYi� ]ORåLWRV � ]QtåLOD� QD� O n( ) �� 9� SRURYQDQt� VR� 620� MH� DOJRULWPXV� 943� UêFKOHMãt�� D� Y DND�
�YR QHM�� JHRPHWULL� YêVWXSQêFK� YHNWRURY� MH� VFKRSQê� DSUR[LPRYD � GiWRYp� ãWUXNW~U\� EH]� Y]QLNX� �P WY\FK��
neurónov. 

 
TRN (Topology Representing Network)� >��@�� 1D� WHQWR� DOJRULWPXV� VD� PRåQR� SR]HUD � DNR� QD� DSUR[LPiFLX�
dátovej štruktúry pomocou (neorientovaného) grafu. Jeho výVOHGNRP�V~�SR]tFLH�X]ORY��QHXUyQRY���NWRUêFK�SRþHW�
n sa vopred stanoví (ako u SOM), a štvorcová matica prepojení ][ nnC × definujúca existenciu hrán medzi nimi 

(t.j. ak hrana medzi uzlami i, j existuje, potom 0>ijC , inak 0=ijC ��� SULþRP� SRGPLHQNRX� MH� ]DFKRYDQLH�
topológie (v zmysle definície uvedenej v podkapitole 7.6). Avšak na rozdiel od SOM i VQP, výstupná 
reprezentácia (pozície uzlov) má dimenziu vstupného priestoru, teda N. Inými slovami, generovaná projekcia (na 
XYDåRYDQê�JUDI��QLH�MH�VSUHYiG]DQi�H[SOLFLWQRX�UHGXNFLRX�GLPHQ]LH��751�MH�NRPELQiFLRX�DOJRULWPX��QHXUDO�JDV��
>��@�� NWRUêP� VD� DGDSWXM~� X]O\�� D� +HEERYKR� XþHQLD� VR� V~ DåHQtP�12� NWRUp� VO~åL� QD� Y\WYiUDQLH� QRYêFK� UHVS��
elimináciu existujúcich hrán. Adaptácia X]ORY�VD�UHDOL]XMH�SRG D�Y] DKX��SRGREQpKR�DNR�X�620�� 

( )[ ])(.)(/exp).()()1( ttkttt iiii wxww −−+=+ λα                                             (7.33) 

kde parametre α( )t a λ( )t � V~� IXQNFLH�PRQRWyQQH� NOHVDM~FH� Y� þDVH�� ik XGiYD� SRþHW neurónov j, pre ktoré pri 

danom vstupe x platí: 
ij wxwx −<− ��7DNWR�VD�Y�NDåGHM�LWHUiFLL�VWDQRYt�VHNYHQFLD�QHXUyQRY� 1n1,0 iii −...,,  

�SRG D�EOt]NRVWL�N�DNWXiOQHPX�YVWXSX��D�PRGLILNiFLD�SUYNRY�PDWLFH�C, ktoré boli pri inicializácii nastavené na 0, 
sa realizuje nasledovnou trojicou krokov: 

 (i) ak 0=
10iiC , spoj uzly 0i  a 1i ��W�M��SULUD � 0>

10iiC  

 (ii) resetuj "vek" hrany 10 ii − , t.j. 0),( =10 iit  a zvýš "veN��YãHWNêFK�VSRMHQt�V�Yt D]RP��W�M�� 
  1)(),( += j,itjit 00  0| >∀ ji0

Cj  

 �LLL��]UXã�YãHWN\�VSRMHQLD�V�Yt D]RP��NWRUêFK�YHN�SUHVLDKRO�OLPLW�T, t.j.  

                                                           
12 ¶.·�¸�¸�¹	º�¹.»�¼�½ ¾�¿�·~À�Á ¾ º�½ Â�Ã ¹hÄ�¹hÄ Å ¾ Æ	·�Ç#È É}º�À�¹�Â�Ä Ê ¾ Ê ·�À�Á · Â�Ä Ê ¾ º�» Ë�·3Ä Ì�Ç�Ê Í Î »<Â�º�¹�¿ ÏhÀ�Á ½ Ç�¿�È À�¹	ºyÐ�Ñ�¹	Á · Ã ¾�¼ Ç�Í Ï�¹�¾~Ñ�¹	É<À�·�Ê ½ ¼ Ç�Í�Ï�¹ . 
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  nastav 0=ji0
C , )),(()0(| 0 TjitCj ji0

>∧>∀  

Pri modifikácii spojení (hrán) Ci i0 1
SRG D� Y] DKX� jiii yyC

10
.∝∆ � MH� YêVWXS� QHXUyQRY� SRþtWDQê� DNR�

( )ii fy wx −= , kde f� MH� NODGQi�PRQRWyQQH� NOHVDM~FD� IXQNFLD�� 8YHGHQê� DOJRULWPXV� XPRå XMH� VNRQãWUXRYD �
JUDI��NWRUê�MH�VFKRSQê�DSUR[LPRYD �L�]ORåLWp�ãWUXNW~U\�V�U{]QRX�GLPHQ]LRX�Y�MHGQRWOLYêFK�MHKR�þDVWLDFK� 
 
GCS (Growing Cell Structures)� >��@�� =DWLD � þR� GRWHUD]� VSRPtQDQp�PRGHO\� SUDFRYDOL� V� YRSUHG� VWDQRYHQêP��
NRQãWDQWQêP� SRþWRP� QHXUyQRY�� Y� *&6� VD� QHXUyQ\� L� SULGiYDM~� UHVS�� XEHUDM~�� $OJRULWPXV� WDNWR� XPRå XMH�
DSUR[LPRYD �ãLUãLH�VSektrum distribúcií dát pri zachovaní lokálnej topológie, avšak limitujúcim faktorom ostáva 
WR��åH�YêVOHGQê�JUDI�MH�PRQRGLPHQ]LRQiOQ\��SULþRP�WRSROyJLX�JUDIX�WUHED�QD�]DþLDWNX�]YROL �13 Navyše, výstupná 
reprezentácia má tú istú dimenziu ako vstupný priestor. 
 $OJRULWPXV�*&6�Y�VHEH�]DK D�WUL�NURN\��UHGLVWULE~FLD�QHXUyQRY��X]ORY���SULGDQLH�QHXUyQX�D�RGVWUiQHQLH�
QHXUyQX��5HGLVWULE~FLD� VD� UHDOL]XMH� Y� NDåGHM� LWHUiFLL�� SRGREQH� DNR� X� 620��5R]KRGQXWLH� R� QiVOHGQRP� SULGDQt�
QHXUyQX�MH�]DORåHQp�QD�QDVOHGRYQHM�P\ãOLHQNH��NDåGê�X]RO�i má priradenú chybovú premennú )(ierr , ktorá sa v 

SUtSDGH� MHKR� Yt D]VWYD� LQNUHPHQWXMH� R� MHKR� Y]GLDOHQRV � RG� DNWXiOQHKR� YVWXSX�� W�M�� iierr wx −=+)( . Príliš 

vysoká hodnota err(i)�WDNWR�VLJQDOL]XMH��åH�Y�GDQHM�REODVWL�JUDIX je nízka hustota neurónov (uzlov). Preto sa nájde 
�þLHUQD� RYFD�� �bs��PHG]L� QHXUyQPL�� W�M�� WHQ� V� QDMYlþãRX� KRGQRWRX� err(i), a jeho najvzdialenejší bezprostredný 
(spojený s ním hranou) sused f��'R�VWUHGX�PHG]L�QH�VD�YORåt�QRYê�QHXUyQ��nn): 2/)( fbsnn www += , a vytvoria 

sa jeho spojenia s okolitými neurónmi tak, aby sa zachovala topológia k-simplexov. Následne je ešte potrebné 
DGDSWRYD �FK\ERYp�SUHPHQQp�� 
 Odstránenie neurónu je potrebné najmä pri aproximovaní nespojitej distribúcie dát. Vychádza sa z úvahy, 
åH�þtP�GOKãLH�QHXUyQ�QH]Yt D]LO��WêP�YlþãLD�MH�SUDYGHSRGREQRV ��åH�EXGH�RGVWUiQHQê�� 
 
DCS (Dynamic Cell Structures) >�@�� $OJRULWPXV�'&6� MH� ]O~þHQtP� D� UR]ãtUHQtP�P\ãOLHQRN� REVLDKQXWêFK� YR�
PRGHORFK� 751� D� *&6�� +ODYQê� UR]GLHO� RSURWL� *&6� VSRþtYD� Y� WRP�� åH� Wopológia konštruovaného grafu nemá 
YRSUHG�GDQ~�GLPHQ]LX��þtP�VD�GiYD�PRåQRV �Y]QLNX�PXOWLGLPHQ]LRQiOQHKR�JUDIX��W�M��V�U{]QRX�GLPHQ]LRX�Y�MHKR�
þDVWLDFK�� DNR� QD� REU�� ������� 1RYp� QHXUyQ\� VD� YNODGDM~� SRGREQêP� VS{VRERP� DNR� X� *&6�� PHG]L� QHXUyQ i s 
QDMYlþãRX�KRGnotou err i( )  a jeho bezprostredného suseda j� V�GUXKRX�QDMYlþãRX�KRGQRWRX� err(j) ; nie však do 
VWUHGX�PHG]L�QH��DOH�V�SURSRUFLRQiOQ\P�SRVXQRP�SRG D�SRPHUX�KRGQ{W�LFK�FK\ERYêFK�IXQNFLt��9t D]Qê�QHXUyQ�
sa adaptuje ako u SOM, neuróQ\�V�QtP�VXVHGLDFH�SRG D�Y] DKX 

njAjAt j*ijj*ij ,...,2,1,0:).().( =>∀−=∆ wxw α ,                               (7.34) 

SULþRP� j*iA �V~�SUYN\�PDWLFH�VXVHGQRVWL��NWRUp�VD�PRGLILNXM~�WURFKX�]ORåLWHMãtP�VS{VRERP�DNR�X�751� 
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9R�Y] DKX��������ILJXUXMH�ε�DNR�NRQãWDQWD�]DE~GDQLD��NWRUi�VS D�SRGPLHQNX� 0 1< <ε , θ�PRåQR�LQWHUSUHWRYD �
ako prah eliminácie spojenia, a ( )ii fy wx −= predstavuje výstup i-teho neurónu, kde f je kladná monotónne 

klesajúca funkcia. 

 
GSOM (Growing SOM)�>�@��7HQWR�DOJRULWPXV�WDNWLHå�XPRå XMH�SULGiYD �QHXUyQ\��SRGREQH�DNR�*&6�D�'&6���
DYãDN� V� REPHG]XM~FRX� SRGPLHQNRX�� åH� ãWUXNW~UD� XVSRULDGDQLD� QHXUyQRY� RVWiYD� SUDYLGHOQRX� – v tvare 
�YLDFUR]PHUQHM��PULHåN\��=� WRKR�Y\SOêYD�QXWQRV � SULGiYD �QLHOHQ� MHGQRWOLYp�QHXUyQ\��DOH�SRG D�SRWUHE\� L�FHOp�
�SiV\�� þL� �YUVWY\�� QHXUyQRY�� DN� VD� DOJRULWPXV� �UR]KRGQH�� ]YêãL � GLPHQ]LX� JUDIX� �QDSU�� N� H[LVWXM~FHM� UH D]L�
QHXUyQRY�PRåQR�SULGD �EX �MHGHQ�QHXUyQ��DOHER�FHOê�SiV�QHXUyQRY��þtP�VD�]�UH D]H�VWDQH�PULHåND�. Motiváciou 
SUH�WDN~WR�G\QDPLNX�QiUDVWX�VLHWH�MH�IDNW��åH�Y DND�XFKRYDQHM�SUDYLGHOQRVWL�MH�SUiFD�V�WDNRXWR�VLH RX�SRGVWDWQH�
jednoduchšia ako so všeobecným grafom, a navyše GSOM redukuje dimenziu popisu dát. 

 

                                                           
13 Graf s k-dimenziálnou topológiou pozostáva z k-simplexov, èo je jeho základný "stavebný blok", ktorý vznikne vzájomným pospájaním 
k+1 uzlov. 
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3RURYQDQtP� VSRPtQDQêFK� DOJRULWPRY� VDPRRUJDQL]iFLH� ]� K DGLVND� LFK� FKDUDNWHULVWLFNêFK� þ W� GRVSHMHPH� N�
nasledovnej taEX NH��WDE������� 
 
=� SRK DGX� Y\ããLH� XYHGHQêFK� FKDUDNWHULVWtN� VD� QDMXQLYHU]iOQHMãtP� DOJRULWPRP� VSRPHG]L� VSRPtQDQêFK� MDYt�
DOJRULWPXV� '&6�� 8PRå XMH� SUHWUDQVIRUPRYD � YVWXSQp� GiWD� GR� SRGRE\� QHRULHQWRYDQpKR� JUDIX�� NWRUê� VYRMRX�
štruktúrou verne odpovedá dátam v kDåGHM�þDVWL�YVWXSQpKR�SULHVWRUX��7DNiWR�XQLYHU]iOQRV �YêVWXSQHM�ãWUXNW~U\�MH�
QD�MHGQHM�VWUDQH�YêKRGRX��DYãDN�V~þDVQH�VD�V�WêP�SRGVWDWQH�V Dåt�SUiFD�V�WDNRXWR�YêVWXSQRX�UHSUH]HQWiFLRX��-H�WR�
SUiYH� NY{OL� MHM� QHSUDYLGHOQRVWL�� SUHWR� MH� QXWQp� VSUDFRYiYD � D� XFKRYiYD � NRPSOLNRYDQp� Y] DK\� PHG]L�
MHGQRWOLYêPL� X]ODPL� JUDIX�� 1DRSDN�� 620� MH� SR� WHMWR� SUDNWLFNHM� VWUiQNH� YH PL� MHGQRGXFKi�� 7R� VL� PRåQR�
XYHGRPL � Xå� SUL� MHM� ]REUD]RYDQt� DNR� SUDYLGHOQHM� PULHåN\�� YR� Ii]H� SURJUDPRYDQLD� DOJRULWPX� XþHQLD�� þL� Y�
následnej implementácii. GSOM predstavuje kompromis –�]DFKRYiYD�VL� MHGQRGXFKRV �YêVWXSQHM� UHSUH]HQWiFLH�
620��VDPRWQê�DOJRULWPXV�MH�YãDN�SRFKRSLWH QH�]ORåLWHMãt���D�V~þDVQH�MH�SUXåQHMãLD�SUL�DSUR[LPiFLL�ãWUXNW~U\�GiW� 
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