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Bevezetés

A helyspecifikus és precizids ndvénytermelés a tablan beliil az adott
helynek megfeleld, pontosan eldirt technoldgiat és kezeléseket
alkalmaz. A szantofoldeken beliili valtozékonysag kutatdsa és ezek
alapjan a dontés-elokészités folyamata interdiszciplinaris kozelitést
igényel. Magéba foglalja a kiilonb6z6 tertiletekrdl és erdforrasokbol
szarmaz6 adatok gytijtését, tarolasat, tovabbitasat, elemzését ¢és a
dontési technikak kidolgozasat. Ezeken a teriileteken jo egytittmiikodo
kutatds elvezet a valtozékonysdg okainak jobb megértéséhez és
kezeléséhez.

A termésmonitor a termelOknek kozvetlen mddszert adott a
terméshozam térbeli valtozékonysaganak mérésére. Az Gsszegylijtott
termésadatok alapjan készitett hozamtérképek mutatjak a kiillonbozo
hozamu teriileteket, és gyokeresen megvaltoztattdk a dontéshozatal
utjat. A valtozékonysagot szamos tényezd okozza, beleértve a talaj
tipusat, a talaj fizika és kémiai tulajdonséagait,a szantofold helyzetét, a
termesztés elézményeit, ¢és a tdpanyag hozzaférhetdségét. A
talajtulajdonsagok pontos térképezése kritikus eleme a sikeres
helyspecifikus termelésnek. A talajmintdk szdma meghatarozd, és az
interpolalasi modszer, amellyel a diszkrét mintaadatokat folytonos
térképbe konvertdljuk, a talajtérképezés legfontosabb tényezdi kozé
tartoznak.

A szamitdégépes hattér segitségével 1étrehozott térinformatikai

adatbazis lehetové teszi, hogy atfogod képet alakitsunk ki a vizsgalt
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mezOgazdasagi teriiletekrol. A térbeli valtozékonysagot ismerve, az
adott helyen megfeleld modon lehet beavatkozni. A kifejlesztett tobb
tényez6s modellek €s becslési technikdk alkalmazéasa lehetdve teszi a
megalapozott dontések elokészitését. Igy az elemzé, elorejelzési
eszk6zok és a termelési modellek a preciziés mezdgazdasagi
technoldgia 1ényeges elemei..

A kutatds célja a hozamtérképek bizonytalansagi tényezOinek,
hibainak elemzése, kiszlrése, a vizsgalt iddszakban termesztett
novények és talajjellemzOk heterogenitasanak, térbeli szerkezetének
meghatdrozasa. Ezek ismeretében a szerzd kidolgozta a kivalasztott
néhany fontosabb talajtulajdonsag és a terméshozam kozotti

kapcsolatot leird becslési modelleket.

Anyag és modszer

A szantofoldi kisérlet a Nemzeti Fejlesztési Kutatdsi Program
keretében a Bioldgiai Rendszerek Miiszaki Intézetének munkatdrsai
iranyitasaval 2001-ben indult.

A szant6foldi adatgytijtés a NYME-MTK tangazdasagahoz tartozd
15,3 ha teriiletti 80/1. szamu tabldjan tortént a 2001 — 2005. kozotti
iddszakban.

A precizios gazdalkodas els6 szakasz azon informécidk osszegytijtése,
amelyek meghatarozzdk a novény fejlodési feltételeit, elsdsorban a
talaj termoképességét meghatarozo paraméterek.

A talaj jellemzésének kiinduldpontja a szisztematikus racs alapjan

osszedllitott helyspecifikus talajmintavétel volt. A talajmintdkat DGPS
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navigécioval, 50x50 m racs mentén, 63 kezelési egységben gytijtotték,
melyek atlagosan 0,25 ha nagysaguak voltak.

A gyljtott talaymintakbol teljes korti laboratériumi elemzést végeztek.
Azokat a talajtulajdonsdgokat vizsgaltuk részletesen, amelyek
sziikségesek voltak a kijuttatandé miitragya adag megallapitasahoz és
terméshozammal valo kapcsolat feltarasdhoz.

A hozam monitorozasaval a 2001. és 2005. k6zotti években gytijtotték
a terméshozam a szemnedvesség adatokat.

A hozam mérése Agrocom ACT hozammérd rendszerrel, Deutz Fahr
M 35.80 betakaritogépre szerelve tortént. A kisérleti tdblan 2001-
2002. évben kukoricat, 2003-ban tavaszi arpat, 2004-ben 6szi buzat €s
2005. évben ismét kukoricat termesztettek. A vizsgalt tablan a
betakaritds sordn a nedves hozamot és az atlagos terméshozamot
gyljtottek.

Az energiaigény szempontjabol fontos talajtomorodottség  €s
talajellenallas mérése a NYME MEK Kornyezettechnikai Tanszékén
kifejlesztett folyamatos talajellenallas mérd rendszerrel tortént.

A meteoroldgiai adatokat a Nyugat-Magyarorszagi Egyetem MEK
Matematika Fizika és Informatika Intézetének Meteoroldgiai
Csoportja altal létrehozott adatbank mosonmagyarovari allomasanak
1995-2004. években a napi minimum ¢s maximum hdmérsékleti és
csapadék adatai szolgaltak.

A kukorica tobbéves adatsorainak elemzésénél az Agrartudomanyi
Centrum Szigetkozi Kutatasi Kozpontja altal 6sszegyijtott adatokkal
dolgoztunk.
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A vizsgalt 5 évben 0Osszegyljtott hozamadatokat ¢€s a mért
talajadatokat a technikai eldkészités utan mind statisztikai, mind
geostatisztikai modszerekkel elemeztiik.

Leiro statisztikdval meghataroztuk az elhelyezkedést, a szorddast és az
eloszlast jellemzd paramétereket. Ezek alapjan meghatarozott
szlirofeltételekkel kivalogattuk a mintavételi €és mérési hibakbol eredd
kiugré és extrém értékeket. Kizartuk a tovabbi vizsgélatbol a
pozicionalas hibajabol eredd azonos koordinataji adatokat is. A
tovabbi elemzés a sziirt adatbazis alapjan tortént.

Ezek a statisztikai vizsgdlatok nem adtak valaszt a térbeli
mintahelyrdl, a minta térbeli valtozékonysagardl és eloszlasardl. A
geostatisztikai vizsgalat a regionalis valtozok elméletén alapszik. A
valtozok térbeli eloszlasat variogram fiiggvénnyel irtuk le. Hasznos
Osszegzd statisztika, amely jelzi, hogyan szorodtak az adatok a
vizsgalt tablan.

A térképek készitésénél két interpolaladsi technikaval dolgoztunk: az
inverz tavolsaggal sulyozott modszerrel és a krigeléssel. Korrekt
alkalmazasuk megkoveteli a térbeli struktura pontos meghatarozasat,
amelyet geostatisztikai karakterisztikaval - kisérleti variogrammal és
fuggvénnyel jellemeztiink.

A becslések josagat kereszt-ellendzéssel és a fiiggetlen teszt
madszerével ellendriztiik.

A talajmintdk szama nem volt elegend6 a megbizhatd variogram
elkészitéséhez, az adatokat kiegészitettiik a valtozdk -eloszlasan

alapul¢ véletlen szamokkal.
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A hagyomanyos Boole algebran alapulé mddszerek nem veszik
figyelembe az adatok bizonytalansagat és az Okoldgiai paraméterek
folytonos természetét.

A talajjellemzék  folytonossagat, a térbeli valtozékonysag
bizonytalansagat jobban leirhatjuk az un. mesterséges intelligencia
eszkozeivel. Egyrészt a pontatlan (nem ,,éles”) adatokat dbrazoltuk és
kezeltiik, mint fuzzy szdmokat. Masrészt a hatdrozatlan ismereteket
abrazoltuk és dolgoztuk fel fuzzy szabalyok formajaban.

Fuzzy krigeléssel kiterjesztettiik a hagyomanyos krigelést ¢&s
segitségével a pontos mért adatokat és a fuzzy szamként definialt
pontatlan becsléseket egyiitt kezeltiik a térbeli interpolalasban.

A fuzzy ismeretalapi modellezés kiilonosen hasznos azon a teriileten,
ahol a komponensek kozott a kapcsolatok nem ismertek pontosan,
vagy hidnyosak, bizonytalanok az adatok a statisztikai elemzéshez. Az
alkalmazott fuzzy irdnyitasi rendszer lényegi eleme a szabdlybazis
alapi modell, amely ,,ha A bemenet, akkor a kimenet B” tipusu
szabalyokbol all, amelyben fuzzy tagsagi fiiggvényekkel irtuk le a
valtozok értékeit. A szabdlyok kiértékelésében a Mamdani
kovetkeztetd eljarast alkalmaztuk.

A térbeli  valtozok  Osszefiiggéseinek  és  kapcsolatainak
meghatdrozdsaban a regresszids €s osztdlyozo neurdlis halokkal
dolgoztunk.

A fuzzy szabalyok optimalizacidjanal bakteridlis algoritmussal, a
termésbecslésben résztvevo inputok kivalasztasaban a genetikus

algoritmussal dolgoztunk.



TEZISEK

Eredmények

A termdhely specifikus termelés megvaldsitdsanak kulcskérdése a
megfeleld pontossagu informacidk gytjtése a vizsgalt teriiletrol. A
bizonytalansag két jol ismert forrasa a mérés €s mintavétel. Valtozatos
technikat fejlesztettek ki ezeknek a hibdnak a csokkentésére. A
termésadatok pontjai diszkrétek a térben, mindenegyes adatpont a
koriilotte levo teriilet atlagtermését reprezentalja.

Az elvégzett hagyomanyos statisztikai elemzések mutattak a kiugro és
extrém értékeket. Az alkalmazott Un. inter-kvartilis hibaelemzési
mddszerrel azonositottuk és kiszlirtiik a hibakat. A sziirés utdn a
hozamok adatidllomanyai mindegyik vizsgalt évben normalis
eloszlastiak. A terméshozamok valtozékonysaga az o6t év soran
jelentdsen csokkent. A kukorica hirom éves adatsoran jol
tanulméanyozhaté ez a kiegyenlitddés: A 2001. évi termés nagy
valtozékonysagot CV= 42%, a 2002. évi termés kozepes CV= 35%, ¢€s
2005-ben kis valtozékonysagot CV=12% mutat. Az arpa ¢és a buza
esetén a valtozékonysag CV=18%.

A kukorica hozamadatok varianciaanalizise mutatta, hogy a vizsgalt
években a hozamok szignifikansan kiilonbéznek p=0,1%-o0s szinten.
Az atlagérték a 2001. és 2002. évi hozamnal 1,5/ t/ha —ral novekedett,
a 2002. és 2005. évi hozamnal a n6évekedés 4,37 t/ha. A 2001. és a
2005. évet 0sszevetve ez a novekedés az atlagtermésben mar 5,88t/ha.
A talajmintavétel értékelése soran kapott fontosabb jellemzdk mindkét
vizsgalati évben kis és kozepes valtozékonysaguak, a CV=1-28%
kozott mozgott. A 2005. évi adatoknal ez a valtozékonysag a legtobb
jellemzonél csokkent a 2001.évi értékekhez képest, kiegyenlitddés
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tortént az egyes talajparamétereknél. A vizsgalt talajtulajdonsdgok
Osszehasonlitasanal megallapitottuk, hogy szignifikans kiilonbség van
a két év talajmintai kozott. Tovabbi vizsgalatot igényelnek az egyes
talajtulajdonsdgokban bekovetkezett pozitiv és negativ irdnyl
valtozasok

A terméshozam térbeli valtozékonysaganak elemzésére elkészitettiik a
kisérleti variogramokat, majd fliggvényt illesztettink hozza
(exponencialis, szférikus).

A variogram paraméterek koziil a térbeli struktura jellemzésére a
roghatas/kiiszob (N/S) hanyadossal definidltuk a kis tartoméanyu
valtozékonysagot. A térbeli korrelacids tartomany mutatja azt a
tavolsagot, amelyen beliil a tulajdonsag értékei korrelacioban vannak.
A vizsgalt tablan a maximalis tartoméany 240 m.

Kicsi N/S és nagy korrelacidés tartomany rendszerint jelzi, hogy
nagyobb pontossdggal lehet megtervezni a tulajdonsag térképét. Az
irodalomban elfogadott terminologia alapjan a 2003. 2004. és a 2005.
évi N/S > 0,6 megfelel a gyenge térbeli struktiranak, ami azt jelenti,
hogy az adatvaltozékonysdg 60%-a megmagyardzhatatlan, Kkis
tavolsagu, véletlen ingadozasti. A 2001. évben kozepes erdsségli
N/S~0,3 volt jellemzd, mig 2002-ben N/S<0,2 nagy erdsségii térbeli
struktarat jelent.

Statisztikailag definialtuk az interpoldlas pontossagat, meghataroztuk
a teszthalmazban, a valodi és az interpoldldssal nyert értékek
kiilonbségét. Mindegyik interpolalasnal megvizsgaltuk a becsiilt és a
mért adatok eltérését. Az eltérések négyzetosszege alapjan szamitott

hibak a kivalasztott tesztmintdnal azt mutattak, hogy a krigelés ¢s az
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inverz tavolsag modszerek kozel azonos értéket adtak. RMSEkqigei=
0,449; RMSEiywe-=0,491. A térbeli szerkezetet a variogram alapjan
jol  kovetd krigelést valasztottuk. A krigelt értékek josagat
meghataroztuk  az  egyes  években:  RMSEyp=  0,449;
RMSE02=0,458; RMSE»3=0,214; RMSE»p04=0,219;
RMSE;(05=0,329.

A krigelés eredményeként kapott becsiilt adatokbol elkészitettiik a
hozamtérképeket. A vizsgalt években készitett hozamtérképek hasonld
mintdzatot mutattak a termés valtozékonysagaban, igy kapcsolatot
feltételeztiink a meghatarozd talajtulajdonsagok térbeli szerkezetével.
Felveti azt a lehetdséget, hogy alapul szolgalhat a talajtulajdonsagok
alkalmas  mintaszerkezetének  kialakitdsara.  Elkészitettik a
talajparaméterek térbeli szorddasat leird variogram fiiggvényeket. A
variogram fliggvények 4ltal meghatarozott tartomanyok jelzik az
egyes valtozoknal a térbeli struktura atlagos kiterjedését. Ez nagyon
hasonlé képet mutatott a vizsgalt valtozoknal. A legnagyobb tavolsag
250 méter. Az optimalis mintastliriséget igazitani kell a térbeli
fiiggdség tartomanydhoz, hogy elkeriiljik mind az alul ¢&s
feliilmintazast. Ha a mintastirliség kivalasztasanal kiegészitd adatok
variogramjai szolgalnak alapul, akkor az atlagos variogramtartomany
harmada és fele kozott a javasolt minta intervalluma, ez a vizsgalt
tablan 55-65m mintatavolsdgot jelent.

Az eredeti mérési adatokbol szarmazd variogramok nem tekinthetok
teljesen stabilnak, mert tal kevés az alapul szolgald mérési pont. A

szakirodalom legalabb 50-100 kozotti adatpont esetén tekinti
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megbizhatdnak, vizsgalatainkban 63 mintaponthoz tartozo adatokat
vizsgaltunk.

A pontossag novelésére és a bizonytalansdg csokkentésére a
talajadatokat kiegészitettiik az egyes talajparaméterek eloszlasa
alapjan szimulalt ,mérésekkel”. Az igy Osszeallitott adatok
,pontatlansagat” és bizonytalansagat fuzzy halmazokkal kezeltiik.
Megadtuk az egyes valtozok értéktartoméanyat leird tagsagi
fuggvényeket. Az adatokat fuzzy szdmmal irtuk le, hdaromszog alaku
tagsagi fiiggvénnyel: T (x| a, b, c)e [0,1], ahol a < b < ¢ a valtozok
intervallumat jelenti a vizsgalt helyen. A paraméterekhez rendelt
tagsagi fiiggvények lehetdvé teszik a talajtulajdonsagok és hozamérték
folytonossaganak és az egyes értéktartomanyok atlapoldsanak
kezelését. A mért (éles) adatokat bedgyaztuk a fuzzy szamok
halmazdba, a fuzzy szdmok specidlis esetei, amelyek tagsagi
fiiggvénye n= 1. Az igy osszeallitott adatallomanyon meghataroztuk a
Sfuzzy variogramot, amelynek paramétereit a vizsgalt mérési adatokhoz
hasonldan fuzzy szdmokkal jellemeztiink. Az sszeéllitott variogramot
a wy= min(T,, T, T,) tagsagi fuggvénnyel adtuk meg. Az igy
osszeallitott fuzzy kisérleti variogramot haszndlva elvégeztiik az éles
elméleti variogramok interaktiv illesztését, ¢s a térbeli szerkezet
alapjan  fuzzy  krigeléssel  végrehajtottuk a  becslést. A
talajtulajdonsagok térbeli szerkezetét az éles meérési adatokkal
megegyezoen irja le, igy a mddszer alkalmas a bizonytalan, ,,lagy”
adatok kezelésére. Sok elénye van a fuzzy szdm hasznalatanak. Egyik
lehetdség, hogy azokon a helyeken, ahol kevés a pontos mérés, a

szakértdi ismeret bevonasaval értékeket adjunk meg. A mérési pontok



TEZISEK

stiriségével csokken a krigelési variancia €s az eredmény most tobb
informaciot jelent, mert a hatarozatlan, bizonytalan informaciot is
figyelembe veszi, amit a hagyomdnyos modszerek nem hasznalnak.
Az eredményt izovonalakkal szemléltettiik, ezeket atvittiik ASCII
allomanyba. A krigelés eredményét exportaltuk a térképezd
programba, €s elkészitettiik a szokdsos kontlirvonalas talajtérképet. A
fuzzy krigeléssel eldallitott térképen az értékek atmenete jobban
koveti a természetben elofordulokat, jobban tiikrézik a talajadatok
folytonossagat.

A fuzzy halmazok hasznélatdnak elényei fontos szerepet kapnak, ha
tobb valtozot egylitt kezeliink. A kiilonb6z6 mértékegységli €s
nagysagrendl valtozokat a tagsagi fliggvényeik segitségével kozos
skalara transzformaltuk, igy lehetdség van a valtozok szaménak
csokkentésére, specialis aggregalasara.

Matematikailag a tobbvaltozos térbeli interpolacid a valds térben
kifejezhet6: a Z = f(x, y, vi, ... vy) fiiggvénnyel, ahol a (x,y) a
helykoordinatak és v; ... v, a vizsgalt valtozokat jelolik.

Kulonboz0 interpolacios modellek vannak a fenti probléma
megoldasara. A technikak koziil a co-krigelés a direkt és kereszt-
variogram strukturalis modelljét igénylik. A mddszerek hidnyossagai:
nehéz késziteni a tapasztalati variogramhoz megfeleld modellt, az
adatvektor magasabb dimenzioi tobb variogramot igényelnek.

A talaj paraméterek fuzzy halmaza alkalmas, hogy a
talajtulajdonsagok lehetséges értékeit egységesen definidlhassuk. A
tulajdonsdgok egyedi értékei a fuzzy halmazbeli tagsdgnak felelnek

meg, amelyet a tagsagi fliggvény meghataroz.

10
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A valtozdk kozotti  kapcsolatokat szabaly alapi  rendszerek
segitségével hatdroztuk meg. A tényadatokbodl és szabalyokbol
allitottuk Ossze, feldolgozasa a kovetkeztetési mechanizmusok alapjan
tortént. A fliggvényt fuzzy relacidval adtuk meg, a kovetkezd tipust
fuzzy szabalyokkal dolgoztunk:

R': IF (x; is Ai1) AND (x; is Aiz) AND ...AND (x, is A;,) THEN (v is By),
ahol Ajés B fuzzy halmazok és x; és y a fuzzy bemend és kimeneti
valtozok.

A szabalyok ha-akkor tipusuak, az elézményeket Osszekapcsoltuk a
fuzzy AND operatorral és szamitasainkban a Mamdani kovetkeztetési
eljarast alkalmaztuk. A Mamdani-szabalyozoval egy sajatos
interpolécids eljarast valositottunk meg.

A kimenetén megjelend fuzzy tagsagi fiiggvényt atalakitottuk,
sulypont modszerrel defuzzifikaltuk.

Fuzzy relacidokkal meghatiroztuk a talajadatok és a terméshozam
kozotti kapcsolatot. A fuzzy szabalybazis optimalizalasat bakterilis
algoritmussal végeztiik.

A szabalyok leirdsanal trapéz alaku tagsagi fggvényeket hasznaltunk,
melyeket a trapéz 4 toréspontjaval irtuk le. Ezek a tagsagi fliggvények
alkalmasak a valtozok specidlis tartomanyainak kezelésére. A
szabalyokban levd tagsagi fliggvények lefedik a valtozdk teljes
intervallumat, ezzel biztositjdk a folytonossdgot. Minden tagsagi
fiiggvényt két indexszel azonositottunk: 4;= (ay, by, cy, dj) fuggvény
az 1. szabdly j. input valtozdjat azonositotta, B, = (a;, b, c;, d) a

kimenet tagsagi fliggvénye az 1. szabalyban, ahol (a<b < ¢ < d).

11



TEZISEK

A fuzzy szimulécids eljarasban az input adatok: a helykoordindtdk (x,
y), a talaj humusz%, pH érték, kotottség, P, K, talajellendllas, az
output valtozé a terméshozam volt.

Az interpolacidban a szabdlybdzis minden szabélyat kiértékeltiik,
felhasznalva a tagsagi fiiggvényeket és a bemenetekbdl nyert igazsag
értékeket.

A kapott szabalyok megfelelnek egy specialis, fuzzy jellegli
fuggvénydefinicionak. A szimulacidés szamitdsban a kimeneten
megjelend eredmény (4,184, 4,396; 5,264, 6,010) ha az 1. szabaly
teljesil, (3,892, 5,734; 7,217, 7,932), ha a 2.szabaly"..... nem ¢les
hatarokat tartalmaz, hanem fuzzy atfedéseket.

Megvizsgaltuk, hogy fuzzy szabalybazis mennyire illeszkedik jol a
tanitomintakra, meghatdroztuk a mintdk alapjan kivant kimenet és a
fuzzy rendszer 4ltal szdmitott kimenet kozotti kiilonbséget

A 2001. évi kukorica terméshozamanak becslésénél 10 szabaly
egylittesen valaszt adott arra, hogy a bemenetek alapjan a kimenetek
hibdja a becslésnél 12,3%, az egyiittes kozelités eredménye. A
szimulacid paramétereinek hangoldsaval a létrehozott szabalyokat
tovabb tanitottuk, ezzel pontosabb szabalybdzist hoztunk létre. Az
adatok also és felsd korlatjanak (a tartomdnyanak) kis mértéki
modositasaval Gjabb szimulacio vizsgalatokat végeztiink a 2002. évi
kukoricaadatok elemzésével. Ez a szabéalybazis jobb kozelitést adott,
mindegyik szimulacio6 hibaja 10% alatt volt.

A kovetkezd szimuldcioban a 2004. évi O6szi buza adatok alapjan
allitottuk Ossze a szabalybazist. Ezek a futtatdsok mar nagyon jo

kozelitést adtak mindkét dimenzidban, 1[5 szaballyal leirja a
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bluzatermés hozamanak tartomanyat, a megfigyelt érték ¢s
szimuldcioval becsiilt értékek hibaja nyolc valtozo esetén 2,8 %, hat
valtozénal 2,4 % volt. Hasonldan j6 eredményt kaptunk a 2003. évi
arpa adatainak Osszedllitasanal, a legjobb szabalybazis hibdja 4,9%
volt.

A vizsgalatok azt mutattdk, hogy a modell josagat befolyasoljak az
input adatallomany jellemz6 tulajdonséagai. A tavaszi arpa €s az 0szi
bliza termésének valtozékonysaga lényegesen kisebb (18%), mint a
2001. és 2002. évi kukoricahozamoknak (42% és 35%).

A szimuldcioval Osszedllitott szabalybazist ujabb ismeretlen mintak
kiértékelésére alkalmaztuk. A mar megtanitott szabalybazissal a
beérkez6 mintara elvégeztiik az interpolalést, §7-93%-o0s pontossaggal
megbecsiiltiik a hozamértékeket.

Kompromisszumot kell kétni a modell komplexitasa - jelen esetben a
szabalyok szdma, vagy az alkalmazott tagsagi fliggvények szama ¢és a
kozelités pontossaga kozott. A kifejlesztett modellben 8-9 input
valtozdval tervezhetiink, ennél t6bb valtozd esetén mar hierarchikus
szabalybazisokat célszerli alkalmazni.

A termelés sikere fiigg, hogy milyen részletes ismeretekkel
rendelkeziink az adott tablardl. Nagy jelentdségii annak ismerete, hogy
milyen kapcsolat van a tablan belil a terméshozam ¢és a
talajtulajdonsagok kozott. Az elsd 1€pés ebben a folyamatban olyan
technika keresése, amely képes a fiiggvénykapcsolatot azonositani a
mért talajtulajdonsagok, a helyi jellemzok €s a terméshozam kozott.
Ot év hozamait és a megfeleld helyi és talajtulajdonsigokat

tanulmanyoztuk.
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A neurdlis halok kiilonleges képessége abban rejlik, hogy képesek
mind a folyamatos mind a diszkrét interpolaciora. A tobbrétegi,
elorecsatolt haléval a megadott mintdk alapjan a hald tanitasaval
feltarjuk a bemend adatok és a kimend értékek kozotti kapcsolatot.
Segitségiikkel az adott mintak alapjan elkészitettiik a terméshozam és
a meghatarozd talajtulajdonsagok kapcsolati modelljét. Egyrészt
felmértik a neuralis hald becslési képességét a tobbéves
adathalmazon, azonositottuk azt a technikat, amely a mérési adataink
alapjan a legjobb fliggvénykozelitést adta. Masrészt a talajadatokat
osszekapcsoltuk a megfelelé meteorologiai adatokkal, megvizsgaltuk
a mddszer altalanositasi képességét.

Az Osszedllitott regresszids halok becslési teljesitménye 80% és 97%
kozott volt, ami jo figgvénykozelitést eredményezett.

A kukorica hozamara hato tényezOk, mint a talajtulajdonsagok, az
1d6jaras és az alkalmazott technologia nagyon bonyolult
kapcsolatokkal irhatok le. A minta adatok alapjan torténd tanuléssal az
Osszeallitott neuralis halokkal kozel 90%-o0s pontossaggal becsiiltiik a

mért terméshozamokat.

Osszefoglalas

A szant6foldon a terméshozam ¢és a termesztési feltételek (pl. talaj
termOképessége) tér és iddbeli valtozékonysagot mutatnak. A
preciziés mezdgazdasag szamdara fontosak azok az informacidk,

melyek elemzik a talaj és a terméshozam térbeli valtozékonysdga
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kozti kapcsolatokat. A szant6foldi kisérletben 6t év terméshozamait és
a megfeleld helyi és talajtulajdonsagokat tanulményoztuk.
Meghataroztuk a hozamadatok és talajadatok térbeli valtozékonysagat

crer

¢s korrelacigjat, 1igy pontosabbd tettik az adatok térbeli
ismeretek kezelésében, a folytonos tulajdonsagok vizsgéalatanal €s a
térbeli becslésnél a fuzzy halmazok alkalmazasa jelentett
tovabblépést.

A termésbecslésben fuzzy szabédlyalapi modellezést alkalmaztunk,
amely jol hasznalhat6 azokon a teriileteken, ahol a komponensek
kozott a kapcsolatok nem ismertek pontosan, vagy hidnyosak az
adatok a hagyomanyos elemzéséhez.

A neurdlis halok segitségével adott mintdk alapjan elkészitettiik a
termés és a meghatarozd talajtulajdonsdgok bonyolult kapcsolati
modelljét.

A dolgozat eredményei elosegitik a térbeli valtozékonysag jobb
megértését, a térbeli becslés és a bizonytalansag kezelését. Megfeleld
elokészités ¢s szakértdi ismertek segitségével a fenti modszerek
alkalmazaséaval, nagyobb pontossaggal modellezhetjiik a természeti

folyamatokat.
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Uj Kutatasi eredmények (tézisek)

1. A hozamadatok tablan beliili térbeli valtozasainak nyomon
kovetésére az Osszeallitott variogramok alkalmasak, segitségiikkel

meghatdrozta a térbeli valtozékonysagot.

2. A szerzé megallapitotta, hogy a terméshozamok a kukorica
hdaroméves adatsoraban szignifikansan kiilonboznek, de a térbeli
korrelaciojuk hasonlo kiterjedésii. A hozamtérképek jo alapul

szolgdlnak a talaj-mintavételi stratégia kialakitasanal

3. A vizsgadlt valtozokhoz (talajparaméterek, hozamértékek)
egységesen haszndalhato elemzé és modellezd eszkoz a fuzzy halmaz. A
bevezetett  tagsagi  fiiggvénnyel  jol  kezelhetd az  adatok
,pontatlansaga” és bizonytalansdga, a talajtulajdonsagok és

hozamérték folytonossaga.

4. A kiilonbozo mértékegységii és nagysdgrendii valtozokat a tagsagi
fiiggvényeik segitségével kozos skalara transzformalta, igy lehetoség

van a valtozok specidlis elemzésére és dsszevonasara.

5. Meghatarozta a terméshozam térbeli 6 és 8 valtozos interpolaciojat
a fuzzy szabalybdazis alapu kovetkeztetd rendszerrel. A hozam

kozelitésének pontossaga 88% és 97% kozott volt a vizsgalt tablan.

6. Az osszedllitott regresszios neurdlis halokkal a minta adatok
alapjan torténd tanulassal kozel 90%-os pontossdaggal megbecsiilte a

mért terméshozamokat.
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