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1. BEVEZETES

A precizids mezdgazdasagnak sokféle meghatarozasa van,
de rendszerint tartalmazza a szant6foldi valtozékonysag kezelését
az informdcidtechnoldgia alkalmazéasaval. Az 1j informéacids
eszk6zok, nemcsak az inhomogenitas kezelésére, de altalanos
gazdalkodasi feladatok, pl. szant6f6ldi munkak dokumentaldsara is
alkalmasak. Az 0j gazdalkodasi technologidk térhoditasaval, mint a
GPS ¢és az 1) érzékelési technikak, képessé teszik a helyi inputok
kezelésére. A precizids mezdgazdasagi rendszer még nem teljes,
kiilonosen a dontési timogatasok kezelését kell fejleszteni.

A szamitogép-vezérelt eszkozokkel felszerelt mezdgazdasagi
gépek, miikodésiik kozben GPS segitségével, a meglévo adatok
alapjan végzik el az aktudlis teriiletre vonatkozé feladatokat. A
célok megvaldsitdsdra a preciziés mezdgazdasdg 4 integralt
technologiat alkalmaz, amelyek eszkozei az alabbiak:

* Globadlis Helymeghatdrozo Rendszer (GPS)- miiholdak altal
sugarzott jel segitségével hatdrozzdk meg a specidlis
vevokésziilékek az éppen aktudlis f6ldrajzi helyzetiiket.

o Taveérzékelési technika- targyak, vagy jellemzok kozvetlen
kapcsolat nélkiili észlelésére, illetve beazonositdsara alkalmas
érzékeldk.

» Térinformatika- szamitégépes haloézat ¢és programrendszer az
adatok osszegyljtésére, tarolasara, visszakeresésére, vizsgalatara és

térbeli megjelenitésére



o Termohely specifikus beavatkozdas- mezdgazdasagi gépekre
szerelhetd szamitogép-vezérelt eszkozoket alkalmaz a sziikséges
miuveletek irdnyitasara.

A technika mind szinvonaldban, mind a szolgaltatési
lehetdségek tekintetében tovabb korszerisodik. A miiholdas
helymeghatarozassal egyre megbizhatobb ¢és egyre nagyobb
informacidhalmazt  nyerhetiink, = amelyet  kiegészitve a
térinformatika egyéb adatgyijtési lehetoségeivel szilard alapot
teremthetiink az Osszefiiggések feltardsdhoz Az érzékeldk a
mezOgazdasagi gépek alapvetd tartozékai. A vizudlis képesség
segitségével informdcidt szolgaltatnak a termés allapotardl, a
fejlettségérdl és a gyomfertdzottségrol. A vizudlis érzékelés, vagy
mas érzékelok altal Osszegyljtott informdacidkat hasznaljdk a
mivelésnél, a vegyszeres kezelésnél és a betakaritasnal.

A Féldrajzi Informdacios Rendszer (FIR) a térinformatika eszkoze,
amellyel a foldrajzi helyhez kothetd adatokat tartalmazo
adatbazisbol informaciok vezethetdk le. Technikéjat tekintve olyan
szamitogépes rendszer, melyet a foldrajzi helyhez kapcsolddd
adatok gytijtésére, taroldsara, kezelésére, elemzésére, a levezetett
informaciok megjelenitésére, megfigyelésére, modellezésére
dolgoztak ki. Lehetdséget ad nagyszamu helyzeti ¢és leird adat
gyors, egyiittes, integralt attekintésére a térképhaszndlat,
pontosabban a foldrajzi adatok hasznalatdnak fejlesztésére. A
halozatok terjedésével egyre nagyobb hangsulyt kap az
informaciok elérését, tovabbitasat szolgdldo szerep. A FIR

felépitésében, tartalmaban, alkalmazéasi oldalrol, a felhaszndloi



kornyezetet illetden nagyon eltérd forméakban jelenik meg.

Hogyan kezeljiik az adatokat, informaciokat? Alapjaiban a
precizidos mezodgazdasag nem igényel kiillonleges technikat, a FIR
foglalkozik legjobban az ilyen tipust informdaciokkal. Elényei a
szamitogépes térképkészités, a térképek Osszekapcsolasa mellett,
lehetdséget nyajt a tabla torténeti adatainak (hozam, kezelés,
alkalmazas) taroldsara ¢&s feldolgozésara. A talajvizsgalatok
eredményei az egyes talajtényezok jellemzoit rogzitik, és a
termelOk ezek valtozasat 6sszehasonlithatjak. A dontéseket a FIR—
bol nyert és a hagyomanyos forrasok: - a kisérletek, a tanacsadok, a
szolgaltatok, mas gazdalkodasi informaciok- alapjan hozzak. A
szantofoldek valtozékonysaganak ¢&s alkalmassagénak kutatdsa
interdiszciplinaris megkozelitést igényel. Magaban foglalja a
ktlonbozo  teriiletekrdl és  erdforrasokbdl szdrmazd adatok
gylijtését, tarolasat, tovabbitasat elemzését €s a dontési technikdk
kidolgozasat. Ezen a teriileten a folyamatos agrarkutatas elvezethet
a valtozékonysag okainak jobb megértéséhez, a tobb tényezds

becslési technikak kidolgozasahoz (Tamas, 2003).

A kutatas célja a hozamtérképek bizonytalansagi tényezdinek,
hibdinak elemzése, kisziirése, a vizsgalt idoszakban termesztett
novenyek és talajjellemzok heterogenitasanak, térbeli szerkezetének
meghatdrozasa. Ezek ismeretében és a tobbtényezés becslési
modellek kidolgozdsaval, valamint az elemzd és eldrejelzési eszkozok

alkalmazasaval dontések elGkészitése a precizios mezogazdasagi termelés

szamadara.



2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1 A kornyezeti adatok jellemzo tulajdonsagai

Magyarorszag egyik legfontosabb megujithatd természeti
eréforrdsa a talaj (Varallyay, 1998). A talaj tulajdonsagait és ezen
keresztiil a kornyezet mindségét nagymértékben befolyasolja az
alkalmazott agrotechnika szintje. A talaj fizikai, kémiai és bioldgia
jellemzoi, igy a talaj termékenysége nem allandd, térben és idoben
is valtozik, mely véltozas 1éptéke is eltérd lehet, igy akar egy
mezOgazdasagi tablan belil is elkiilonithetink kiilonb6z6
termékenységl talajfoltokat.

A kornyezeti adatok heterogenitasat €s bizonytalansagat jellemz6
tulajdonsagok dsszefoglalhatok az alabbiakban (Salski, 1999):
Nagy adathalmazok (hosszii iddsorok, nagy felbontdsu térbeli
adatok) jellemzik,

Heterogenitds, amely az alabb felsoroltakbdl szarmazik:

e az adatforrasok kiilonb6z6 tipustiak; az 6kolégusok minden
lehetséges adat- és ismeretforrasbol gytijtik és hasznaljak az
adatokat

e az objektiv informécioforrasok (foleg kvantitativ) elényben
részesitik a méréseket,

e a szubjektiv informéci6 forrdsai — a mérési adatok helyett
kedveli a szakértdi ismereteket és szubjektiv becsléseket
(nem minden 6koldgiai paraméter mérhetd).

e kiilonbozé tipusu adatszerkezetek ¢€s adatformatumok

(id6sorok, térbeli adatok) jellemzik



o kiilonb6z6 mindségli (kvantitativ és kvalitativ) adatokat
hasznélnak.
Bizonytalansdg — az informdcidkban rejld bizonytalansagot
okozzék:
e a véletlen valtozok megjelenése,
e a hidnyos és pontatlan adatok (mérési pontatlansag),
e adatok Osszehasonlithatatlansdga (valtozatos mérések vagy
megfigyelési feltételek),
e mérések helyett kozelitd becslések (technikai és pénziigyi
problémék kovetkeztében),
e kvantitativ informaciok helyett kvalitativ,
e hianyos vagy bizonytalan szakértoi ismeretek,
e aszakért6tdl nyert informéciok szubjektivitasa.
Az adatelemzést és az okologiai modellezést timogatd rendszerek
kovetelményei a fentebb emlitett tulajdonsagokbol kovetkeznek.
Az adatelemzés €s modellezés specialis mddszerei haszndlhatok a
kornyezeti adatok heterogenitasdnak ¢és bizonytalansaganak
kezelésére.
A kutatasokban foglalkoztak mind az objektiv mérési adatokkal,
mind a szakért6tél szarmazo szubjektiv  informacidkkal.
Megvizsgaltdk, hogyan befolyasolta a térbeliség az adatokat,
hogyan lehet elemezni a térbeli hatdsokat, de a bizonytalansagi
probléma  kezelésénél  statisztikai  vagy  sztochasztikus
szempontokat nem vettek figyelembe.
Adatelemzésen adatok olyan feldolgozasat értjik, amelynél

meghatarozott kérdésekre informaciot kapunk az adatokrol. A



feldolgozds valamilyen statisztikai  vizsgéalat, osztalyozas,

klaszteranalizis, de akdr mintaillesztés, vagy fliggvénykozelités is

lehet. Szamos szoftver tdmogatja magat az adatanalizis folyamatat

és pl

hagyomdnyos statisztikai mddszerekkel, vagy fuzzy-

technikdval elemzi az adatokat, allapit meg 0Osszefiiggéseket

kozottik.

Az adatanalizis folyamata négy egymasra épiilo 1épcsdre bonthato,

¢s minden IépcsOben Osszetettebb feladatok fogalmazhatok meg

(Hoppner et al. 1997):

Az elsé 1épcsdbe a legegyszerlibb feladatok tartoznak:
gyakorisagvizsgalat, megbizhatésagi vizsgalat, vagy az
adatok szelektalasa kiilonb6z6 szempontok alapjan.

A masodik Iépcsét a mintafelismerés jellemzi, amely az
adatok kiilonbozd csoportositasat, ill. finomabb belso
struktira alapjan valé tovabbi bontisat adja. Altaldban
tavolsagok, hasonlosagok definidlasaval, felhasznaldsaval
alakitunk ki csoportokat.

A harmadik Iépcsdben akar tobb matematikai modellel is
vizsgalhatok az adatok, melyek mas-més szemponti
megkozelitéseket jelentenek. Igy bizonyos eloszlasokat
feltételezve, ellendrzéseket kérhetiink, vagy
fiiggvénykapcsolatokat allapithatunk meg a
regresszidanalizis alkalmazasaval.

A negyedik Iépcsdben a korabbi elemzés alapjan a
kovetkeztetések levonasa ¢és értékelése torténik. Pl a

hidnyzé adatok ellenére megallapithatd milyen csoporthoz,



struktirdhoz tartoznak az adatok, ill. az, hogy a harmadik
1épésben megallapitott kapcsolatok helyesek-e.
A fuzzy adatanalizis mddszerei kozil, a klasszikus fuzzy klaszter
eljardsok a masodik lépcsdbe, a fuzzy-osztilyozas, kiilonb6zo
szabalyfelismerések, fuzzy kovetkeztetd eljardsok a harmadik

1épcsdbe tartoznak.

2.2 Az adatok természete: bizonytalansag és hiba

A bizonytalansag két jol ismert forrdsa a mérés és

mintavétel. J6 bevezetést ad a térbeli adatok bizonytalansagaba a
Foldrajzi Informécidés Rendszerrel osszefiiggésben Goodchild és
Gopal (1989) konyve a térbeli adatbazisok pontossagarol.
Vizsgéaljuk meg a hibak forrasat! Mérési hiba eléfordul minden
mérésnél, mert a miiszer korldtolt pontossagi. Ezt rendszerint
meghatarozzak az eszkoz jellemzoi, az ismételt mintavétel és a
statisztikai jellemzés. Ezek a hibdk rendszerint fliggetlenek,
normalis eloszlastiak és tobbé-kevésbé pontosan jellemezhetok. A
talaj értékelésével Osszefiiggésben ritkan szignifikdnsak, ha
Osszehasonlitjuk a mintavétellel.
Mintavételi hibat okoz, hogy szinte mindig csak a vizsgalt
objektum kis részét vagyunk képesek mérni. Ezek a hibak
nehezebben jellemezhetok és javithatok, mint a mérési hibak.
Altaldban nem igazolt és nem tesztelt feltételezéseket kell tenniink
a mintavételi stratégianal. A hibdk tipusat és terjedelmét
meghatarozhatjuk ismételt és teljes korli mintavételezéssel.

Mindkét hibanak terjedelmes statisztikai elmélete van.



Szokasosan a természeti erOforrasoknal és az Okonomiai
vizsgalatoknal feltételezziik, hogy a varhato érték és a variancia
vagy normalis, vagy Student eloszlasu, amit hasznalhatunk a
varhatd értékek bizonytalansdganak kifejezésére. Ha a hiba
eloszlasa ismert, de nem-normalis alakli, megbecsiilhetjik az
eloszlas paramétereit (Kravchenko és Bullock, 2000).

Az adatokban (természetiiknél fogva) megjelend valtozékonysdgot
nem szabad 0sszetévesztenlink a hiba sz hétk6znapi értelembe vett
jelentésével. Ezek a felismerhetd vagy észlelhetd hibak, amelyek
esetleg nem mindsithetd adatokat produkalhatnak, vagy amelyeket
gondos ¢€s ellendrzott adatgytijtéssel elkertilhetiink.

A szisztémas hiba a megfigyelések, kisérletek soran jelentkezo
olyan hiba, ami a folyamat sordn nem allando, az egyes méréseket
masképpen érinti. Jellemzd szisztémas hibat okozhat a vizsgalati
egységek 1doben, vagy térben jelentkezd inhomogenitasa. Péld4ul a
térben egymds mellett 1évé vizsgalati egyedek, foldparcelldk
egymashoz hasonloak, de jelentésen eltérhetnek a tavolabb
elhelyezkeddk. Igy ha méréshez foldparcellakat kell valasztanunk
(példaul két miitragya Osszehasonlitdsahoz) akkor biztositanunk
kell, hogy mind a két anyag egyforma eséllyel kertiljon
kiprobalasra barmelyik parcellan, ugyanis nem tudhatjuk, hogy
nem keverjiik-e 0ssze a vizsgalando anyagunk hatasat a parcellak
csoportjai kozott esetleg meglévd (szisztémas) kiilonbséggel. A
mérés reprodukalhatdsaga gyakran fontos kovetelmény, hiszen a
valddi értéktdl vald eltérés, vagy szisztémds hiba ennek soran

orvosolhat6. A mérési ingadozast a mérd eljaras javitasaval lehet
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csokkenteni. Altalaban a pontosabb mérés egyben koltségesebb is,
¢s a kivénatos mérési pontossag attol is fligg, hogy mekkora a
mérendd tulajdonsadg bioldgiai valtozékonysaga. Egy nagyon
véaltozékony  tulajdonsdgot  gyakran nem  érdemes a
valtozékonysagnal sokkal nagyobb pontossaggal mérni.

A szantofoldi tablak értékelésében mindig szerepelnek
mintapontot nem tartalmazé teriiletek, igy a mintavétel probléméja
kikeriilhetetlen. Hogyan jellemezziik és kombinaljuk a bizonytalan
értékeket? Vita targyat képezi a valtozo méreti és alaku
térképegység, amelyet a FIR racs cellaiban hasznalnak. Ennek
akkor van nagy jelentdsége, ha statisztikai, vagy dinamikus
szimulacidos modellt alkalmaznak, amely specidlis numerikus
inputok halmazat igényli, amit a rendelkezésre allo6 adatokbodl
nyerhetiink (Hatfield, 2000). A klasszikus statisztika 1is
hangsulyozza, hogy minimalis adatokbol, maximalis informaciot
nyerjiink.

A térképegységet egyszerl . tipikus” értékkel jellemezték. Elonye,
hogy megfeleld adatok hidnydban az aktudlis valtozékonysagot
mutatja, és a jol valasztott egyszerii érték rendszerint a varhato
érték elfogadhatd becslését adja. Hatranya, hogy nem informal az
egységen beliili valtozékonysagrol, és igy informacidveszteséggel
jar.

Az eértéktartomany” alkalmazédsanal, feltehetden ativeli a
valtozékonysagot, ¢s nem tudjuk megallapitani a legvaldszintibb
értéket a tartomanyon beliil. Eldnye, hogy kifejezi az egészet, vagy

legalabb a valtozd tartomanyanak lényeges részét, alkalmazhatd
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érzékenységi vizsgalatokra. Hatrdnya, hogy nem egy kifejezett
érték, ¢€s nincs informacidja az osztalyon beliili értékek
eloszlasarol.

A | statisztikai eloszlas” kompletten leirja az adatértékeket és a
hozzétartozd valoszintiségeket, de ez ritkan igazolt elméletileg €s
kisérletileg. A nem paraméteres eloszlasnal nincsenek feltevéseink
az eloszlasrol.

Megvizsgaltdk az adatok bizonytalansagat is. Ha kiilonb6z6

valtozok korreldlnak, nem fliggetlenek, a valtozo viselkedését nem
megfeleléen irja le az egyvaltozds eloszlas. Helyette meg kell
hatdroznunk a tobbvaltozos eloszlasukat, ami altaldban magaban
foglalja a variancia-kovariancia matrix szamitasat. Ez 1ényegesen
bonyolultabb, mint az egyvaltozés eloszlas. A kovariancia
szerkezete fontos, mert ha kiszamitjuk a kiilonboz6 valtozok
fliggését (egylittvaltozasat), az eredmény bizonytalansdga nemcsak
(Podani, 1997).
Ha a rendelkezésre all6 adatok hibatlanok, a valtozék kombinacidja
eredményezhet bizonytalansagot: pl. az alkalmazott fiiggvény igazi
alakja ismeretlen, vagy a szakértdi dontés bizonytalan, nem
egyértelmii.

A hiba terjedése (novekedése): Ha az adatokat leirtuk
valoszinliségi  eloszldsokkal, az  eredményben a  hibat
(bizonytalansagot) meghatarozhatjuk a Gauss altal kifejlesztett
klasszikus  hibaterjedési  elmélettel. = Megadhatunk  pontos

konfidencia intervallumot. Heuvelink ¢és Burrough (1993)
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kifejlesztették a hibaterjedés elméleti és gyakorlati megkozelitését
GIS alkalmazasoknal.

Feltételezték, hogy kiilonb6z6 mennyiségeket, a fiiggetlen
valtozokat (x;, x,...x,) kis bizonytalansdggal mértek (%x;), ez
fuggetlen és véletlen. Az eredmény z = f(x; x,...x,), a figgd

valtozo bizonytalansaga, ha a valtozdk korrelalatlanok:

fz = J(—Zﬁxljz+(—25x2]2+---+(—25xn}2
xl XE Xn (1)

Ha a valtozok korreldlnak, a hiba nagyobb lehet (pl. pozitiv

korrelacié esetén erdsitik egymast), vagy kisebb a negativ

korrelacié esetén. A hiba szamitasanal figyelembe vessziik a

kovarianciakat is.

o |I\—' 52:; xz.\—'\—'ﬁx EIZ )
= 2 |l—0C& 1 7. 7 — —— 0808
e o e 77 v . L
|'| 2 iy P by un.uj, (2)

Leggyakoribb probléma, hogy kis tavolsagon beliil a kovariancia
kicsi, Osszehasonlitva a varianciaval, és igy altalaban figyelmen
kiviil hagyjak.

A fuggvényekben alkalmazott miiveleteket figyelembe véve, a hiba
terjedése modosul, az (1) helyett az sszeadas és kiillonbség esetén
(3), a szorzas és osztasnal a (4) Osszefiiggés alapjan szamolhatjuk

ki.

EEZ: J(EXI)E +[5x23|2+.--+(5:{n:}2 (3)

Bx & &x
ez _ {+2 242 2
H‘J(ﬁ DR "
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Hogyan mérjiik a bizonytalansag terjedését?
A kis bizonytalansag (6x) megbecsiilhetd kiillonb6z6 tton: Nagyon

altalanos mddszer a minta standard eltérése (5), €s a négyzetes

atlagos hiba (RMS).

A

ahol Xa minta atlaga, » a minta mérete. A hiba terjedését

)

figyelembe véve a (3) és a (4) Osszefliggéseket felirhatjuk az alabbi

formaban:

= 2 24... 2
.S'Z—J.S'xl LI e e P

(3’)

Sy = Ef[lez (%y Xgee PILE () Xy xn_1)2 @)
Korreldlo valtozoknal a kovarianciat is figyelve a hiba nagyobb,
vagy kisebb lehet. A gyakorlatban a =, értékét megbecsiilhetjiik a
minta kovariancidval.

A bizonytalansdg az adatok térképen torténd abrazolasanal vagy
egységesen kezelheté, vagy cellanként kiilonboz6 lehet. Igy
altalaban két térképet kezelink: a vdrt értéket ¢és a
bizonytalansagukat tartalmazot.

A fentieket Osszefoglalva a térképezd programokndl az
alabbi  problémékkal szembesiilink: a korreldcid erdsen
befolyasolja a hiba terjedését, az er0s pozitiv kovariancia a hiba
felnagyitdsahoz, az erds negativ kovariancia a hiba torléséhez

vezet, ami bizonytalanna teszi az eredményt. A FIR miiveleteknél
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nem hatdrozhatd6 meg zart formaban a hiba terjedése. Ha
feltételezzilk a térbeli fiiggetlenséget, akkor a szomszédos
mintapontokbol nyert informéacid mar valamilyen térbeli

fiiggdséget okoz.

2.3 Mintavételi stratégia keresése a precizios mezégazdasagban

A precizios mezogazdasdgot definidlhatjuk, mint a

terméshozamhoz sziikséges inputok meghatarozéasat, a helyileg
meghatarozott kovetelményeknek megfelelden. Viszonylag 1
kutatdsi teriilet, az agrarkutatokon kiviil a statisztikusok és
matematikusok informatikusok is részt vesznek a munkéban. A
monitoring feladata térben és idoben dokumentélja a valtozasokat,
amelyek természetesen végbemennek a tiblan. Megvizsgaltak
azokat a statisztikai modszereket, amelyek haszndlhaték a
kisérletek tervezésében. FO kihivds azon problémak megoldésa,
amelyek kapcsolatban vannak azzal, ha az egyforma talaju kis
tertiletrdl a tdgabb tébla felé mozdulunk (Tamas, 2001).
Sok probléma érintett a térbeli adatok hasznalataval és
interpretalasaval, a geostatisztikai technikakkal. A madsik fontos
teriilete a dontési technikdk fejlesztése. A rendszerek lehetdvé
teszik a bizonytalansag belefoglalasat a modellekkel és az input
informaciokkal kapcsolatban, képessé téve a felhasznalot, hogy
megismerje a kiillonb6z6 dontések kockazatait.

A tablakisérletek f6 célja, hogy 6sszehasonlitsa a kiilonb6z6
maddszerek eredményességét. A szabatossdg és a pontossig a

legfobb szempont, de a tényleges hiba becslése is nagyon fontos.
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Megfeleld minta tervezése ¢s statisztikai elemzés minimalizalja ezt
a problémat.

A szantofoldon a terméshozam €s a termesztési feltételek (pl. talaj
termOképessége) tér ¢és idobeli valtozékonysagot mutatnak. A
preciziés mezdgazdasag szdmara fontosak azok az informdciok,
melyek elemzik a talaj és a terméshozam térbeli valtozékonysaga
kozti kapcsolatokat. A technikai gyakorlat és a gazdasagos hatdsos
kezelések a tablan beliil kis teriiletenként kiilonbozhetnek, a hely-
specifikus novénytermesztésnek megfelelden.

A precizios mezdgazdasdgban egyik kozelités az un.
»egységes zona” definidlasa, amelyet ugyanazzal a stratégiaval
kezel (ugyanaz a talajmiivelés, a vetéssiirliség, miitragyaadag,
novényvédelem, stb..). A kezelési zona a tabla részteriilete, amely a
hozamot = meghatdroz6  tényezdk  viszonylag  homogén
kombinacidoja. A hatdrai i1doben és térben kiilonbozhetnek a
szantofoldi  muveleteknél. A precizibs  mezOgazdasag
helyspecifikus technoldgidjanak alapvetd kérdése, hogyan lehet
meghatarozni az optimalis kezelési zonat (Goodwin et al. 2003). A
kezelési zondk olyan foldrajzi egységek az adott teriileten, amelyek
potencialisan kiilon—kiilon kezelhetok. A térbeli informacio
pontossaganak nagyobb mértéke, a bemenetek optimalis szintje
kivanatos. A rogzitett koltségek zonanként, vagy gridenként
kapcsolddnak a nagyobb pontossaghoz. Ha megfelelden valasztunk
okondmiailag optimalis kezelési zonat vagy gridméretet, nagy
lehetdséget kindl a profit és a kockdzati kezelés kombinalasaban.

Mégis ez a dontés veszélyt és komplex problémat jelent. Szamos

16



termeld egységes gridméretet kivan kialakitani (szembedllitva a
valtozatos alaku és formaju kezelési zondk) és szemben all a
legjobb racsméret hasznalataval. A kutatdsok kozéppontjaban
kritikus és helyspecifikus technoldgidnak megfeleld gazdasagos
megvalositds 4ll. Harom specidlis teriilet figyelemre méltd a
kutatasokban: technoldgia, racsminta és kezelési zonak.

Dillon (2002) matematikai programozasi  modellt
alkalmazott az optimalis kezelési zona korvonalazasdra. Harom
Iépésben véazolta a cél megvaldsitasat: 1) a komplett adatokon
alapulé termelési, kezelési zona gazdasdgilag optimalis
korvonalazasat meghatarozd optimalizalasi eljaras kifejlesztése; 2)
a modell gyakorlati kiprobalasa; 3) érzékenységi elemzés
végrehajtasa — milyen az optimalis zéndk ingadozasa/valtozéasa
/reagalasa gazdasagi dontés-elOkészité kornyezetben. A modell
magaban foglalja a kukoricatermesztés gazdasagi dontéseinek
keretrendszerét, haszndlva a valtozd6 aranyos inputot, ¢&s
kombinélva a kevert nemlineéris egész programozasi eljarassal. A
vizsgalatban a nagy modell méret és a nagyszamu kezelési zona
okozott nehézséget. Az eredmények érzékenyek az alapul szolgélo
termelési fiiggvényekre, a gazdasagi kornyezetre és a rendelkezésre
allo talajer6forrasokra, kiilonos tekintettel a méretekre €s térbeli
szomszédokra.

A termohely-specifikus termelés megvaldsitdsanak
kulcskérdése a megfeleld pontossagu informdcidk begytijtése az
adott tertiletr6l. A precizidos gazdalkodas elsé szakasza azon

informaciok Osszegylijtése, amelyek leirjdk a novény fejlodési
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feltételeit, elsdsorban a talaj terméképességét meghatarozo adatok.
A gyakorlatban a kovetkez6 modszerek terjedtek el (Gang et al,
1999):

= Talajtérképek alapjan torténd mintavétel,

= Tavérzékelési mddszerek alkalmazasaval,

=  Novények hozamtérképe alapjan torténd mintavétel,

= Szisztematikus racs talajmintavétel.
A szerzok statisztikai €s geostatisztikai elveket €s modszereket
hasznaltak a szantofold térbeli valtozatossaganak
tanulmanyozasdban. A  gyakorlati preciziés mezdgazdasagi
technikdk  kovetelményeinek megfelelden  kifejlesztették a
megfeleld talajmintaszdm ¢és a mintaintervallum szamitasi
modszereit. A tesztelt mezot harom Kkis teriiletre osztottak: 10*90m,
15*%150m, 20*70m. A talajtulajdonséag térbeli valtozékonysaganak
lehetséges amplitudojat vizsgalva a talajminta racsstirlisége 5*5m,
a mintdk szdma 111.
A kisérleti mintanal a racsban a talaj N, P, K és szerves anyag
tartalmat mérték. A minta térbeli eloszldsdnak elemzése hasznos a
mintavételi stratégia kialakitasaban.
A statisztikai elemzésben elvégezték a leird statisztikai
szamitasokat: a vizsgalt jellemzok atlagét, szordsat, variancidjat,
variacids egyiitthat6jat(CV), ¢és az eloszldsok jellemzdinek
meghatarozasat.
Az alkalmazott geostatisztika a regionalis valtozok elméletén
alapszik, a variogram fliggvényt hasznéltak, mint alapvetd elemzési

eszkozt. Segitségével tanulmanyoztak a valtozok térbeli eloszlasat.
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Ez a fuggvény bizonyos értéket vesz fol minden térbeli helyen,
értéke a hellyel egyiitt valtozik. A valtozd bizonyos kapcsolatot
mutat térbeli tartomanyon beliil. Ha a térbeli hely a vizsgalt
tartomanyon kiviil van, a kapcsolat csokken, vagy megszlinik. Ez a
tulajdonsdg nagyon hasznosnak bizonyult a minta intervallum
szamitasaban. A valtozékonysag mennyiségének meghatarozasara
korrekt modellt illesztettek a kisérleti variogramhoz, meghatarozva
a paramétereit. Az adatpontok, amik az ismert pontok adott hossz
tavolsagan beliil vannak, interpolalhatok. igy a hossz a maximélis
mintaintervallum, amit a talaj térbeli valtozékonysaganak
térképezésénél hasznalunk.

Osszefoglalva a vizsgalatok eredményei:

1. Ha a mintdk térben fiiggetlenek, az optimadlis mintaszam
meghatdrozasanak szakaszai:

a) Létrehoztdk a talajmintardcsot a kis teszt teriileten &s
kiszamoltak a hossz értékét, a valtozo atlagat és szorasat.

b) Megvalasztottdk a tesztfeltételnek és a miiszer pontossaganak

megfeleléen a minta pontossagat:

Z. - .
28 Ml < g Jahol  pa mintaatlag, d=(5%, 10%, 15%) a

N

relativ hiba.
c) A standard normadlis eloszlas kritikus értékének megfeleléen

Uogse= 1,96 ill. Ugge,= 1,645 értékek esetén a mintaszam:
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2
N *384* _S o= 0,05
Z,*d

N

2
N 2,714 =2 | a=0,1
Z, *d

Kiilonbozo d és a esetén elemezték a harom teriileten a kiszamitott
mintaszamot.
2. A variogram fliggvény paramétereit hasznaltdk a minta
intervallum kiszamitasandl
Ennél a fliggvénynél teljesiilnie kell a regionalis valtozoknal az Gn.
belsd hipotézisnek. (Steiner, 1990).
Kiilonb6z6 h értéknél kiszamoltak y(h) (variogram) értékét, modellt
illesztettek az adatokhoz. A fiiggvényben meghatarozott hossz lesz
a minta intervalluma. A mintaban az intervallum értéke az egyes
valtozoknal 30 és 45 m kozott volt.
Néhany nehézségre, problémdra rdmutattak a variogram
paraméterek meghatarozasanal:
a) A szamitasi pontossaghoz elegendé minta kell, azaz N(h) >
20, minden vizsgalt 4 tavolsag esetén.
b) A talajvaltozo irdnyonként kiilonbozden valtozhat, akkor a
skalat a kiilonb6zd irdnyokban is meg kell vizsgalni.
c) Ha a belsd hipotézis nem teljesiil, akkor ezt adat
,Kilengés-nek tekintjik.
E[Z(X)]=pn () + & (x)
Sok esetben a kilengés megsziintethetd. Két modszer ismeretes:

egyik modszer az eldzetes felmérés, ha a térbeli valtozékonysag
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nyilvanvalo. A vizsgalt teriiletet felosztjak nagyon kis teriiletekre,
amik mar hasonldoak. A masik modszer megndveli a minta
intervallumat, ha elég széles, akkor a hipotézis mar teljesil.

A gyakorlatban a tdblak mérete nagyon kiilonb6z6 néhany hektartol
tobb szdz hektarig terjed. Ha az egész tablat tesztmintdnak
tekintjiik, akkor a talajmintdk, a mintaszamok ¢és intervallumok
kezelése nagyon sok pénzt és 1dOt igényel. A racsminta slirtiségét
meghatarozhatjuk, ha kiszamoljuk a megfeleld6 mintaszdmot és
intervallumot és kiterjesztjiik az egész tablara.

A mddszer tovabbfejlesztésénél a talajtulajdonsdgok térbeli
valtozékonysaga mellett az iddbeli valtozékonysagot, és a
kiillonbozd tényezok kozotti kapcsolatot is szamitasba kell venni.
Az 1d6 ¢és térbeli teriileti valtozok geostatisztikai tobbvaltozos
elemzése sziikséges az ilyen tipusu problémak megoldaséhoz.

Sok geostatisztikai tanulméany kiindulopontja, hogy a
mintaterv dontd szerepet jatszik a krigelési becslés mindségében.
Sacks és Schiller (1989) sztochasztikus optimalizalé algoritmust
haszndltak a minta terv optimalizdldsira a becslési hiba
minimalizaldsakor Az OK algoritmus egyik vonzd tulajdonsaga,
feltéve, hogy a geostatisztika belsd hipotézise (feltételezése)
teljesiil, a becslési pontossdg kifejezhetd a krigelési varianciaval
(Webster és Oliver, 1990). igy a krigelési variancia hasznalhat6
eszk6z a mintaterv mindségének értékelésére.

Van Groenigen ¢és Stein (1998) és Van Groenigen (1999)
térbeli szimulacids eljarast (SSA) algoritmust hasznaltak a

mintaterv ~ konstrudldsara. Folytonos megoldasi térben ¢&s
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valdszinlibb minta szamot haszndlva olyan tervet konstruéltak,
amelynek krigelési variancigja minimalis. Két optimalizalasi
kritériumot vezettek be, és megvizsgaltak a variogram paraméterek
hatdsat az optimalis minta tervre. Az elsd kritérium az dtlagos
krigelési varianciat, a masik a maximdlis krigelési varianciat
minimalizalja. A krigelési varianciat jelentdsen befolydsoltdk a
variogram paraméterek, igy a hatdsukat az optimalis mintatervben
figyelembe kell venni. A vizsgadlt Gauss variogram ¢és az
exponencialis variogram kiilonb6zé mintatervet eredményezett
ugyanannal a roghatdsnal, kiiszobnél ¢&s tartomanyndl. Az
exponencialis, a szférikus €s a linearis variogramok roghatas nélkiil
szabalytalan, hasonld mintatervet eredményezett. Megmutattak,
hogy a variogram anizotropia jelentds hatassal van az optimalizalt
mintatervre, a nagyobb valdszinliség irdnyaban intenzivebb a

o

mintasiirtiség.

2.4 A hozamértékek tér és idobeli stabilitasa

Az idobeli ¢és térbeli valtozékonysag mar régota a
mezOgazdasagi termelok altal jol ismert, elfogadott, de a tablan
beliili valtozékonysag megértése €s kezelése nagy kihivast jelent a
jelenlegi kutatdsokban (Bishop ¢és McBratney, 2001). A
termésmonitor a termeldknek kozvetlen modszert adott a
terméshozam  térbeli  valtozékonysaganak  mérésére. A
terméstérképek mutatjak a kiillonbozd hozamu teriileteket, és
gyokeresen megvaltoztattdk a dontéshozatal utjat. Arslan és Colvin

(2002) osszefoglaltak, milyen szempontokat kell figyelembe venni
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a hozamtérképek készitésénél. A valtozékonysagot szamos tényezo
okozhatja, beleértve a talaj tipusat, a szant6fold helyzetét, a
termesztés eldzményeit, a talaj fizika és kémiai tulajdonsagait ¢s a
tapanyag hozzaférhetségét. A biotikus és abiotikus tényezok
kozotti  kolesonhatas is  vezethet a termés nagysag térbeli
valtozékonysadgahoz. Kimutattak, hogy a termés kiilonbségek a
talajtérkép egységek és a szantofold helyzetének fiiggvényei.
Taylor és munkatarsai (2001) megallapitottak, hogy a tablan beliili
valtozékonysagot a talajban rejlo fizikai és kémiai valtozékonysag
okozza, amely hat a tipanyagellatdsra. Amidta a foldrajzi
informaciok is elérhetok a tabla paraméterekrdl, az adatok
kiillonbozo rétegei elemezhetdk, és hasznalhatd alapot nyujt a hely
specifikus kezelési stratégia alkalmazasahoz.

Blackmore (2000) altal megéllapitott trendelemzés hasznos eszk6z
a tér és idobeli valtozékonysag jellemzésében.

Blackmore ¢s munkatarsai (2003) hat év terméshozam tér és
idobeli valtozékonysagat, a kapcsolatukat a talaj és novény
paraméterekkel vizsgaltak Az eredmények alapjan javaslatot tettek
a tablan a kezelési zonak kivalasztasara a termésadatokat 1998-t6l
2003. évig gyujtotték dGPS-szel ellatott kombajnnal a harom
tablan. A normalis évi csapadékmennyiség atlagos értéke 700 mm,
az atlagos homérséklet 10 °C koril volt. Az éves napsugarzas
atlagosan 11740 KJ/m”. Kukoricat termesztettek, kivéve 1999-ben
Oszi buzat vetettek.

A termésadatok mellett 2000. és 2003. évben megvizsgaltak

kiilonféle talajparamétereket. Az allando adatokat 40 méterenként
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gyujtotték, igy 7 adatpontot kaptak hektaronként. A talaj jellemzok
valtozékonysagat leird informacidkat a felsd talajréteg 0-30 cm
kozotti 10 talajminta alapjan kaptak. A talajmintakban elemezték a
talaj tipusat, P, K, Mg, pH és szerves anyag tartalmat.

A termésadatokat a racsadatok képzésével minden gytijtdé pont
koriil elemezték. A foldrajzilag meghatarozott termésadatok a
megfeleldé a racsadatokkal a novény és talaj paraméterekkel
korrelaltak. Pearson féle korrelacios egyiitthatdkat kiszamitottak az
évenkénti termések kozott. Magas korrelaciot talaltak az 1999. és a
2003. évi termésadatok kozott (r= 0,9). Tobbvaltozds regresszid
analizissel meghataroztak a talajparaméterek €s a szemtermés
kozotti kapcesolatot. Az eredmények szoros korrelaciot mutattak,
ami a vizsgalt paraméterek hatdsdit mutatja. A talaj és
novényparaméterecket kivalasztva megbecsiilték a szemtermés
hozamanak iddbeli és térbeli valtozékonysagat, javaslatot tettek,
hogy ez az informécié hogyan hasznalhatdé a hely specifikus
termelés kezelési zonajanak azonositasaban.

Kravchenko és Bullock (2000) bemutattdk, hogy a lineéris
elemzés Onmagaban nem ad j6 fiiggvény modellt a termés
valtozékonysdg magyarazatara. Joval Osszetettebb modellt
hasznaltak a kapcsolat leirdsara. Ez a DSSAT 4.0 termés modell az
adathalmazok vizsgéalataval prébalta meghatdrozni a térbeli
valtozékonysagot a tablan beliil. A modell térbeli eszkozeivel
megbecsiilte a termés adatok ¢s a limitdld tényezok kozotti

kapcsolatokat. A termelési modell eredményei alapjan, a kezelési
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zondk a magas ¢€s az alacsony termés zdonak figyelembevételével

vilagosan koriilhatarolhatok és a paraméterek meghatarozhatok.

2.5 A térbeli struktira hatasa az interpolacios modszerek
pontossagara

A talajtulajdonsagok pontos térképezése kritikus eleme a
sikeres hely specifikus mezdgazdasagnak. A talajmintdk szama ¢&s
az interpolaldsi modszer, amellyel a diszkrét mintaadatokat
folytonos térképbe konvertaljak, a pontos térképezés legfontosabb
tényez6i kozé tartoznak. A kutatds lényegi részét a megfeleld
mintaszam meghatdrozasdnak modszerei alkotjak, amit a vizsgalt
tulajdonsdg pontossagdnak a mértéke hataroz meg. Bar a
mintaszam sziikséges a pontos térképhez, sokdig nem kapott elég
figyelmet. A minta gyljtésének €s elemzésének koltsége gyorsan
talszarnyalhatja a hely specifikus kezelés alkalmazasabol szarmazo
elényoket. Ezért, amikor a talajmintdk optimalis szamat vélasztjuk,
fontos, hogy a mintaszdm egyensulyban legyen a minta
koltségeivel. A kutatdsok eredményeként javasoltdk a 60 m-es
mintaracsot, vagy a szabdlyos 30 m-es racsot, de sziikséges az
,elfogadhaté” pontossignak megfeleld talajtérkép fejlesztése
(Mueller et al., 2001).

A térbeli struktura fontossagat sok kutatd felismerte, de
nincs kvantitativ informacio a térkép pontossidgara, amikor
bizonyos mintaszammal, bizonyos térbeli strukturara tervezik. Az
adateloszlas térbeli szerkezetének leirdsandl geostatisztikai

jellemz6t, variogramot hasznaltak. A variogram paraméterek koziil
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a térbeli struktura jellemzésére a roghatds/kiiszob (N/S) aranyt és a
térbeli korrelaciot alkalmaztak (Kravchenko, 2003). Az N/S arany
definidlja a kis tartoméanyu valtozékonysagot. A térbeli korrelacids
tartomany definidlja azt a tdvolsdgot, amelyen beliil a tulajdonsag
értékei korrelacidban vannak. Kicsi N/S ¢és nagy korrelacios
tartomany rendszerint jelzi, hogy nagyobb pontossaggal lehet
megtervezni a tulajdonsag térképét.

Tamas et al. (2005) a hagyomanyos Pearson korreldcid
mintdjara térbeli korrelacios eljarast a talaj pH és Cu tartalmanak
adatai alapjan. Kereszt-variogram elemzésével lehetdvé valik, hogy
a térben egymassal korrelald tulajdonsdgok mintaszdmat
csokkentsék, vagy azonos mintaszdm megtartasaval a térbeli
becslés megbizhatosagat noveljék.

A masik tényezd, ami hat a pontossagra az interpoldcios
modszer, amellyel a diszkrét minta adatokat folytonos térképbe
konvertaljuk. Két interpoldlasi modszer terjedt el a mezdgazdasagi
gyakorlatban: az inverz tdvolsdggal sulyozott modszer és a
krigelés. Szamos tanulmdnyban Kravchenko és Bullock (1999)
Osszehasonlitottak a mddszerek teljesitményét a mezdgazdasagban.
A tanulméanyok leginkabb a kereszt-ellendrzést, vagy a jacknife
(fuiggetlen teszt adathalmaz) mddszert hasznaltdk az interpolacids
moddszerek Osszehasonlitdsdra. A masik ok, hogy az interpolacios
modszerek paraméterei (pl. az inverz mddszer hatvanykitevdje,
vagy a szomszédok szama), amelyek sziikségesek az optimalis
miikodésiikhoz, nagyon fliggenek a talajadatok véltozékonysagatol

és térbeli szerkezetétol. A leird statisztikai mutatdk: a variacios
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egylitthatd (CV), a ferdeség, az eloszlds gorbe meredeksége az
adathalmaz fontos jellemzdi. Elméleti kiinduldsi pont, hogy a
krigelés optimalis interpolalasi modszer. A korrekt alkalmazésa
megkoveteli a variogram szerkesztésével és a modell illesztésével,
a térbeli struktira pontos meghatarozasat. Legalabb 50-100 minta
sziikséges, a kivant pontossagl variogramhoz, amely leirja a térbeli
szerkezetet. Ha az elegendd mintaszam elérhetd, a variogram
szamitasa és a modell illesztése faraszto és idoigényes. A krigelési
szamitasoknal az adateloszlas térbeli strukturdjat a minta variogram
segitségével vették szamitasba, igy a masik tényezd, ami megszabja
a krigelés pontossagat, a variogram modell mindsége.
Megbecsiilték, hogy a mintasiiriség hogyan hat a kiilonb6z6 térbeli
struktaraja és valtozékonysagl talajtulajdonsdgok térképeinek
pontossagara; és Osszehasonlitottdk az inverz tavolsagok modszerét
¢s az altalanos krigelést a talajtulajdonsdgok interpolalasanal

Bar a mintaszerkezet hatdsa szignifikdnsan hat a térkép
pontossagara, csak a szabalyos racs mintapontjait vizsgaltak.
Harom kiilonb6z6 valtozékonysagu talajtulajdonsagot vizsgaltak: a
talaj szerves anyag tartalma kis valtozékonysagu CV=12%, a K
tartalom képviseli a kozepes (CV=40%), a P tartalom a nagy
valtozékonysagot (CV=65%). A valtozékonysdg szintje nagy
fontossdgi a  helyspecifikus kezelésben, mivel a nagy
valtozékonysagu tulajdonsagok jobb jeloltek a kezelésre, mint az
egyenletes eloszlastiak (Schmidt et al. 2002). Masrészt a nagy

valtozékonysagu tulajdonsagok térképei kevésbé pontosak.
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Az eredeti 256 mintapontot alapul véve, mindharom tulajdonsagnal
adathalmazt szimulaltak, az ) adatok halmaza az eredeti adatok
statisztikai és geostatisztikai jellemzoinek figyelembe vételével
késziilt. Elkészitették a kezdeti szimuldlt adatok variogramjat, ¢s
Osszehasonlitottdk a  kivant  variogrammal. A szimulalt
adathalmazrol feltételeztiik, hogy reprezentéalja a mintatablat.
Mindhéarom térbeli struktara szerepelt a vizsgéalatban a gyenge, a
kozepes €s az erds. Az N/S ardnyt a térbeli adat struktarajanak
jellemzésére hasznaltak. Pl. N/S= 0,6 megfelel a gyenge térbeli
strukturanak, amikor az adatvaltozékonysag 60%-a meg-
magyardzhatatlan, kis tavolsagu, véletlen ingadozasu. A kozepes
erosségli N/S= 0,3 ill. a nagy esetén N/S=0,1. Ezek az aranyok
Osszhangban vannak az irodalomban a kiilonb6zd talaj
tulajdonsdgoknal (Mueller et al. 2001).

A térbeli korrelacios tartomany minden szimuldcioban 97 m volt.
Atlagos korrelaciés tartomany, amelyet az elézetes minta
variogram alapjan hataroztak meg, az eredeti mérési adatokbdl. Két
kritérium alapjan ellendrizték és hasonlitottak Ossze a térképek
pontossagat: az atlagos négyzetes hiba (MSE) és a becslési josag
kritérium (G). A hibat kiszamitottak, mint az aktualis tesztadatok és
a térkép becslések kozotti kiilonbségek négyzetdsszegét. A G
értékét az alabbi képlet adja:

G =(1—-MSE / MSE gag )* 100%, ahol MSE 414, az atlagos hiba,
a tabla atlagos értékét, mint a tesztadatok becslését hasznaljuk.
Pozitiv G jelzi, a rdcsminta adatok interpolalasaval kapott térkép

joval pontosabb, a tabla atlaganal. Negativ vagy nulldhoz kozelitd
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G értéknél a tabla atlagok pontosabb, vagy egyenletesebb becslést
adnak a nem mért helyeken, mint a racs mintabecslések.

Kiilonb6z6 lehetdségeket mutattak be a variogram
paramétereinek meghatarozdsara, amikor az adathalmaz tul kicsi,
vagy tul nagy teriileten megbizhat6 variogramot produkalt. E16szor
bizonyos talajtulajdonsagok, mint a talajszerkezet, topografiai vagy
termékenység  informécidkat hasznositanak a  variogram
paraméterek = meghatarozasaban.  Masodszor az  atlagos
variogramokat fejlesztettek ki a kiilonb6z6 talajtulajdonsdgok
térbeli  strukturdjdnak kozelitdé becslésére. A kozelitések
pontossagat erdsen korlatozta a térbeli struktara valtozasa tablarol
tablara. Harmadszor, a szamitogépes szimulacios eljarasok
fejlesztésével az optimalis mintaszdm ¢s hely meghatarozasa valt
lehetévé. Tovabbi kutatasok sziikségesek, hogy megvizsgaljak ezen
lehetoségek alkalmazhatdsagat kiillonbozd tablak  kiilonbdzd
tulajdonsagainal.

A pontbecslés nagyon fligg az eredeti minta teriiletétdl, mig
a blokkbecslés megengedi, hogy az eredetinél nagyobb teriiletre
torténjen becslés. A blokkbecslés megkisérli megbecsiilni a valtozo
sulyozott atlagat bizonyos blokk folott (pl.3x3) a becslési pont
kornyezetében. Az atlagolds miatt a blokkhatds, a krigelési
variancia gyakran kisebb, mint a pontbecslési varianca és az
interpolalt feliilet is kiegyenstlyozottabb.

Ha minden hibat nem tudunk kisziirni az adatbazisbol, Whelan at

al. (2001) javasolja a blokk krigelést.
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Osszefoglalva: A talajparaméterek térképeinek tervezett pontossiga
erosen fligg a térbeli szerkezettol. Minél erdsebb a térbeli
korrelacid, annal pontosabb a térkép. Erds és kozepes térbeli
szerkezet esetén, a CV értéktdl fliggetleniil, a talajtulajdonsag
viszonylag pontosan térképezhetd kisszdmu mintahely esetén is.
Gyenge struktirandl pontos térképet csak intenziv mintizatnal
hatdrozhatunk meg. A véletleniil valasztott tesztadatoktol fiiggden a
térkép pontossagahoz hasznalt becslési kritérium pontos értéke
Iényegesen valtozik. Ezért, legaldbb kiilonb6zd tesztadatok
szliikségesek a dontd kovetkeztetések megtételéhez, az optimalis
mintaszerkezet €és az interpolalasi eljaras kivalasztasanal. Ha a
variogram paraméterek ismertek el6z6 mintakbol vagy kiegészitd
informaciokbdl, akkor a krigelés eldnydsebb az inverz tavolsag
mddszerénél. Az inverz moddszer jol hasznalhato olyan
tulajdonsagoknal, ahol kicsi az adathalmaz, a variogram
paraméterek nem ismertek és nagy tavolsdg van a racspontok

kozott.

2.6 A térbeli termésadatok becslése és azok bizonytalansaga

A terméstérkép egyike a helyspecifikus novény-
termesztésben hasznélt sikeres technoldgidknak. A tdblan beliili
valtozékonysag ismerete segit azonositani, milyen kezelés kell az
egyedi tablarészeken. A térképezd rendszerek mar tobb kiilonbozo
novényre elkésziltek. A tipikus térképezési rendszer magaban
foglalja a termés monitort és a pozicionald berendezést. A termés

monitorok szemes terményeknél szenzorokat hasznalnak a szemek
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¢s a nedvesség mérésére. A nagy tomegl terményeknél, mint a
burgonya, a toltott cellakat elhelyezték a gytijtdé szalag alatt és

meghataroztak a termés stlyat.

A térképezési rendszer hibdja tobb kiilonbozd forrasbol

szarmazik. A hibak két 1ényeges (jelentds) forrdsa a valtozo aratasi
szélesség, az aratdsi pozicio és a terméshozam észlelése kozott
eltelt 1d6. Valtozatos technikat fejlesztettek ki ezeknek a hibanak a
csokkentésére (Blackmore €s Marshall, 1996; Arslan és Colvin,
2002).
A termésadatok pontjai diszkrétek a térben, mindenegyes adatpont
a kortilotte levo teriilet atlagtermését reprezentdlja. Ezen pontok
eloszlasa szabalytalan a tablan, valtozik az aratasi sebességgel. A
szemléltetés és az elemzés megkoveteli, hogy a szabalytalan
eloszlasu pontokat interpoldlni kell szabalyos racsban. Ez a
folyamat az adatblokkolas.

A térképezd programok csak végterméket, térképet
készitenek, anélkiil, hogy jeleznék azok pontossagat. Vilagos, hogy
a ritka adathalmazbdl valdsziniileg nem készitenek olyan pontos
térképet, mint a slriibb adatoknal. Han et al. (2004) kutatasdnak
célja, hogy kifejlesszenek hatékony termésadat blokkolo eljarast a
térkép generalasara és a térkép pontossaganak értékelésére.

A javasolt blokkold eljards magéban foglalja: 1) a termés
adatpontok konvertdlasat fix tdvolsadgu intervallumba; 2) a mozgd
atlag algoritmust hasznalva megbecsiili a cella értékét, amikor
hidnyzo adatok vannak; 3) a geostatisztikai algoritmussal

megbecsiili a cella értékét, amikor nincs elég adatpont, de a cella
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szomszédjai ismertek; 4) a bizonytalansdg értékeli minden
cellaérték becslésénél.

A becslések eredményeként kapott érték a cella igazi értékének
csak a kozelitése. Mindségileg ismerjiik a kiillonbséget a becsiilt és
a tényleges cellaérték kozott. A bizonytalansadg kapcsolatban van
ezzel a kiillonbséggel. Mas szoval, a megbizhatdsag, a konfidencia,
a pontossag ugyanugy hasznalatos kifejezések.

A bizonytalansag értékelésénél a kiilonféle faktorok hatasat,
mint a becslési hibat meg lehet hatdrozni. Masik kézenfekvd
tényezé a mérési pontok szama (mérési teriileten az adatpontok a
cellan beliil). Feltételezve, hogy a mérési hiba elhanyagolhato,
novelve a mérések szamat, csdkkenteni lehet a becslési hibat. A
masik tényezd, amelynek talan a legjelentsebb a hatdsa a becslési
hibara, a hozam eloszlds természete. Megbizhatébb becslést

kapunk egyenletes eloszlas esetén, mint szabalytalan viselkedésnél.

2.7 A talajtulajdonsagok elemzése

A teriilethasznélat minden form4janak szocialis, 6kondmiai,
okologiai hatasa altalanossadgban a talaj kiilonféle tulajdonsagaitol
figg, és e tulajdonsdgok mind térben, mind idében valtozékonyak.
A sikeres teriilethasznalashoz éppen ezért megfeleld eldrejelzések
szlikségesek a kapcsolatos intézkedések hatasair6l — adott helyen €s
idében. Igy, logikusan az elbrejelzé modell hirom tipusara van
sziikség (De Gruijter et al. 1997):

e talaj-eloszlasi modell — a tervezési région beliill az adott

hely vonatkozasaban elorejelzi a allandé talajvaltozokat
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e talaj-folyamat modell - a tervezési peridoduson belill, az
adott iddpontra vonatkoz6é dinamikus talajvaltozok
elorejelzése a permanens valtozok adataibol

e talaj-hatds modell — adott teriilethasznalattal kapcsolatos
intézkedések hatdsainak elorejelzése azok érvényességi
tartomanyan beliil a permanens és dinamikus valtozok
adataibol

A teriilethaszndlat sikerének titka, mas tényezok kozt, a hasznalt
elérejelzé modellek mindsége. Mivel az egyikbdl szarmazo output
a masik szamara input, fontos szempont hogyan sikeriil ezeket a
modelleket egymdésra hangolnunk. A folyamat és hatés
modellezésében a mechanikus szimulacids modellek bevezetése és
széleskorii alkalmazasa volt a legnagyobb ujitds. Részletesebb és
specializaltabb modellek folyamatban 1évé fejlesztése az
elorejelzési képesség jelentds novekedéséhez vezetnek. Fontos itt
megjegyezni, hogy ezek a modellek tipikusan az aggregécio
alacsony szintjén jeleznek eldre (gyokér zona, talajréteg, talaj)

A talaj eloszlas modellezés teriiletén is Ujitasok torténtek,
mint a morphometrikus osztalyozasi rendszerek bevezetése, a 1égi
felvételek megfigyelése/kiértékelése, tavérzékelés, tovabbfejlesztett
mérési technikdk, statisztikai mintavételi technikdk ¢&s egyes
esetekben geostatisztikdk, hogy egyes talajvaltozok szintvonalas
térképeit megkaphassuk.

Ha a folyamatos talajosztalyok térbeli eloszlasat oly mddon
abrazoljak, hogy az megdrzi a folytonossagat, az eredményt

folytonos talajtérképnek nevezziik.
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Miel6tt a valasztanank a folytonos €és a nem folytonos osztalyozas
kozott, figyelembe kell venniink, hogy az osztidlyozds mindig
informaciok elvesztéséhez vezet. Meg kell emliteni, hogy vannak
olyan alternativ talaj eloszlds modellezési stratégidk, amelyek
teljesen kikeriilik az osztalyozast. Igy ink4bb az a megvalaszolandé
kérdés: ha a mintapontokon/helyeken mért allando talajvaltozok
értékei adottak, mi a megfeleld stratégia arra, hogy eldre jelezziik a
célvaltozokat (dinamikus talajvaltozok vagy teriilethasznalati
hatdsok) olyan pontokra, amelyeket nem tartalmaz a minta. Ez
lefedheti az egész teriiletet és ebben az esetben az eldrejelzések egy
térkép formajaban jelennek meg (pl. a foldhasznalat egy adott
fajtajanak alkalmassagi térképe

A célvaltozdk eldrejelzését a folyamat — vagy hatasmodelleknél a
rovidség kedvéért ,,becslésnek’™ nevezziik.

Egy altalanos helyzetben a kovetkezd koriilményeket feltételezve:
Tobb allandé talajvaltozonk van:

o A térbeli eloszlasrol szold kisegitd informacidk és az
els6dleges ismertek megszerezhetok, pl. egy mar létezd
talajtérkép, lathato tajképsajatossagok, tavérzékelési képek,
digitalis terepmodellek formdjaban.

e Az alland¢ talajvaltozdk és a célvaltozok kozti kapesolatok,
mint ahogy a talajfolyamat modell és/vagy a talajhatas
modell mutatja, altalaban nem linearisak.

Ot kiilonboz6 £ stratégiat kiilonboztetiink meg:
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1) A becsleés és interpoldcio stratégianak két szakasza van.

Ertékbecslés: megbecsiili a célvaltozok értékét a mintapontokban
az allando valtozok e pontokban mért értékeibol.

Interpolacio: elorejelzi a célvaltozok értékeit az elorejelzési
pontokban a mintapontokban megbecsiilt értékek alapjan.

Ezt a stratégiat alkalmaztdk Bosma et al. (1994). Ezzel a
stratégiaval, a hibdk, amelyek a becslésnél keletkeznek, a modell
vagy folyamat hidnyossagai miatt tovabbterjednek az interpolacios
1épésnél.

A stratégia hatranya, hogy kevésbé tdmogatja a rendelkezésre allo
segéd informaciok és eldzetes ismeretek hasznélatit az
interpolacids lépésben, mint mas stratégidknal. Ennek oka, hogy a
segédinformaciok és az eldzetes ismeretek gyakran szorosabb
kapcsolatban vannak az allandé talajvaltozokkal, mint a
bizonytalan  dinamikus  valtozokkal vagy  tobbtényezdji
foldhasznalati hatdsokkal. Mivel az alland6 talajvaltozod csak a
helytol fiigg, kisebb erdfeszitést igényel, ha megszerezziik az
informacidkat és ismereteket a térbeli eloszlasokrol, mint a
dinamikus valtozoknal és foldhasznalati hatasoknadl, amely fligg az
1d6tol és mas nem talajtényezoktol is. Reméljiik, hogy ez a hatrany
csokkenthetd, fontos minimalizalni az interpolalasi hibat.

A kovetkezd 4 stratégia jobb lehetdségeket kinal a segéd
informaciok és az eldzetes ismeretek hasznalatara, mivel ezekbol

interpolaljak az allando talajvaltozokat.

35



2.) Interpoldcio és becslés is két 1épésbal all:

Interpolacio: elOrejelzi az allandd valtozékat a nem mért
pontokban, a mintapontokban mért értékekbdl.

Ertékbecslés: megbecsiili a célvaltozok értékét az elbrejelzési
pontokban az allandé valtozdk e pontokban eldre jelzett értékei
alapjan.

Ezzel a stratégidval, az elézdvel forditott 1épésekkel, a hibdk az
interpolacidbdl erednek és szaporodnak a becslési 1épésben. Példat
taldlunk Heuvelink (1993) munkaiban, aki el@szor interpolalta
szantofoldi termés tomeg €s nedvesség tartalmat és kiszamitotta a
hervadasponti nedvességtartalmat az interpolalt ¢értékbdl. A
kovetkeztetések  valtozatosak: azt taldltdk, hogy relativ
eredményesség fligg a minta méretétol.

A stratégia hatranya, hogy nagyszamu valtozé interpoldcidja a
térbeli valtozékonysdg nagyon nagy terjedelmii modelljét igényli.
Feltételezziik példaul, hogy 20 valtozot interpoléltak fiiggetlentil
altalanos  krigelési modszerrel. Variogramként csak  két
paraméterrel, mar 40 paramétert becsiiltek az adatokbol. A legtobb

esetben ez til paraméterezettséghez vezet

3.) Rendszerezés, interpoldcio €s becslés a stratégia 3 1épésbol all:

Adatcsokkentés rendszerezéssel: az eredeti allandd valtozokbol
kisebb szdmu mesterséges Osszevont valtozdkat definidl a
rendszerezési technika segitségével (fo-komponens analizis,
faktoranalizis vagy tobbdimenzids skalazas) helyettesiti a

mintaadatokat az §sszevont valtozok értékeivel a mintapontokban.
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Elorejelzi az 0Osszevont valtozdkat a becslési pontokban a
mintapontok meghatarozott értékeibol.

Megbecsiili a célvaltozdk értékét az elore jelzési pontokban az
Osszevont valtozok e pontokban mért értékeibdl.

A hatranya, hogy a rendszerezési technika korrelaciés matrixon
alapszik, feltételezve a linearitast, az adatstruktura rendszerint nem
linearis a tobbdimenzids alakban. Valdszintinek tartjuk, hogy az
adatszerkezet eredményesebben sszevonhatd az osztalyozasnal, ha
az osztaly kozéppontok a tulajdonsagtér tobbdimenzids teriiletén

helyezkednek el. Ezt szolgalja a kovetkezd stratégia:

4) Eles osztdlyozds, interpoldcié és becslés.

Eles osztdlyozdssal csokkenti a valtozok szamat, egymast
kolcsonosen  kizard  talajosztalyokat szerkeszt az allando
valtozokkal kapcsolatban: minden mintapontnal azonositja az
osztalyt, amelyikhez tartozik.

Elorejelzi az osztalyokat a becslési pontokban a mintapontok altal
meghatarozott osztalyokbol.

Megbecsiili a célvaltozokat az elorejelzési pontokban az e
pontokban becsiilt osztalyokbol

A becslést elvégezhetjiik az adatkiterjesztés kozbeiktatasaval.

(a) kiterjesztés megbecsiili az allandd valtozokat az eldrejelzési
pontokban az osztalyokbol

(b) megbecsiili a célvaltozokat az eldrejelzési pontokban az allando
valtozok ezen pontokban becsiilt értékeibol.

Ennek a stratégidanak szdmos alkalmazdsa ismert, ez
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hagyomanyosan hasznalt a talajvizsgalatban és tablaértékelésben.
Ebben az esetben a becslési pontok lefedik az egész vizsgalt
teriiletet, a talajosztalyok interpolacioi abrazolhatok, mint térképek,
¢s a valtozod jelentdsége alkalmas rangsor az adott a foldhasznalati
formaban.

A stratégia hatrdnya, hogy ugyanazt a becslést késziti el az
ugyanazon osztalyhoz tartozd 6sszes pont szamara, figyelmen kiviil
hagyva az osztadlyokon beliili valtozatossagot. Ez nem megfelel
parositds egyrészt a diszkrét talajeloszlasi modell aggregacios
szintje és masrészt a talaj folyamat modell vagy hatds modell
kozott. A hibas parositds megoldasa és az adatcsokkentéshez az
osztalyozas kovetkezetes végrehajtasa sziikségessé teszi, hogy
megvaltoztassuk a hagyomanyos éles vagy nem folytonos

osztalyozast, fuzzy halmazokon alapuld folytonossa.

5.) Folytonos osztdlyozas, interpolacio és becslés

Folytonos osztalyozassal csokkenti a valtozok szamat, folytonos
osztalyokbol allé talajosztalyokat szerkeszt az allandd valtozok
tartozo tagsagi fliggvényét.

Interpolacioval eldrejelzi az osztily tagsagi értékét a becslési
pontokban a mintapontokban szamitott tagsagi értékekbdl
Megbecsiili a célvaltozokat a becslési pontokban az ezen pontokban
az osztaly tagsagi értékeibol

Ez a megkozelités kombindlja a rendszerezésen ¢és az éles

osztalyozason alapuld stratégidk elonyeit. Amig a szokasos éles
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osztalyozasnak éles korlatai vannak a tulajdonsag térben, folytonos
osztalyoknak nincsenek. Az osztalyok tagsagi értékei folytonosan
valtoznak, innen a neviik is. Ez nem feltételezi, a foldrajzi térben a
folytonos osztalyok tagsagi értékei maguk is folytonosak. Az
allando valtozok ,,varatlan” atmenetei a tablan is fennallnak, és az
ilyen atmeneteket a tagsagi osztalyok 1épései modelleznek

(McBratney és De Gruijter, 1992).

2.8 Becslési modellek

A GPS bevezetésével a mezdgazdasagi termeldknek

lehetésége van Osszegylijteni a hozamadatokat ¢és azokat a
talajadatokat, amik eldidézik a benne rejlé valtozékonysagot. Ezen
valtozékonysag kezelése alapkérdés, igy a termelési modellek és
mas elorejelzési eszkozok a precizidos mezdgazdasagi technoldgia
Iényeges elemei.
Két fontos trend van kialakuloban a becslés végrehajtasara. A
megismerésén alapszik, és matematikai modellek illesztésével irjak
le a novény novekedését. Sokféle novénymodellt fejlesztettek ki a
gabonaféléknél.

A masik még kevésbé elfogadott kozelités a mesterséges
intelligencia alkalmazésa a terméshozam elérejelzésére. Ez utdbbi
kozelités megkoveteli a novény fejlodésére hatd tényezdk
specifikalasat és jellemzését ugyanugy, mint a hagyomdanyos

fiziologian alapuld modellek. A kiilonbség a modelltipusok kozott
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a modszerekben vannak, mellyel meghatarozzak a kiilonb6zd input
tényezok kozotti kolcsonhatasokat.
Az egyik legfontosabb kérdés a precizios mezdgazdasagban,
hogyan kezeli a szant6foldi valtozékonysagot. Ez a valtozékonysag
a talaj, a klima és a talajmiivelés komplex kolcsonhatdsanak
eredménye, ¢s minden évben kiilonbdz6 eredményeket ad (Moore,
1998).
Ennek kovetkezménye, hogy a termés becslése nem nagyon pontos,
ha csak az el6z6 évi terméstérképen alapszik. (Taylor et al., 2001).
A precizios mezdgazdasagban  fontos kérdés a
hozamtérképek ¢és a hozamtényezOk kozotti Osszefiiggés és
korrelacid. Az alacsony korrelacidk azt a kérdést vetik fol, hogyan
készitstink tragyazasi eldirasokat pl. a hozam- és a talajminta
informéciok alapjan. Szdmos program szdmol korrelaciot ¢és
regresszidt a tabla minden celldjandl a generalt interpolaciébol. A
csak a racspontokndl szamol azzal az informacidval, amit a
laboratorium szolgaltat.
A termés valtozékonysag komplexitdsa jO ismert tény. A
szakirodalom sok példat mutat be, ahol felsorolnak olyan
hozamtényezoket, amelyek a hozam és a talaj termoképessége
kozotti korrelacié alapulnak. Acock és Pachepsky (1997) kifejtik,
hogy nem lehet a tablan a valtozasokat csak kevés tényezdvel
magyardzni. Diszkutaltdk a mechanisztikus termés modell
hasznalatat, mint hathatés segitdé eszkozt a komplex

talaj/novény/atmoszféra rendszer megértésében. Mivel a novény
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viselkedése mostandig nem teljesen ismert, ezek a modellek
korlatosak és tokéletesitésre szorulnak.

A regresszids analizist €és mas technikakat gyakran alkalmaznak a
termés  valtozékonysagot okozd tényezokkel kapcsolatban.
Drummond et al. (1995) a tanulmanyukban kiilonféle stratégiakat
hasznéltak a regresszids analizisnél és a krigelési eljarasnal.
Megbecsiilték a racs tavolsag hatdsat a térbeli elemzésre és a
jovedelmezdségre, a hozam és a korlatozd tényezok és a talaj

termOképességének Osszefliggését.

2.9 Mesterséges intelligencia a kornyezeti adatok kezelésében

2.9.1 Fuzzy halmazok

A fuzzy halmazelmélet, amit Zadeh alkotott 1965-ben
idedlis eszk6z a bizonytalansag kezelésére a talajtulajdonsagok
mennyiségi informacidinak értelmezésében, kiilondsen akkor, ha ez
automatizalt a szakértéi rendszerben, vagy a foldrajzi informacids
rendszerben (FIR) torténik. A talajparaméterek fuzzy halmaza
alkalmas, hogy a talajtulajdonsagok lehetséges értékeit egységesen
definialhassuk. A tulajdonsagok egyedi értékei a fuzzy halmazbeli
tagsagnak felelnek meg, amelyet a tagsagi fliggvény meghataroz.
Ertéke 1 (ha a talaj besorolasa egyértelmii), 0 (ha besorolisa nem
egyértelmii), vagy kozbensd érték, amikor a folyamatok
komplexitdsa miatt ez az értelmezés nem egészen fedi.

A gyakorlatban, amikor a FIR hasznaloja felteszi a kérdést a
vizsgalt helyrdl, vagy régiordl, a talajtulajdonsagok értékeibol

probaljak a térbeli elorejelzési modszereivel az aktualis adatokbdl
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megbecsiilni. A becslés hibaval terhelt, az eldrejelzés és a
kiértékelés bizonytalansaga is jellemzi a FIR kimenetét (Lark és
Bolam, 1997). A szerz6k megvizsgaltdk mindkettdt a hely
specifikus talajtulajdonsagoknal, és javasoltak, hogy az eldrejelzés
¢s értelmezés bizonytalansdgat mindkét esetben prezentaljuk a
fuzzy halmazban a ,tagsagi értékkel”. A tulajdonsagok
értéktartomanyat felosztottak diszkrét intervallumokra. A tagsagi
értekek meghatdroztak, minden intervallumban 0Osszegezték a
feltételes valdsziniiséget €s a tagsagi fiiggvények értéke megadja
talajtulajdonsdg intervallumanak kozépértékét. Ha mind az
eldrejelzés, mind az értelmezés bizonytalan valamely helyen, akkor
a tagsagi €rtek 0 és 1 kozott lesz. Ha a tagsagi érték 0,5 kozelében
van, ez jelzi, hogy megakadalyozza az egyértelmii kovetkeztetést.
A tagsagi ¢értékek hasznalatat két adathalmazon vizsgaltak.
Bizonyos szitudciokban kedvezobb a két bizonytalan forrast kiilon
kezelni, a masik lehetséges modszernél kombinalja az eldrejelzés
¢s az értékelés bizonytalansagat.

A FIR standard hasznélata magaban foglalja azokat az eljarasokat,
amelyekkel az adatréteg kezelhetd, bizonyos 0sszekotod
miuveleteken keresztiil masodlagos adatokat general. Masodlagos
adatokat 1étrehozhat a FIR output, vagy specidlis kérdésekre adott
valaszokkal az input. Rendszerint a masodlagos adatok binérisak
(igen/nem). Lehet kombinalni mas masodlagos adatokkal, ez
altalaban Boole AND eljaras.

Ravilagitottak két bizonytalansagi forrasra ebben az eljarasban.

Elészor, elfogadott, hogy az adatréteg térbeli becsléssel
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generalodik (osztadlyozds vagy numerikus interpolacié utjan) a
megfigyelések ritka halmazabol. Az adatnak gyakran van
hibatartalma, ami csak novekszik a rakovetkezo miiveletekkel, és
hatassal van az outputra. Ez a bizonytalansdg Iényegében
statisztikai. Kiilonbozd statisztikai modszereket fejlesztettek ki a
térbeli interpolacids eljarasok hibajanak meghatarozasara és
minimalizaldsara a gyakorlatban.

Misodszor, bizonytalansag van az adatok értelmezésében a FIR-en
beliil. A gyakorlatban a mezdgazddszok, a farmerek dontést
hoznak, az adott helyen figyelembe véve minden lehetséges
tényez6 hatasat.

Burrough (1989) felhivta a figyelmet a modellek
mesterséges természetére. Példaul a széles korben alkalmazott
kiiszob-modell, amely a klasszikus éles halmazon alapszik: Legyen
Dy a kiiszobérték, a tagsagi érték ebben a halmazban csak 0 vagy 1

lehet.

0,haD < D,
VDe X

D)=
H4(D) {l,haDZDt

Az A éles ¢és az A’ fuzzy halmazzal definidlhatjuk a valtozok
Osszes értékeit. Az eldzdvel ellentétben a tagsagi érték a fuzzy
halmazban a véltozo fiiggvénye:

O0<uy,(D)SLVDeX
Burrough (1989) a talajtulajdonsagok tagsagi fliggvényeit egyszerli
trapézzal adta meg.

A tagsagi fiiggvény kiilonboz6 alakt lehet, bizonyos megszoritadsok
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vannak. Ross (1995) attekintést adott arrdl, hogyan kell
kivalasztani és definidlni a tagsagi figgvényeket. A fuzzy halmaz
elonye kiillonosen akkor latszik, ha tobb valtozot egyiitt kezeliink.
Vizsgéaljuk meg a termOréteg vastagsagat és a talaj pH értékét.
A kiiszobot specifikaljuk tgy, A és B jelenti azt az értéket, amely
megfelel a novénynek, igy meghatdrozhatjuk az egyiittes
megfeleltetést
Hagyomanyos halmazzal és Boole algebraval:
I, hap,(X)=1és ug(X)=1
Hars = {0 egyebkent }
Fuzzy tagsagi fuggvénnyel:
Hpnp = min(uy (X), pp (X))

Az A’/ B’ fuzzy metszet tobb informacidt szolgaltat, mint az 4 /) B.

A fuzzy algebra lehetdvé teszi, hogy a valtozot alacsony,
kozepes vagy magas szintlinek jeldljiik meg. Az emlitett esetekben
a 0 és 1 kozott barmilyen értéket felvehet a fluggvény-
hozzarendelés értelmében. Zadeh (1973) egy altaldnos matematikai
keretet hozott 1étre a nyelvi valtozok ,,fuzzy”’-ologiai leirasara, ahol
az altalanosan hasznalt alacsony, kozepes és magas kategoridkon
kiviil tovabbi kategoridkat javasol felallitani. Hatékonynak tiinik az
alabbi kategoridk haszndlata: alacsonyabb, alacsony, kozepes,
magas és magasabb. A vizsgélat eredményeit alapvetden
befolydsolja, hogy milyen fliggvénytipussal (tagsagi) irjuk le az
adott jelenséget. A nyelvi harmas (alacsony, kozepes, magas) az

alabbi fuzzy fiiggvénytipusok alkalmazasat teszi elsdsorban
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lehetove.
A szigmoid (S-alaku), amely az A, B, C és D kontrollpontok
megadasa alapjan kiilonboz6 tipusu lehet: monoton novekvo,
monoton csokkend, illetve a kettd kombinacidja: monoton
novekvo, majd hirtelen monotonon csékkend; monoton novekvo,
majd egy hosszabb fazis utdn monoton csokkend. A masik
fuggvénytipus a J-alaku, amely funkcidjat tekintve hasonld az
el6zo6hoz, azonban néhany esetben jobb eredményt ad, mint a
szigmoid fliggvény. Ez szintén lehet monoton novekvd ill. monoton
csokkend, monoton novekvo ¢és hirtelen csokkend, monoton
novekvo és egy platdfazis utdn monoton csdkkend. A két utdbbi
esetben a kontrollpontok helyzete az elsd és az utolsdé az inflexids
pontndl lesz, mig a két kozbiilsé kontrollpont a B és a C értéke a
platéértékkel egyezik meg. A kovetkezd fliggvénytipus a linearis.
A lineédris funkciét is az inflexiés pont helyzete alapjan
hatarozhatjuk meg: novekvod, csokkend, novekvo-csokkend ill.
novekvd platofazis és csokkend formdban, ezt a linedris fuzzy
Osszefiiggést az elektronikus eszkozok esetében hasznaljak széles
korben

A fuzzy halmazelmélet alkalmazisa a tablabecslésben
gyakran csak a tagsagi fiiggvényekre korlatozodik, és gyenge
pontjai vannak a tdbla mindségének meghatidrozdsdban. A fuzzy
relaciés szamitdsok bevezetnek a probléma megoldasaba
(Groenemans et al. 1997). Ez az uj megkozelités a tabla mindség €s
a tabla egységek kozotti fuzzy relaciokon alapulnak. Az ilyen

reldci6 matematikailag leirja a tablacgységek alkalmassdgat az
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egyes novényeknél. A relacio kalkulusok lehetdséget adnak az
el6zOkbdl 1jabb relaciok szerkesztésére, kompozicidjara. A
tablaegységek kolcsonos 0sszehasonlitasa elvezet a legmegtelelobb
egységhez, a tabla indexek szamitasaval.

Braimoh ¢€s Stein (2004) a tablabecslésben hasznalja a fuzzy
halmaz technikdt harom Iépésben: a tdbla jellemzOk tagsagi
fiiggvényét generdlja, meghatdrozza a tagsagi értékeket, és
kombinalja a tabla megfelelési indexével. A tagsagi fliggvényt hat
talajjellemzore (pH, szerves anyag, talajszerkezet,..) adjak meg az

un. szemantikai importalassal (SI), amelynek altalanos alakja:

1
Z)y=———— ahol0< Z < a
#a(2) 1+ a(Z-c)?

ahol ¢ az idedlis pont, vagy standard index, o a maximalis érték,
amit Z folvehet.

A fuzzy logikdt és az interpolacids technikat alkalmaztdk a
kukorica termesztésénél a talaj termdképességének vizsgalataban.
A megfelelési index alacsony volt, 6sszhangban a talajjal, a magas
korrelacié R?=0,87 a hozam é&s az alkalmassagi index kozott
magyarazatot adott a csokkend trendre. A fuzzy technika
hasznalata a becslésben eldsegitette a kukoricatermesztésre hatd

fontosabb tényezok kivalogatasat

2.9.2 Fuzzy osztilyozds
Az els6 alkalmazdsok a talaj vizsgdlatban ¢és a

foldértékelésben Burrough (1992) nevéhez fiizddnek. A fuzzy

logika technikdja olyan osztalyozashoz vezet, ami megfelel a
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tagsag folytonos skaldjanak. Nehézséget jelent a fuzzy halmazok
Osszekapcsoldsdban a matematikai kovetkezetesség €s a nyelvi
koncepcioknak megfeleld kapcsolatok meghatdrozasa. McBratney
¢s De Gruijter (1992) kifejtették, hogy szdmtalan lehetdség van,
egy a fuzzy halmazokon alapulé folyamatos talajtérképezés
miveleti modszerének meghatarozdsara. Ezek a vdlasztasi
lehetdségek megfelelden besorolhatok 4 osztilyba.: talajrétegek
folyamatos osztalyozdsa, az osztalytagsagok térbeli interpoldcidja,
a célvaltozok becslése és térképi megjelenitése. De Gruijter és
McBratney (1988) az elsovel kezdte egy a fuzzy klaszter
analizisnek a  talajadatokra valo  alkalmazasardl  szolo
tanulmanydban.  McBratney  (1992) az  osztalytagsagok
metodoldgianak egy szélesebb perspektivajat veszik, megkisérelik
mind a 4 teriilet feliilvizsgélatat és az egymashoz val6d viszonyukat
értékelik. Meghatarozzak és elemzik
1) a fuzzy halmazokon alapulé folyamatos talajeloszlasi
modellezés mddszertandnak alapjait, lehetdségeit és korlatait,
2) a térbeli interpolacid és a térképi megjelenités hasznalhato
modszereinek kivalasztasat és ezek valdsagos adatokkal torténd
tesztelését,
3) olyan kutatasi eredmények azonositasat, amelyek alkalmasak
arra, hogy betekintést nyerjiink a modszertan lehetoségeibe €s a
jovobeli fejlodésébe.

A fuzzy halmazok alkalmazéasat a talaj modellezésben pl.

Chang és Burrough (1987), Burrough (1992), Triantfilis és
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McBratney (1993) és Davidson (1994) és Kosko (1995) vezették
be.

Noguchi et al (1998) a fuzzy logikat a termés ¢€s a gyomok
osztalyozasdra hasznaltak. Az érzékelok a vizudlis képesség
segitségével informacidt szolgaltattak a novény allapotardl,
fejlettségérdl és gyomfertdzottségérol. A genetikai algoritmust
optimalizalasra hasznaltdk és meghataroztak a fuzzy logikai tagsagi

fuggvényeket (2.9.1 abra).

P: Positive, N: Negative

— o NB_ s ps__FB

0 0 0.5 1.0

: Crop probability
Pix) tan “a; (x;-b;)+ 1/2

=0 5)

2. 9. 1 abra Az input és output tagsdgi fiiggvényei
A szant6foldi tanulmanyok igazoltak, hogy a kifejlesztett modszer
képes pontosan osztalyozni a termést és a gyomokat a novény
egész fejlodési szakaszaban

A fuzzy logika  hatranyainak  egyike,  amikor
Osszehasonlitjuk a hagyomanyos kép osztalyozassal (K-kozép
algoritmussal, vagy az egyszeri kiiszo6b ¢értéken alapuld
szegmentacidval), hogy az osztilyozds pontossaga fiigg a tagsagi
fiiggvény alakjatol, és a fuzzy szabalyok beépiilnek a tervezésnél.
Tobbnyire probalgatisos modszerrel dolgoztak, késébb Holland
(1975) genetikai algoritmusat alkalmaztdk, mint altalanos céla

sztochasztikus optimalizalasi mddszert a keresési problémaban. Ezt
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az algoritmust a bioldgiai fejlodés inspiralta és az optimalizacids
problémak széles korében alkalmazhatd. A genetikai algoritmussal
optimalizaltak a fuzzy logika bemend tagsagi fiiggvényeit, a fuzzy
szabalyokat és meghataroztdk kimeneti tagsagi fiiggvényeket. A
szant6foldi vizsgalatok igazoltak (6 kiillonbozo fejlodési fazisban
tanulmanyoztdk), hogy a kifejlesztett moddszer képes pontosan
osztalyozni a termést és a gyomokat, a szdjabab egész fejlodési
szakaszaban. Megallapithatd, hogy a kifejlesztett, kombinalt fuzzy
logika és genetikai algoritmus megfeleld és hatékony.

A kapott tagsagi fiiggvények alakja teljesen kiilonbozik az ember
altal hagyomanyosan krealt fliggvényektol. Kiillonosen a genetikai
algoritmus altal optimalizalt aszimmetrikus tagsagi fiiggvény
szamit kivételesnek a fuzzy logikdban. A 2.9.2 é&bran lathatd a
termés €s a gyomok egy szegmentalasi eredménye, amelyet a fuzzy
logika készitett. A felsd abra a nyers kép €s a sziirke szintek, a
kozépson a termés, az alsé abrdkon a gyom meglévod
valdszinliségét. Teljesen vildgosan lathaté, hogy korrekten

megkiilonbozteti a termést €s a gyomot.

L\ ]

Fig.11 Results using fuzzy logic created by GA.
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2.9.2 abra Termés és gyomok szegmentdldsa
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Dobermann és Obertiihr (1997) azt a problémat targyaltak,
hogyan lehet regionalis szinten feltérképezni €s osztalyozni egyedi
talajtulajdonsagokat  ill.  komplexebb talajtulajdonsagokat,
tekintetbe véve azokat a bizonytalansagokat, amelyek az interpolalt
feliiletekkel €és az osztalyozasra hasznalt modellekkel kapcsolatban
felmeriilhetnek. Vizsgalataikat az egyszerli logikai modelleken
alapuldé Boole (¢les) ¢és fuzzy (folyamatos) osztalyozasra
korlatoztak.

Munkdjukban feltérképezték és osztalyoztdk a talajtermékenység
kules  jellemzdit egy Fulop-szigeteki tipikus  Ontozéses
rizstermesztd teriileten
1. azonositottdk azokat a teriiletek, amelyek a rizstermést
befolyasold talajbeli hidnytol szenvednek
2. szamszerileg meghataroztdk a tapanyagegyensulyt a
farmerek f6ldjeiben
3. Osszehasonlitottak kiilonféle Boole és fuzzy osztalyozas
megkozelitéseket, €s megbecsiilték a talaj

termékenységének allapotat.

2.9.3 Fuzzy krigelés

A krigelés a térbeli interpoléacio legnépszerlibb mddszere, de
korlatozottan alkalmazhatd, ha az adatok szama kevés. Amikor a
mérések szama nem elegendd a hagyomanyos krigelés szamara, az
adatokat kiegészitették pontatlan értékekkel. A fuzzy krigelés
hasznal pontos (éles) mérési adatokat, ¢és pontatlan (lagy)

becsléseket (Bardossy et al. 1989). Az értékek pontatlansagat €s
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bizonytalansagat kezelik fuzzy halmazokkal.

Két szakaszban van jelen a fuzziness a szamitdsokban. El6szor az
input fuzzy értékek okoznak valtozast a kisérleti variogramban, igy
szamitasba kell venni az éles elméleti variogram illesztésénél.
Masodszor a fuzzy input értéket hasznaljuk a krigelés befejezd
Iépéseinél 1s, igy a krigelési eredmények is fuzzy értékek.
Leegyszertsiti a fuzzy becslést és krigelést a FUZZEKS program
(Bartels, 1997).

Fuzzy krigelésnél a kozelitések harom 4altalanos osztalyat
alkalmazzdk az (o-metszés, a kiterjesztés elve, a halmaz-érték
statisztika megkdozelités).

Nieto (1999) megvizsgalta a fuzzy logika és a krigelés
alapkoncepciodjat, a fuzzy jelzo krigelés egyszerii alkalmazasaval.
A jelzd krigelés az adatértékeket un. jelzdértékké konvertdlja: az
eredeti értékeket, amelyek meghaladjak a vélasztott kiiszobértéket,
azokat “1” koddolja, a kiiszob alattiak kodja “0”. Ezeket a
jelzdértékeket elemezték a térbeli iranyitottsdgukat leird kisérleti
variogramok sorozatdval. A  variogramok vizsgalatanal a
legnagyobb ¢és a legkisebb térbeli allanddsag iranyait valasztottak.
Ennek a két iranynak megfelelden modelleket illesztettek a kisérleti
variogramokhoz. A jelz0 adatokat a szokdsos krigeléssel a
variogram modelleket haszndlva a vizsgalt racshelyeken
meghataroztak a kiiszobértékeket meghaladé valoszintiségeket. Ez
a meghatarozas a fuzzy logikaban kifejezhetd, mint bizonyos
kiiszobot meghaladd valoszinliség tagsagi foka 0 és 1 kozott.

Konvertdlva a tagsagi értékek eloszlasat fiiggvénybe, logikai
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operatorokkal — Osszekapcsolva mas tagsdgi fliggvényekkel
nagyszert eszkozt kapunk

Sunila és munkatarsai (2004) bemutattak egy fuzzy
talajtérképezési modellt, amely 500 véletlen mintapont alapjan
késziilt. Mind a krigelési értéket, mind a becslési varianciat fuzzy
szamként kezelték ¢és a tagsagi fiiggvényiikkel jellemezték.
Megallapitottak, hogy a fuzzy krigeléssel Iétrehozott térkép
kielégitd informaciot ad annak ellenére, hogy a fuzzy talajhatarok
nem megfeleldek a részletes elemzésre. Tovabbi kutatdsaikban
szeretnék beépiteni a geostatisztikai és a kornyezeti dontési

modellekbe

2.9.4 Fuzzy klaszterezés

Kiindulépontként szolgalhat az elemzéshez a termés és a
talaj klaszterezése, alapja lehet a kezelési zona definidlasank. A
fuzzy klaszterezés a fokozatosan valtozo paramétereknél (mind a
talaj, mind a hozamadatoknal) jobb besorolast ad, mint az éles
csoportositas. Odeh et al (1992) fuzzy klaszterezést hasznéltak a
zona definidlasdnal, amely a hozamot limitald talajtényezok
egyediilallo kombinécidjan alapszik.

Az éles klaszteranalizisek rendszeres problémain kiviil,
mint a kevert objektumok, vagy kiugro értékek kezelése, tovabbi
nehézséget okoz az adatok bizonytalansdga. Az 6kologiai adatokat
gyakran hasznaljak megadott pontossaggal, amikor egzakt (pontos)
értéket nem tudnak rogziteni. Ezeket szubjektiven becsiilték (pl. a

novény-boritottsag 20%-0s), vagy inter- ill. extrapolaltdk. Ha éles

52



klaszteranalizist hasznalunk, ugy ezeket a problémakat nem tudjuk
figyelembe venni. A hagyomdnyos klaszterezési mddszer, amely
pontosan egy objektumot csak egy klaszterbe helyez, nem igazabol
hasznalhato az o©kologiai adatok osztdlyozasanal. A fuzzy
klaszterezésnél nincs pontosan definidlva az objektum helye a
klaszteren beliil, ennek az objektumnak a tagsagi fliggvényértékét
szétosztja a kiilonbozé klaszterek kozott. Osszehasonlitva a
hagyomanyos klaszterezési modszerekkel a tagsagi értékek
eloszlasa tovabbi informdciokhoz vezet, az egyes objektumok
tagsagi értéke interpretalja a hasonldsagi fokot az objektumok ¢és a
megfeleld klaszter kozott (Salski €s Kandzia, 1996)

A fuzzy Kklaszteranalizis a tobbvaltozés adatelemzés
formdja, az egyedek halmazanak folytonos osztalyozasat
eredményezi az adatok alapjan. Megprobal olyan osztalyzast
taladlni, amely optimalisan alkalmazhaté a rendelkezésre 4llo
adatokhoz. Ez az alkalmazds megvalosithato a célfiiggvény
minimalizalasdval vagy maximalizalasaval, amelynek értéke fligg
az osztalyozastol. Valtozatos célfiggvényt valaszthatunk,
mindegyik a fuzzy klaszter analizis kiilonb6z6 modszerét hatarozza
meg. Fontos megérteni, hogy a fuzzy klaszter analizis nem csak
egy technika a folytonos osztidlyozds megvaldsitdsdra, ha ezek
egyben a régid reprezentativ adatai, az eredmény az egész teriileten
is optimalis. Ez kiilonbozik egy alternativ kozelitéstol, amelynél a
1étezd hagyomanyos talajosztalyozéast vagy talajtérképet szeretné
fuzzifikdlni: azaz éles osztalykorlatokat atalakitja folytonossd a

tavolsdgarany transzformdciojaval tagsagi osztalyba. (McBratney
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¢sWhelan, 1995).

A fuzzy klaszteranalizisnek legalabb kétféle tipusat
kiilonboztetjiik meg,
1) az egyedek kozti kolcsonos tavolsagokon alapuld mddszerek, pl.
FANNY moddszert fejlesztette ki Kaufman €s Rousseeuw (1990),
2) az egyedek és az osztalykozpontok kozti tavolsdgon alapuld
modszerek. Az a mddszer, amely valdsziniileg a legismertebb, a 2.
tipusba tartozik ¢és fuzzy k-kozép vagy c-kozép modszernek
nevezik. A fuzzy k-kozép vonzonak tlinik, mivel fogalmilag
egyszeri, széleskoriien alkalmazott mddszer, a k-kozép
altaldnositdsa. Osszegezve, az osztalykozép a ,kozép elmélet”
numerikus analdgidja, igy beilleszkedik a legtobb hagyomanyos
talajosztalyozasba.
A fuzzy k-kozép alkalmazédsaban kiilonféle valasztasok vannak: az
adathalmaz (egyedek és valtozdk), az adatok lehetséges eldzetes
transzformacidja és az osztalyozasi paraméterek: k -az osztalyok
szama, magaban foglalja a kiviilalldé osztalyokat, megadja a
fuzziness fokat és a kiviilalld osztaly méretét. Mindezek valasztasa
szubjektiv, szakértéi dontés a hagyomanyos (€les) osztalyozashoz
hasonléan, bar ezek mind kifejezObbek ¢és mennyiségileg
hatarozottak.
A fuzzy k-kozép gyengéje, hogy barmely egyed, ami koriilbeliil
egyenld tavolsdgra van minden osztily kozéppontjatdl a
tulajdonsagtérben, koriilbeliil egyenld tagsagi értéket kap, kivéve
azokat, amelyek a kdzéppontban vagy a kiilsé régioban vannak. Ez

okozhat nagy becslési hibat a becslési 1épésben, amikor a
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célvaltozok a tagsagi értékbol szarmaznak

Lark (1998) bemutatta a térben 0Osszefliggd osztalyok
generalasanak modszerét tobb valtozos esetben. Az adatok fuzzy
osztalyozasadn alapszik, az osztdly tagsdg értékének térbeli
sulyozott atlagaval. Megallapitottdk, hogy ez hasznos stratégia a
térbeli  Osszefliggd tartomanyok kialakitasdnal tobbvaltozds
esetben.

Goodwin et al. (2003) a hozam ¢&s a talaj elektromos
vezetOképessége  alapjan  csoportositott, meghatarozva a
talajzonakat és optimalizalta a talajmintdkat a trdgydzashoz.
Irdnyitatlan, véletlen kiindulépont a klasztereknél jelzi a

természetesen eléforduld csoportokat az adatokban.

2.9.5 Fuzzy szakértoi rendszerek

A fuzzy kovetkeztetési mechanizmus ¢és a szakértoi
rendszertechnika integracidja szolgaltat fejlesztési eszkozoket a
fuzzy szakértdi rendszereknek (Salski, 1993). A fuzzy
szabalybazison alapuld modellezés kiilonosen hasznos, ahol nem
analitikus kapcsolati modellt vizsgalnak, vagy ahol nem megfeleld
az adatok mennyisége a statisztikai elemzéshez. (Salski, 1992;
Salski et al. 1996). A szakértdi tudds a modellezés alapja, amely
gyakran bizonytalan és pontatlan, a fuzzy logikéat hasznalhatjuk a
bizonytalan ismeretek reprezentalasara.

Zhu (1997) egy modellt mutat be un. hasonlosagi modellt,
amely arra szolgdl, hogy talaj térinformacidkat &brazoljon a

részletesség azon szintjén, ami megfelel a digitalis terep analizisbol
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¢s a tavérzékeld technikdkbol nyert adatoknak. A modell a fuzzy
logikan és egy, a téradatok abrazolasara szolgdlod raszter séman
alapszik. Tekinthetjiik folyamatos térbeli modellnek. Megadott
pontban 1év0 talajt egy, a tagsagi értékek vektora dbrazol, ami leirja
a hasonlosag fokait a helyi talaj és az elére megadott
talajosztalyok/egységek csoportja k6zott. A vektor minden eleme a
talaj és az elore megadott talajosztalyok kozotti hasonlosdgot
(tagsagot) abrazolja. Igy a talajt nem kell besorolni
egyetlen/kizardlagos talajkategoéridba. A helyi talaj és a tipikus
talajkategoridk kozti eltérés megorizhetd a vektor véaltakozo tagsagi
értéker altal.

A tudasbazisi moddszerekkel gyakran pontatlan szakértoi
adatokat kell feldolgozni, automatikusan meriil fel a fuzzy-
rendszerekkel vald egytittmiikodés gondolata.

Az egyik kozponti, de egyszersmind legkevésbé megoldott
problémat -valdés problémak modellezése esetén- az erdforrdsok
korlatozottsaga jelenti, azaz hogyan juthatunk kozelitd eljarasokkal
rovid id9 alatt, korlatozott kovetkeztetési képességekkel €s hidnyos
informaciok mellett hasznalhatdé megoldasokhoz. Az ilyen
kérdésfeltevés mellett nyilvanvald, hogy erre nagyon jol
hasznalhatok a fuzzy-moédszerek. Kiilonosen széleskorii figyelmet
érdemel a Berkeleyben megalkotott “Soft Computing”
kezdeményezés, melyben fuzzy-technikdkat, a neurdlis halo
modszereit, az evolacids algoritmusokat, valamint néhany
probabilisztikus eljarast kombindlnak sikeresen (Mitra és Hayashi,

2000).
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2.9.6 Neurdalis halo az ékologiai modellezésben

Az 0okologiai modellezés az elmualt harom évtizedben
gyorsan fejlodott. A modellek alkotdsdnal az okoldégusok szamos
modszert alkalmaztak a numerikus, a matematikai ¢s statisztikai és
a mesterséges intelligencia technikait felhasznalva. A neuralis halot
eredetileg biologiai fiiggvények modellezésére fejlesztették ki. A
neuralis halo imitalja az agy tanulasi folyamatat, és képes bonyolult
nem-linearis folyamat leirdsara akkor is, ha az adatok
bizonytalanok és zajosak. A tapasztalatbdl tanulnak oly modon,
mint a nem hagyomanyos szamitogépek, és gyorsan megoldanak
nehéz szamitasi problémakat.

A mult szdzad utols6 évtizedében a neurdlis halok kutatasa
robbanasszerlien megnétt. Az alkalmazasuk az 6koldgidban és a
kornyezeti tudomdnyokban a 90-es évek elején kezdddott.
Colosanti 1991-ben hasonlésagot talalt a neurdlis halé és az
okorendszer miikodése kozott, 1igy javasolta a mddszer
alkalmazdsat az Okoldgiai modellezésben. Edwards és Morse
(1995) kiemelték, hogy a biodiverzitds modellezésében nagy
lehetdsége van a neuralis halonak.

A szamitastudomany eredményei: a  parhuzamos
szamitogépek, a hierarchikus szervezddés, mint felépitésiik
alapelve mind kozelebb vittek a komplex rendszerek megértéséhez.
A neuralis haloék képesek azonositani €s megtanulni a mintakat,
ahol az input adathalmaz a neki megfeleld céladatokkal korreldl.
Tanulds utan a haldkat hasznalhatjuk az uj és fiiggetlen bemend

adatok alapjan a kimenetének elorejelzésére. Lek és Guéan (1999)

57



megfogalmaztak kiilonb6z6 moddszereket, és megvizsgaltdk az
okologiai adatokkal kapcsolatos megbizhatésagukat. Bemutatjak a
neuralis halé oOkoldgiai alkalmazésait kiillonbozd teriileteken:
szarazfoldi €s vizi Okoszisztémak, tavérzékelés és evolucios
okologia. Bemutattak kétféle gyakran alkalmazott algoritmust: a
feltigyelt halot a visszaterjesztéses algoritmussal, és a feliigyeletlen

halot a Kohonen 6nszervezddo leképezo algoritmussal

2.9.7 Termésbecslés neurdlis hdloval

A fontos nemzeti és nemzetkozi gazdasagi programokban a termés
becslése foleg a stratégiai novényeknél, mint a buza, a gabonafélék,
a rizs hosszu ideje az érdeklodés kozéppontjaban van.

A termés nagysaga fontos informdaci6 a térbeli valtozatossag
vizsgalatanal, valamint a tragyéazasi dontéseknél. A traktor kezeldje
mindségileg vizsgalja a termés feltételeket a munka és a miiveletek
soran a szant6foldon; a mezdgazdasagi mozgd robot detektdlja a
termés paramétereit. Noguchi et al. (1998) a termés eldrejelzési
moddszerre fejlesztették ki a mesterséges latast. A mesterséges
neuralis halot (3 rétegli halozat, amelyet alkot a bemend réteg, a
rejtett réteg és a kimend réteg) hasznaltdk, hogy megtaldljak a
figgvényt a képminta €s a termés paraméterei kozott. A 9 db 20 cm
négyzetes ,teriilet” sziirke szintjei voltak a bemeneten, a tanulo
adatokat véletleniil valasztottak ki a képbdl. Megvizsgaltdk a mért
¢s a becsiilt értékek kozti kapcsolatot az egész fejlodési
peridédusban, az r* = 0.92 a tanul adatoknal. A magas korrelacio

utal arra, hogy a mesterséges neuralis hald - a gépi latas rendszere

58



hasznalhatd, mint termésbecsld szenzor. Kombinalva a GPS és a
képi adatokat készithetiink térbeli térképet.

Shearer et al. (1999) bemutattak a neurdlis halo

alkalmazésat, a térben valtozd termés eldrejelzését adjak. Az
adatokat 1998-ban buza betakaritasnal gyijtotték a Kentucky
tartomanyban ¢&s tesztelték ezt a koncepcidt. Az adatjellemzdket
megvizsgaltak,  adatmodellekbe  foglaltdk,  beleértve a
termékenységet, az elektromos vezetOképességet ¢s miihold
képeket. A 10 meghatarozott modellbdl 4 modell igér eldrejelzési
eszkozt az optimalis szemtermésre a preciziés mezdgazdasagban.
Bar az osztidlyoz6é modellek tobbsége eldre jelezte a termésszint
atlagat, de kimualt a termés valtozékonysdg tartomanyanak
elorejelzésénél.
A 6. modell, amely tartalmazza az Osszes adatforrést, ez tlinik a
legjobb, atfogd munkénak a termés térbeli valtozékonysdganak
elorejelzésében, de nem tettek kisérletet az idobeli valtozas
leirasara ebben a modellben.

O’Neal ¢és munkatarsai (2002) neuralis haléval modellezték
a kukorica termésbecslését 1900-1998. kozotti adatbdzissal. A
kukorica fejlodését 6t fenologiai szakaszban vizsgaltak, csapadék
¢s homérsékleti adatokkal wvalé kapcsolatot modellezték.
Osszehasonlitottdk a regresszids 6és szimulaciés modellezés
eredményeivel. A kiilonb6z6 kddolasi technikat alkalmazo
Osszeallitott modellek atlagos hibaja 10,5 — 27,9% kozott van.

Az utdbbi iddben az neurdlis halot olyan hatdsos eszkozzé

fejlesztették, amely képes kiszamitani a bonyolult egyenletek és
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numerikus elemzések legjobb kozelitését. A statisztikai modellek
foleg kiilonbozo regresszidt alkalmaznak a termés szamitasanal.
Ezekhez hosszu-idésoru meteorologiai adatokra van elsdsorban
sziikség. A regresszidos modellek hatranyai kozé tartozik, hogy
explicite le kell irni minden input hatasat a terméshozamra.

A modellek masik csoportjanak szerkezete a novény fizioldgiai
allapotainak azonositasdn alapszik, ¢és ismerve a dinamikus
mechanizmusukat, megfeleld matematikai modellben irja le. Ezek
koziil a CERES ¢és WHEAT modellek a legfontosabbak ¢s
legnépszeriibbek.

Napjainkban a neuralis hal6 alkalmazasa, a fuzzy modszerek ¢€s a
genetikai algoritmus mutatott eredményeket ezen a teriileten.

Ezen moddszerek alkalmazdsa modellezheti a természeti
folyamatokat legalkalmasabban ¢s legnagyobb pontossaggal.

Safa et al. (2004) f0 célja, megbecsiilni a termés
mennyiségét néhany nappal, vagy honappal a betakaritas elott, a
meteoroldgiai adatokat alkalmazva.

Az 1990-99 kozotti években Osszegyljtotték a klimatologiai
adatokat a buiza 11 fenologiai allapotaban: a vetés, a csirdzas, kelés,
3 leveles, bokrosodas, csillagalakzat, kaldszolds, viragzas, tejes
érés, viaszérés ¢&s teljes ¢érés fazisdban. Meghataroztak 11
meteorologiai tényez6t az adott iddszakokban: az atlagos napi
minimum hoémérséklet, szélséséges napi minimum, atlagos napi
maximum homeérséklet, szélsdséges napi maximum, teljes napi
esOmennyiség, a csapadékos napok szdma, a napsiitéses Ordk

szdma, atlagos napi szélsebesség, kiilonleges napi szélsebesség, a
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napi atlagos relativ nedvesség, a felhasznalt napi viz mennyisége.
Minden gazdalkodasi évben elkiilonitve gylijtotték az adatokat két
matrixba. Osszevonds utdn az igy kapott 3D matrix rendezett
alapelemei: Mjji:

A matrix, amelynek sorai a statisztikai évek ismétlései (i), a buza
minden fenoldgiai fazisdnak (j), és az oszlopok a meteorologiai
faktorok (k).

A kiilonb6z6 halokat elkészitették minden 4allapotra és a
haléoparaméter optimalis értéket meghatdroztdk a fokozatos
kozelités modszerével. A 8 évbol 2 évet (20%-t) véletlenszeriien
kivalasztottak, ennek a két évnek az adatait hasznaltak a modell
pontossaganak a tesztelésére. A haloval becsiilt értékeket
Osszehasonlitottdk a valds adatokkal. Az Osszedllitott modell a
kovetkezd képességekkel rendelkezett:

1. A buzatermés becslésének maximalis hibdja 45-66 kg/ha a teljes
érési allapot eldtt kevesebb, mint 2 hénappal

2. Minden fenoldgiai allapot érzékenységének meghatarozasa,
Osszefliggése a meteorologiai faktorokkal. Megallapitottak, pl.
legnagyobb érzékenység az atlagos napi minimum hémérséklettel a
csirazas, a kelés €s virdgzas allapotaban van, ami hatast gyakorol a
btiza termésére.

3. A meteoroldgiai tényezOk prioritasanak és hatdsanak
meghatarozasa a novény fejlodésében €s terméshozamban. Négy
osztalyba sorolta a hatd tényezdket: az 1. osztadlyba a csapadék

teljes és napi mennyisége, az atlagos maximum hdmérséklet kertilt.

61



2.9.8 Neuro - fuzzy-rendszerek

A mesterséges intelligencia két igen fontos teriilete a
neuralis halézatok ¢s a fuzzy logika, a két modszer szerencsésen
otvozhetd, és egytittesiik kivald eredményt szolgaltathat Egy fuzzy-
rendszer kifejlesztése elott felmeriil a probléma, hogyan lehet a
fuzzy mennyiségeket és a fuzzy-szabalyokat megfeleld formaba
onteni. Altaldnos esetben a fuzzy rendszer nem rogton mutatja a
kivant teljesitményt, hiszen paramétereit még be kell allitani. Erre a
,hangolasra” azonban még nem léteznek eldirt szabalyok és elvek,
igy a folyamat kezelése tisztan a taldlékonysagon mulik. Ezen a
ponton kapcsolédnak be a neurdlis-fuzzy-rendszerek. Kihasznalva
a neurdlis halézatok tanuldképességét a fuzzy-rendszert a
feladathoz illesztjiik, illetleg példak alapjan elkészitjik. A két
modszer kapcsolati form4ja alapjan beszéliink kooperativ €s hibrid
modellekrél. Az elobbiek egy neurdlis halézatot hasznélnak,
fiiggetlentil egy fuzzy-rendszertdl, hogy a paramétereit
meghatarozzak. A fuzzy-rendszert késobb a neurdlis halozat nélkiil
is lehet hasznalni, tizemeltetni. A hibrid neurdlis fuzzy-modellek
ezzel szemben egy egységes rendszert képeznek, mely neuralis
héaldzatként és fuzzy-rendszerként is értelmezhetd.

A neurdlis hélézatok tematikus térképezési célu
alkalmazasdnadl hamar felmeriil az a probléma, hogy a
megkiilonboztetni  kivant tematikdk szdmanak novelésével a
neuralis halézat komplexitdsa rohamosan nd. A bonyolultabba valt
neurdlis halézat kezelésénél felmeriil:» a nehézkes és bonyolult

tanithatosag,» "merev", nem megvaltoztathat6 haldzatszerkezet,* 1j,
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mas jellegi informacid figyelembevételére korlatozottan nyilik
lehetdség. A problémak koziil az els6 a legtobb alkalmazonal
kulcskérdés, hiszen komplex, sok réteget €s neuront tartalmazo
héldzat tanitasa roppant szamitas- és ebbdl kovetkezden erdforras-
igényes. A hatékony  Levenberg-Marquardt  algoritmus
felhasznalasaval ugyan a paraméterek meghatarozasa gyorsithato,
azonban a memoriaigény megnodvekszik (Barsi, 1999).

A tematikus térképezés pontossaganak és
megbizhatdsdganak novelése érdekében egyre tobb forrasbol
szarmazo adatot haszndlnak a halokban: ¢ to6bb iddpontu, tobbféle
felbontasu  digitalis Grfelvétel,e 1égi  fényképek,» digitalis
domborzatmodellbdl levezethetd adatok (lejtés, kitettség, stb.),e
korabbi tematikus térképek,e kataszteri informaciok,s egyéb terepi
adatok (talajtipus, foldrajzi adatok). Ha felépitiink egy halot, az
ujabb adatok kezelése mar elkészitett neurdlis halézatnal csak a
halozat ujraépitésével ¢€s tanitdsaval megy. Az ismertetett
nehézségek megoldasara a fiiggetlen neuronhalozatok modszerét
javasoltdk. Az eljards lényege, hogy annyi teljesen fliggetlen
neuralis héalézatot hozzunk létre, ahdny tematikdt meg kivanunk
kiillonboztetni. Megfeleld transzformacidval egyetlen ekvivalens
neuralis halozatta kell alakitani, a transzformalt — immar egyetlen —
neuralis haldzat Gjratanitdsara nincs sziikség, a szimuldcidja pedig
Iényegesen gyorsabb, mint a kiilon-kiilon halézatoké.

Ebben a miiveletben a fuzzy logika siethet segitségilinkre.
Hasznélata révén nincs sziikség a sz6 igazi értelmében vett

szakértdi rendszerekre, hiszen a dontési szabalyok kivaldan
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leirhatok fuzzy jelolésekkel és fuzzy szabalyokkal. A fuzzy
dontéshozasi mechanizmus altal pedig nagy megbizhatdsagu és
pontossagu dontés sziiletik.
A modszer hasznéalatdnak két rendkiviili eldnye a pontossag
novekedése és a sebesség. A fuzzy logikan alapuld dontés tovabbi
erdssége abban all, hogy a kiilonboz0 tipust adat kezelésére nyujt
J6 megoldast Az adaptiv halo egy szamitasi keret, amely a fuzzy if-
then szabalyokon, a fuzzy kovetkeztetéseken €s a neuralis halon
alapszik.
A halo alapszerkezete 4 komponensbdl all:
e Szabdlybazis, amely fuzzy szabdlyok halmaza
o Adatbazis, amely definidlja a tagsagi fiiggvényeket,
amelyeket a fuzzy szabalyokban alkalmazunk
o Kovetkeztetési mechanizmus, amely végrehajtja a fuzzy
szabalyokon alapuld kovetkeztetd eljarast
e A tanulasi mechanizmus, amely tokéletesiti, vagy naprakész
allapotba hozza a kozelitd eljarasokat.
A fuzzy szabalyoktdl €s az aggregalasi (csoportositasi) eljarasoktol
fiiggbden kiillonbozd fuzzy kovetkeztetési rendszereket alakitottak
ki.
Az adaptiv halét alkalmaztak kiilonféle modokon a variogram
figgvény tokéletesitésére és a krigelés eldallitasara. A hald eldszor
bemutatja a rendszert és aztan tanulas altal tokéletesiti.
Az adaptiv halo lényegileg a neuro-fuzzy kovetkeztetd rendszer
halés alkalmazasa, ami univerzalis kozelités a bizonytalansag ¢&s

fuzzy rendszerek szamadra.
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3. ANYAG ES MODSZER

3.1 Mintaadatok gyiijtése

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

A szantéfoldi adatgylijtés a NYME-MTK tangazdasagahoz
tartozo 15,3 ha teriiletti 80/1. szamu tablajan tortént a 2001-2005. kozotti
iddészakban.

A preciziés gazdalkodds els6é szakasz azon informdaciok Osszegytjtése,
amelyek meghatarozzdk a novény fejlodési feltételeit, elsésorban a talaj
termOképességét meghatarozé paraméterek. A talaj jellemzésének
kiindulépontja a szisztematikus racs alapjan Osszeallitott helyspecifikus
talajmintavétel volt. A talajmintdkat DGPS navigacidval, 50x50 m racs
mentén, 63 kezelési egységben gylijtotték, melyek atlagosan 0,25 ha
nagysaguak voltak.

A 2001. novemberében gyujtott talajmintdkbdl teljes korl
laboratériumi elemzést végeztek. Azokat a talajtulajdonsagokat
vizsgaltuk részletesen, amelyek sziikségesek voltak a kijuttatando
miitragyaadag megallapitdsahoz és terméshozammal vald kapcsolat
feltarasahoz (Mesterhazi, 2004). Igy a kovetkezd laboratoriumi
vizsgalatokat végezték el: Arany-féle kotottségi szam megalla-
pitasat, pHKCI érték, humusztartalom, nitrogén, a foszfor, illetve
kalium tartalom meghatdrozasat, ¢és ezek mellett teljes kort
mikroelem felmérést. A fenti analiziseket Buzas (1993) altal
szerkesztett Talaj- és agrokémia vizsgalati modszerkonyve alapjan

rendszereztiik. A talaj mintavételezését 2005. novemberében
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megismételték, a meghatdrozott kezelési egységeken. A mintak

értekelése a 2001. évben meghatarozott eldirasok alapjan tortént.

3.1.1 dabra a kisérleti tabla 80/1 kezelési egységei
A hozam monitorozasdval a 2001. és 2005. kozotti években
gyljtottiik a terméshozam adatokat.

* Hozammérés: Agrocom ACT hozamméré rendszerrel,

Deutz Fahr M 35.80 betakaritégépre szerelve tortént.

A kisérleti tablan 2001-2002. évben kukoricat, 2003-ban tavaszi
arpat 2004-ben 0szi buzat és 2005. évben ismét kukoricat
termesztettek. A vizsgalt tdblan a betakaritas soran a nedves
hozamot és az atlagos terméshozamot gytijtotték.
Tovabbi informaciot gyljtottek a miiveléshez a talajellenallasrol,

20*20-as racsokban és folyamatos méréssel (3.1.2 dbra).
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« Talajellenallds mérése: a NYME MEK Kornyezettechnikai

Tanszékén kifejlesztett folyamatos talajellenallds mérd
rendszerrel végezték.
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3.1.2 abra A talajellendllds mérési koordindtdi

A meteorologiai  adatokat a Nyugat-Magyarorszagi
Egyetem MEK Matematika Fizika és Informatika Intézetének
Meteorologiai Csoportja altal létrehozott adatbank
mosonmagyarovari alloméasanak 1995 ¢és 2004 kozotti napi
homérsékleti €és csapadék adatai szolgaltak. Ezek az Orszagos
Meteoroldgiai Szolgalat altal fenntartott meteoroldgiai megfigyeld
¢s mérohaldzat altal gytijtott adatok

A no6vényi adatokat, a kukorica tobbéves adatsorainak
elemzésénél az Agrartudomanyi Centrum Szigetkézi Kutatasi

Ko6zpontja altal 6sszegytijtott adatokkal dolgoztunk.
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A GPS rendszerek az un. WGS-84 (WGS-84, World Geodetic
System 1984) koordinata rendszert alkalmazzdk geodéziai
referencia rendszerként. A hazai EOV (Egységes Orszagos
Vetiileti) alapt  koordinatarendszer  és a  WGS-84
koordinatarendszer kozotti atszamitas utofeldolgozassal lehetséges.
Az atszamitas akkor adta a legpontosabb eredményt, ha a WGS-84
koordinatarendszer EUREF (EUREF, EUropean Reference Frame)
rendszer és az EOV kozotti atszamitast végeztik el. A
transzformacid alapja az Gn. Bursa-Wolf modell alapjan szamitott
paraméterek (Osszesen 7 paraméter) meghatdrozdsa és ezek
atszamitasa. A modell mind 2D, mind 3D koordinatak
atszamitasara egyarant alkalmas.

Vizsgélatainkban ~ és elemzéseinkben  a  transzformalt
koordinatakkal dolgoztunk. Az EEHHT (2003) transzforméacids
programmal megbizhatdéan transzformaltuk a GPS koordinatakat,
megfeleld fajlszerkezettel. A szamitasoknal a tovabbiakban az igy
kapott, transzformalt helykoordinatakat hasznaltuk.

A vizsgalt teriilet minden pontjardl nem rendelkeziink adatokkal,
ezért kozelitd eljarasokat kell hasznalnunk. Az elemzésnél
figyelembe kell venniink, hogy nemcsak a mérési helyeken
(mintavételezés) levd informdciora van sziikséglink, hanem ezek
alapjan kell majd kovetkeztetniink olyan helyek adataira, ahol nem
volt mintavétel. A szakirodalom ¢és a kutatdsok szamos megoldast
kinalnak: statisztikai eljarasok, genetikus, evolucios algoritmusok,
fuzzy rendszerek, neuralis halok és szimulacids technikdk. A

felsorolt vizsgalati médszerek alkalmazasat vizsgaltuk a precizios

68



mezdgazdasdg hozamadatainak, a talajtényezoknek a vizsgalatanal
¢s Osszefiiggéseik feltarasaban.

A statisztikai elemzéseknél az Excel és a Statistica 6.1
programokat, a térbeli geostatisztikai vizsgalatoknal a Surfer 8
térképez6, a Variowin 2.2, az adatbanyaszatnal, az Osszefiiggések
feltarasandl Matlab Neural Network és Fuzzy Toolbox

szolgaltatasait alkalmaztuk.

3.2 Statisztikai elemzés

Gyakori igény az, hogy egy adathalmazt elemei egyenkénti
felsorolasa helyett néhany jellemzd tulajdonsdganak megadésaval
jellemezziink.

Leiro statisztikdval meghataroztuk az elhelyezkedést, a szorddast és
az eloszlast jellemzd paramétereket. Ezek alapjan meghatarozott
sziirofeltételekkel kivalogattuk a mintavételi €és mérési hibakbol
eredd kiugro és extrém értékeket. Kizartuk a tovabbi vizsgalatbol a
pozicionalas hibajabol eredd azonos koordinatajui adatokat is. A
tovabbi elemzés a sziirt adatbazis alapjan tortént. Ezek a statisztikai
vizsgalatok nem adtak valaszt a térbeli mintahelyrdl, a minta térbeli
valtozékonysagarol és eloszlasardl. A geostatisztikai vizsgalat a
regionalis valtozok elméletén alapszik. Az un. Tobler torvény,
kimondja, hogy az egymashoz kozelebb levé mintavételi pontparok
kiilonbségeinek térbeli variancidgja kisebb é&s autokorrelacidja
nagyobb, mint a tavolabbi pontparoké.

A statisztikai adatelokészités menetét szemléltetik a 3.2.1-2.

folyamatabrak.
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3.3 Térbeli interpolalasi technikak

A térbeli modellezés az adatpontok térbeli interpolalasat

jelenti, képezve a folytonos feliileti térképet a becsiilt értékek
(pontok) megadasaval a mintaadatok kozott. A feliilet bemutatja az
adatok térbeli eloszlasat.
A térbeli interpolacid olyan eljards, amely a rendelkezésre allo
megfigyelések altal meghatarozott térség mintavétellel nem
rendelkezd pontjaiban becslést ad a vizsgalt tulajdonsagok értékére.
Arra a kérdésre keressiik a valaszt milyen eljaras a legalkalmasabb
az egyes mintavételi pontok laborvizsgalati eredményei alapjan a
tulajdonsag érték leirasara.

Adott a vizsgalt tulajdonsag térbeli adatok formajaban
(diszkrét pontok), keressiik azt a fiiggvényt, amely legjobban
modellezi, és megbecsiili a nem mért pontok értékeit.

A legtobb esetben a tulajdonsagot jellemzd értéknek egy
meghatarozott intervallumba kell esnie, vagy egy meghatarozott
értékkel vett hanyadosat kell tekinteni. Pontokra alapozott
interpolécidnal adva van bizonyos szdmu pont, amelyeknek helye
¢s értéke ismert; meghatarozandok bizonyos elére megadott helyen
1évé mas pontok értékei. A pontrdl pontra végzett interpolacid a
leggyakrabban végzett térbeli interpolacidtipus olyan adatoknal
alkalmazzuk, amelyek pontszerli helyeken gytjthetok. Az ilyen
interpoléacidval kapott rdcspontok gyakran szolgalnak inputként

szamitogépes szintvonalrajzold algoritmusokhoz.
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A racspontok meghatarozasa utan az izovonalak (pl. szintvonalak)
mar atvezethetok kozottiik olymddon, hogy minden racspont-par
altal meghatarozott egyenes szakaszon linearis interpoléacidt
alkalmazunk

A térbeli interpolacidé alkalmazasi teriiletei a f6ldrajzi informacios
rendszerekben:

- szintvonalak szolgaltatdsa adatok grafikus megjelenitéséhez

- a feliilet valamely jellemz6jének kiszdmitasa egy adott pontban

- az Osszehasonlitdshoz hasznalt mértékegység megvaltoztatasa,
amikor kiilonbozd rétegekben kiilonbozd adatstruktirak kertilnek
alkalmazasra

- gyakran hasznalatos segédeszkoz térbeli dontéshozatali

folyamatoknal

3.3.1 Interpoldldsi modszerek

Az inverz tavolsag ¢s a krigelés gyakran hasznalt
interpolalasi mddszerek a hozamadatoknal és talajparamétereknél.
A pontossaguk is hasonld, de az utdbbi népszeriibb, mert a
cellabecslések megbizhatosagdnak szintje jol értékelhetd. A
krigelés elméleti hatterét ¢€s a krigelési egyenleteket sok
irodalomban megtalaljuk. (Isaaks és Srivastava, 1989; Webster és
Oliver, 2001).
Az inverz tavolsag sulyozasi modszer a sulyt az [/szepardcios

tavolsaggal szamolja:

1

W.z1

1
=\ (1)
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ahol /4 a szeparacios tavolsag az i-dik pont és a becsiilt pont kozott,
r a hatvanykitevé r= 1, 2, 3), adja a legnagyobb sulyt a
legkozelebbi szomszédnak.

A sulyok osszege ) W; = 1, igy biztositja a linedris ¢s torzitatlan
becslést

Az inverz tavolsaggal sulyozott becslés altalanos képlete:

Zn:Z(Xi) : hi_r
Z(X,))="— )

2h

i=1

A krigelés a legjobb torzitatlan becslés. A valtozo ismeretlen
regionalis értékét és ismeretlen variancidjat nehéz meghatarozni.
Rendszerint jo eszk6éz, ha a hipotetikus kovariancia, vagy a
feltételezett variogram reprezentalja az aktudlis rendszert.

A krigelést megkiilonbozteti mas geostatisztikai becsléstol, hogy a

hiba variancidjanak minimalizaldsara torekszik:

1 k
o} =;Z(r,- -m,)?, 3)
i=l

ahol 6° a becslés hibavariancija
A képletben £k jelenti a becslések szamat, m, a becsléshiba atlaga, r;
az 1. becslés hibja, amely kifejezhetd , r; = z*(x;)-z(x;), ahol z*(x;) a
valtozo becsiilt értéke, z(x;) a tényleges érték.
A krigelésben becsiiljiik a pont értékét, ahol nincs minta érték, a

mintaatlag sulyozott linedris kombinacidjaval:
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Z*(X,)=2W,Z(X,),ahol Waj. stly (4)
Jj=1

Keressiik a becslési hiba variancidjdnak minimumat Ggy, hogy az
egyértelmiiség (a sulyok 6sszege =1) teljesiiljon.

A variancia minimalizalasat felirhatjuk:

Dowiy(hy) = p=y*(hy)
j=1

Zn:wi =1
i=1

h;j a tdvolsag x; és xj kozott, p a Lagrange multiplikétor, hi az x; és

)

azon hely tavolsaga, amely értékét becsiiljik. A y értéket a
variogram egyenletekbdl kapjuk.
A krigelés célja, hogy megtalaljuk a stlyok legjobb kombinéciojat.
Az els6 1épés a kisérleti variogram felépitése, vagy a kovariancia
modell meghatarozdsa. A variogram az inercia momentum
figgvénye, a szeparacios tavolsagtdl fligg. Hasznos 0Osszegzd
statisztika, amely jelzi, hogyan szorddtak szét az adatok a parcellan.

1 Ny 5
YIZ(X)-Z(X; +h)] (6)

W= N A

ahol N(h) a parok szama, ha s a szeparacios tavolsag, Z(X;) a mért
tulajdonsag.
Alapfeltételezés: a variogram fliggvény csak A-t6l fligg, X-tol
figgetlen. A kisérleti variogram fontos jellemz6i feltarjak a teriileten
jelenlévo térbeli valtozékonysagot. Meghatarozza a krigelési sulyok
szétosztadsat az interpolacid soran, és kovetkezetesen ellendrzi az
eredmények mindségét. Minden interpolaciés ¢&s konturozasi

modszer feltételezi a térbeli korrelacid valamely tipusat, azaz
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valamely pont értékét jobban reprezentdljadk a szomszédos helyek,
mint a tavolabbi helyek. A variogram elemzésével megprobaljuk
kvantifikalni ezt a tapasztalatot. Altaldban a variogram novekszik,
ahogy a vizsgalt hosszak novekednek egy bizonyos hosszig. Végiil a
kritikus hosszndl, jelolje Ao azt a pontot, ahol a variancia szintje
megall és ellaposodik. Ez a tavolsag, az A, tartomany, dbrazolja a
térbeli fiiggdség hatarat (Webster és Oliver, 1990). Ha a tdvolsag az
adatpontok ¢és a nem mért teriiletek kozott nagyobb a fenti
tartomanynal, akkor az adatpontok eloszldsa nem hasznalhato az
interpolalashoz. Definicid szerint, ha y(h) = 0, akkor h = 0. Azonban
a variancia értékeket kozelitd egyenletes gorbe valdszinlileg nem
megy keresztiil az origon, hanem y(h) értéket kozelit, ha ,,n” tart
nulldhoz, ez a ,rdghatas”. Ez az € becslése, az eltérés, a térbeli
korreldlatlan zaj. A mérési hiba variancidja kombinalddik a
mintakdznél kisebb tavolsagu térbeli valtozékonysaggal, amelyet
nem lehet meghatdrozni és igy korlatozza az interpolécid
pontossagat. Az Ay szinthez tartozo y(h) érték a ,kiiszob”, amely a
roghatas(Cy) + C tényez0, ami abrazolja az adatok térbeli fiiggdsége
miatti valtozékonysag tartomanyat. A kiiszob a variancia maximum
modellezése, és ugyanaz a tadvolsaga mint a tartomany¢.

A 3.3.1 abra szemlélteti a kisérleti és elméleti variogram fiiggvény

szerkezetét.

A kisérleti variogram elemzésébdl a modellt a szamitott

variancidhoz illesztettiik, a sulyozott legkisebb négyzetes kozelitést

alkalmazva.
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A Tartomany  Agq

y(h)
o L
+
Eiizzéb CotC
Raghatas Co
R, —— h
oo

3.3.1 abra A variogramfiiggvény paraméterei
A modell alapfeladata, hogy leirja, hogyan valtozik a variancia a
tavolsaggal. Szamitasainkban a szferikus (1) €s az exponencialis (2)

variogram modelleket illesztettiik (3.3.2 abra)

3
c,+cin 1
y(h) = 2A, 2\ A,) [,ha0<h<A, (1)

C,+C,hah>A,

y(h)=Co+C{l-exp(%oj},ha0<hSAo (2)
ahol C a szerkezeti variancia, Cy a roghatas variancia, Ay tartomany

¢s ,,h” a hosszparaméter.

Whelan et al. (2001) javasoljak, ha az adatszam 500 f6lé
emelkedik, célszeri meghatarozni a helyi variogramot a tablan
beliil, mert az egészre kiterjedd variogram korlatosnak bizonyul a

helyi térbeli korrelacid dbrazolasaban. A becslés és krigelés helyi

(lokalis) variogrammal nyujt lehetdséget a valddi helyi térbeli

76



valtozékonysag értékelésében. Masik fontos szempont szdl a

lokalis variogram haszndlata mellett, ha a valasztott

Exponencidlis modell Szferikus modell

3.3.2 abra Variogram modellek

szomsz¢dsag meglehetésen kevés, a helyi variogram hasznalata
kozombositheti a trendanalizis lehetséges elofeltételeit, és
eltavolitja a trendet a variogram becslése és krigelés elott.
Megvizsgaltuk ¢és 0Osszehasonlitottuk a kiilonb6z6 interpolélasi
mddszerek stabilitdsat. Megnéztiik, hogyan valtoznak a variogram
értékek és az interpolalt értékek, ha kivesziink az allomanybol

adatokat.

3. 4 A mesterséges intelligencia modszerei az adatelemzésben

A térbeli statisztika a valoszinliségen és a klasszikus
statisztikdn alapszik, az adatok rendszerint kozelitok, leirok é&s
bizonytalanok, igy nem felelnek meg a valdsziniiségi elméletnek. A
talajjellemz6k  folytonossadgat, a  térbeli  valtozékonysag

bizonytalansagat jobban leirhatjuk az Uin. mesterséges intelligencia
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eszkozeivel. Tanulméanyoztuk a fuzzy logika ¢s rendszer, a neuralis
halo, a genetikus és evolucidos algoritmus eszkoztarat ¢s
alkalmazasat a preciziés mezdgazdasagban az adatbanyaszat, az

értékelés és a dontések elokészitése teriiletén.

3.4.1 Fuzzy logika alkalmazdasa — fuzzy szamok és tagsdgi
fiiggvények

Roviden osszefoglaljuk  a  vizsgélatainkban szerepld
alapfogalmakat.

A karakterisztikus fliggvény jol ismert a matematikdban, minden
{X} alaphalmazbeli elemhez 0-t vagy 1-t rendel hozza. A fogalméat
ugy altalanositjuk, hogy az alaphalmaz minden eleméhez a rogzitett
[0,1] tartomanybol rendelhetd érték. Az érték nagysidga a
halmazbeli tagsag mértékével aranyos. Ezt a fiiggvényt tagsdgi
fiiggvénynek nevezziik, az altala definialt halmazt fuzzy halmaznak.
A = {X, pa(X)} rendezett parokkal definidljuk a fuzzy halmazt,
ahol 144(X) a tagsagi fiiggvényt jelenti - £, : X — [0,1]

A gyakorlatban X={x;, Xp,.....Xpjesetén A= xj,ua(x1); X,
HA(X2);....; Xn, Ha(Xn) szamparok, ha pa(x)=0, akkor a (x, r(x))
part elhagyjuk gy a 14(x) = 0 feltételezi, hogy az x nem tartozik a
halmazhoz, wu4(x)=1 jelzi, x teljesen beletartozik, 0 < pa(x) < 1
jelenti, hogy valamely mértékben a halmazhoz tartozik.. A fuzzy
szam a valos szamok fuzzy részhalmaza, amely normdlis és konvex
a valos térben, a valds szamok altalanositasa. A normalitas

feltételezi, hogy a tagsagi fiiggvény maximuma /, a konvexitas utal
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arra, hogy a fuzzy szdmnak van novekvd, csokkend és néha lapos
része.
Funkciondlisan ezt kifejezziikk minden a,b,c € ¥ esetén a kovetkezd
formulaval:

pa(b) = min (na(a), pa(c)), haa<b<c
Az egyszeriiségiik miatt leginkabb haromszog, trapéz vagy ehhez
hasonlo szakaszonként linedris alaka tagsdgi fliggvényeket

hasznéalunk (3.4.1 4bra).

0.50

050

a b ¢ d

3.4.1 abra Haromszog, trapéz és Gauss alaku fuzzy szamok

Az oa-vagat (o szint) az egyik legfontosabb fuzzy
halmazokkal kapcsolatos fogalom, az adott 4 fuzzy halmazon
minden o€ [0,1 ] értékre: A= {xl A(x) 2a} képlettel adjuk meg.
Egyes Kkitlintetett vagatok: az 4 fuzzy halmaz az alaphalmaz 0-nél
nagyobb tagsagi értékli pontjainak dsszességét a halmaz tartojanak

nevezziik, jelolése : supp(4) = {x [A(x) >0}= Ay
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Az A halmaz magja az alaphalmaz 1 tagsagi értékkel
rendelkezd pontjainak 6sszessége: core(A) = {x /A(x) =1}=A4,
A fuzzy halmaz magassdagat a tagsagi fiiggvények legnagyobb

értéke adja: h(A)=sup A(x), ha h(4) = 1, a halmaz normalis,
xeX

h(A)< 1, az A halmaz szubnormalis.

A halmazmiiveletek hasonldéak a hagyomdnyoshoz, a klasszikus
halmazmiiveletek altalanositasat adjak.

Egyenloség: pa (x) = pp (X) vV xeX,

Komplementdlas: pug (x) =1 - pa (x) xeX

Zadeh-féle metszete: paNB(x) =(pa(X)Aps(x))= min(pa(x) , us(x))
Zadeh-féle unidja: paUB(X) =(pa(x) v pp(x)) =max(pa(x) , us(x))
Fuzzy halmazokon értelmezett aggregdcios operdtorok tobb fuzzy
halmaz megfelelé moédon torténd egyesitése altal egyetlen fuzzy
halmazt allitanak eld.

A h: [0,1]"—® [0,1] fiiggvényt fuzzy halmazokon értelmezett
aggregacids operatornak nevezziik. A jol definidlt aggregacids
miveletnek az alabbi harom axiomatikus feltételt kell kielégitenie:
- peremfeltételekre teljesiil /(0,...,0) = 0; h(l,...,1) = I;

- monoton névekvo minden argumentumaban a;, b;, € [0,1] €s a;, <
b;, minden i € [1,n] esetén h( ay, ay, ..., a,) <h( by, by, ...,by,)

- a h fuggvény folytonos.

Definidljuk a talajréteg vastagsagat leird tagsagi fliggvényt!
Feltételezziik, hogy ,,4” a vékony, ,,B” a vastag és ,,C” a nagyon
vastag talajréteg fuzzy halmaza. Az 3.4.2 dbra mutatja, hogy 100

cm az teljesen hozzatartozik a B halmazhoz, és tanulméanyozhatjuk
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az atmeneteket is. A tagsagi fuggvényt felirhatjuk exponencidlis

vagy Gauss alakban:

e
14402

Uz(x)=e , 0 < x <200, c= 100 és o = 50 az alsé

keresztezési pont, ahol a tagsagi érték 0,5.

Fuzzy halmaz kézéppontja

Crogs-over point
'

2
-

OO T T

Membership grade (41 5(x))

0 50 100 150 200
Talajréteg {cm)
3.4.2 dabra Talajjellemzo tagsdgi fiiggvénye
A 3.4.3 abran osszefoglaltuk a fenti fuzzy halmazokat bemutato
tagsagi fiuggvényeket ( A, C — asszimmetrikus, B szimmetrikus

fuggvény)

Talajréteg {cm)

3.4.3 abra Talajréteg tagsagi fiiggvénye
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3.4.2 Fuzzy krigelés és variogram

Az interpolacios eljaras fuzzy Kkiterjesztését a térbeli
adatokra fuzzy krigelésnek nevezzilk. A hagyomanyos krigelés
moddositdsa: hasznal pontos, mért adatokat ugyanigy, mint
pontatlan becsléseket, amelyek szakért6tol szarmaznak. Ha a
vizsgalt terlileten hianyoznak adatok, igy magas lesz a krigelési
variancia. Javithatjuk a helyzetet, ha fuzzy adatpontokat, szakért6i
ismeretet fuzzy szdmok formdjaban adunk az input adathalmazhoz.
Ugyanazt az elméleti variogramot hasznéltuk mind a régi és az 1ij
adathalmazoknal, és 6sszehasonlitottuk a két krigelési varianciat.

A fuzzy krigelési eljaras szerkezete éles és fuzzy adatokkal,
az elméleti variogram meghatarozasanak menete lathato a 3.4.4
abran (Bartels, 1997). A fuzzy becslési és krigelési rendszert
(FUZZEKS), a kieli egyetemen kifejlesztett térbeli interpolalasi
programot hasznaltuk a szamitdsainkban. A  programban
alkalmazott algoritmust részletesen tanulmanyoztuk Bardossy és
munkatéarsai (1989) osszefoglaldé munkajaban és Bartels (1997)

Ez a megkozelités engedélyezi az éles elméleti variogram
interaktiv illesztését, hasznalva a fuzzy kisérleti variogramot. Az
eredményeket térképen abrazoltuk, a krigelt értékek izovonalaival,
a krigelési variancidval. A fuzzy variogram paramétereinek
meghatarozasanal a valasztott modszer a részletes elemz6 modell,
¢s a bizonytalansag egyiittes kezelését jelenti. Rendszerint éles
szoftvereket hasznalunk ezekhez a szamitdsokhoz, o vagatot

alkalmazva. Kiilonboz6 kozelitéseket fejlesztettek, attdl fiiggden,
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hogyan kezeli a fuzzy szdmokat és fiiggvényeket. (kiterjesztés
alapelvét, halmaz-érték statisztikat) Ebben 1épésben a fuzzy tagsagi
fuggvényeket képeztik mind a modell, mind a variogram
paraméterek valasztasanal. A fuzzy krigelési becslés és a megfeleld

becslési variancia szamitasanal a kiterjesztési elvet alkalmaztuk.

3.4.3 Fuzzy rendszerek

A fuzzy logikat meghatarozhatjuk, mint a Boole logika
altalanositasat, az utobbit kiterjesztették a részigazsagok
kezelésére: igaz értékek a ,teljesen igaz” és ,teljesen hamis”
kozott. Formalis definicioban a fuzzy logika struktaralt modell-
fuggetlen becslés, ami megkozeliti a fiiggvényeket a nyelvi
input/output sémakon keresztiil. A fuzzy logika a ,lagy” nyelvi
valtozokat hasznalja, amely definidlja az igaz értékek folytonos
tartomanyat, vagy a fuzzy tagsagi fliggvényeket a [0,1]
intervallumban, a merev binaris IGAZ-HAMIS dontések ¢és
kijelolések helyett, mint a Boole-logikdban. A nyelvi input-output
kapcsolatok kombinalva a kovetkezteto eljarasokkal a fuzzy szabaly
alapu rendszereket alkotjak 3.4.5 ébra. mutatja a tipikus fuzzy
szabaly alapu rendszer felépitését ( McBratney és Odeh, 1997).
Harom komponensbdl épiil fel: az input a tagsagi fliggvényekkel
fuzzifikalt bemeneti valtozokbdl, az un. fekete dobozbol, ami a
kovetkeztetést végzi a fuzzy miiveletek segitségével, a kimeneti

komponensbdl, ami defuzzikalhato.
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INPUT BLACKBOX QUTPUT

Crisp-to-fuzz, Fuzzy-to-crisp

FUZZIFICATION, DEFUZZIFICATION.

3.4.5 abra Fuzzy rendszer

A fuzzy iranyitdsi rendszerek (3.4.6 abra) Iényegi eleme a
szabdalybazis alapu modell, amely ,.,ha A bemenet, akkor a kimenet
B’ tipust szabalyokbdl all. A szabalybazis szerkezetileg hasonlit a
szimbolikus Un. szakértéi szabalybazisokra, a 1ényeges kiilonbség
az, hogy a szimbdlumokhoz rendelt fuzzy tagsagi fiiggvényekkel

irja le az informaciokat.

illeszkedési fuzzy
mé HCP;E[ ) kisvetkertets defuzzifikicios
meghatirozd 26p modul
egység
fuzzy
szabilyhizis

3.4.6 abra Fuzzy irdnyitdsi rendszer szerkezete
A fuzzy iranyitdsi rendszer tovabbi alkotérésze az illeszkedési
mértéket meghatarozo egység (3.4.6 abra). Ez az egység a szabaly-

bazis antecedens (elézmény) elemeit (A;; és A,;) hasonlitja 6ssze
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az aktudlis megfigyelés (A;* és Ay*) konkrét értékével, vagy
figgvényével. A tiizel6 szabalyoknal - ahol az antecedens és a
megfigyelés metszete nem {iires- meghataroz egy 0 és 1 kozotti

fuzzy illeszkedési mértéket (w;; és wy)) .

3.4.7 abra Az illeszkedés mértéeke

A harmadik egység a kovetkeztetd gép, alapegysége a
kovetkeztetési algoritmus, mely eldallitta a megfigyelésbdl a
kovetkeztetést.
A kovetkeztetési algoritmus elsd 1épése az aktualis megfigyelés
(bemeneti értékek) és a szabalyok antecedenseinek illesztése.
Minden egyes szabaly antecedenshez meg kell hatirozni a
megfigyeléssel vald illeszkedes (tiizelés vagy hasonlosag) mértékét,
melynek alapjan meghatarozhat6, hogy az egyes szabalyok milyen
mértékben jatszanak szerepet a konzekvens (kovetkezmény)
megalkotasaban.
Legyen A* (X x X,X ...x Xp) n dimenzids megfigyelés vektor és r
db szabaly:

Ri:Hax;=A;;és ... x, = Ay; akkor y = B;

Az illeszkedés mértéke a j. dimenzidban
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W;; = max {min{A4 j* (x;),4;;(x;)}} sulyfaktorral szamitjuk,

YJ
amely az A;* megfigyelés és az A;; szabalyantecedens kapcsolatat
jellemzi. Az adott szabaly alkalmazhatosagat a sulyfaktorok
minimumaként adjuk meg:

n

W = 11}1_1{1 W; i, megadja, milyen mértékben vesz részt a szabaly

a végso kovetkezmény eldallitasaban.
Bi* =min(w,;,B;(y), az adott megfigyeléshez ¢és szabalyhoz

tartozd kovetkeztetés.
Az egész szabalybazishoz tartozd osszesitett kovetkeztetés az egyes

szabalyokhoz tartozo B;* konkluzidk unidjaként all elo:

*

B =

C\

1

B/ .azaz.B () = max Bi* »)
1 i=1

A végsO konkluzié meghatarozasa az alkalmazott MAMDANI-
modszer esetén interpolativ jellegli abban az értelemben, hogy azt
tobb szabaly kovetkeztetésének egyfajta sulyozott atlagolasaval
kapjuk, ahol az egyes kovetkeztetéseket a bemenet és a
megfigyelés illeszkedésének mértékével sulyozzuk.

Lényege, hogy az illeszkedési mérték meghatarozasa utan a kapott
sulyokat (wj;) a tiizeld szabalyok konzekvenseivel (kovetkezmény)
kombinalja.

Mamdani kovetkeztetd eljarast alkalmaztuk a szamitasainkban,

amelyet roviden Osszefoglaltunk az aldbbiakban.
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3.4.8 abra Mamdani kivetkeztetési algoritmus

A Mamdani-szabalyozd input/output-értékei legyenek rendre az X,
X2, ..., Xy €s az Y alaphalmaz elemei.

A figgvényt fuzzy relacioval adtuk meg, a kovetkezd tipusu fuzzy
szabalyokkal dolgoztunk:

R':IF (x; is A;;) AND (x; is Aiz) AND ...AND (x, is A;,) THEN (y is By),
ahol Aj;és B; fuzzy halmazok, x; és y az input-adatokat- a
talajjellemzdk értékeit-, valamint az outputot- a terméshozamot-
jelolik. A feltételrészben az AND-miivelet helyett tetszdleges T-
norma miuvelet alkalmazhato, kiértékelése hasonloan torténik, mint
az altalanos fuzzy rendszermodellben. Kovetkeztetési eljarasként a
max-min miivelet alkalmazunk, ¢&s tetszéleges defuzzifikalo eljaras
valaszthato.

Megjegyzés: Bar a szabalyok alakja kissé eltér az altalanos modell

szabdlyaitol, ha az X;, X,, ..., X, Y valos értékek helyett a
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megfeleld nyelvi valtozokat hasznaljuk, ugyanazt az eredményt
kapjuk. Ennek ellenére a szabalyozonak egész mas a szemlélete: a
szabalyok nem implikaciokat jelolnek, hanem egy részletekben
definialt fuggvényt (Kruse, 1996). A k darab szabaly a kovetkezo
figgvény definicionak felel meg (ahol = jelentése: kozelitdleg
egyenld):

B, ha(x, ® Ay ) és(x, ®A; ) és...és(x, ~A;")

B, ha (x, ® Ay ) és (X, ® A, ) és...és(x, ~ Ap")

A Mamdani-szabalyozo tehat egy sajatos interpolacids eljarast
valosit meg.

A kovetkeztetd gép kimenetén megjelend fuzzy tagsagi fiiggvényt
at kell alakitani, defuzzikalni kell. A negyedik elem a defuzzifikalo
egység, amely szamos kiilonb6z6 technikat alkalmazva a fliggvény
legjellemzobb kozépértékét valasztja ki. A sulypont modszerrel
(COG) dolgoztunk, amely a B* kovetkezmény halmaz
legjellemzObb pontjaul a sulypontot valasztja (3.4.9 4bra).

> w)
i=1

Yoo = ,ahol Y a B; részkovetkeztetés silypontja,

r *
2w
i1

* 7 r .
w; a sulyozasi faktor.
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Ez az egyik leggyakrabban alkalmazott modszer. Elénye, hogy
trapéz alaki szabalyokndl viszonylag egyszerien szamolhato.

Hatranya, hogy az eredmény szemantikusan nehezen értelmezheto.

L
! L B
[
Yoo Y

3.4.9 abra Defuzzikalas COG modszerrel

A kutatas egyik fontos célja a talajadatok €s a terméshozam kozotti
kapcsolat meghatarozésa, az optimalis szabalybazis osszeallitdsa. A
fuzzy szabalybazis generaldsat ¢és optimalizalasat bakteridlis

algoritmussal végeztiik.

3.4.4 Evolucios algoritmusok- genetikus és bakteridlis
algoritmusok

A természetes szelekcio '"algoritmusa" alkalmas Ilehet
matematikai, vagy programozasi feladatok megoldésara is. A '70-es
években John Holland alkotta meg a genetikai algoritmus(GA)
fogalmat (HOLLAND, 1975), melynek 1ényege a kovetkezo:

Adott egy feladat, melynek minden ciklus elején nagyszamu
lehetséges megoldasat generaljuk, a feladat kiilonb6z6 megoldasait
egymassal  kombindljuk, illetve a megoldidsok elemein
véletlenszerli valtoztatdsokat hajtunk végre. Az igy létrehozott
"megoldéasi javaslatokat" teszteljik, majd a valamilyen

szempontbol legjobbnak itélt megoldasokat ujabb ciklusnak vetjiik
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ald. Ennek a modszernek az érdekessége, hogy a szamitdgéppel
akkor is sikeresen megoldhatjuk a feladatot, ha eredetileg nem
ismerjiik pontosan a meghatdrozando modellt.

Az evolliciés algoritmusok fogalmat az irodalomban
sokféleképpen hasznaljak. Gutowitz (1995) példaul gyt;to-
fogalomként, mely magaban foglalja a genetikus algoritmusokat,
genetikal programozast és az osztalyozo/klasszifikald rendszereket.
A szamitasainkban hasznalt algoritmusok jellemz6 tulajdonsagai:

a) iterativak, ahol minden iteracié (szdmolasmenet) egy
generaciot  abrdzol, egy véletlenszerien kivalasztott
egyedekbdl allo populacidval kezdddnek, €s egy problémat
célirdnyosan oldanak meg;

b) egy generdcion belill az egyes egyedek a kovetkezd
generaciora vonatkozd tulélési esélyei fiiggnek az adott
egyed probléma megoldas soran mutatott
teljesitoképességétol,

c) az egyedeken kisebb valtozasok (mutacidk) keletkezhetnek;

d) adaptivak, mert megfeleld kornyezeti feltételek kozott az
evolucidos  algoritmusok  nagyobb  teljesitoképességli
(helyesebb  problémamegoldasra  képes)  egyedeket
generalhatnak, mint a kiindulési populacié legjobbjai.

A genetikus algoritmusok egyedek egy vagy tobb elemi
halmazabdl kiindulva a szelekcids és reprodukcidos miiveletek
sikerességet a valasztott alkalmassagi fliggvény méri. A genetikai

algoritmusoknak is vannak gyengéi. Nem hasznalhatok hatékonyan
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olyan problémdkhoz, melyek jol strukturaltak és melyeket a
hagyomanyos matematikai modszerekkel vagy  specialis
algoritmusokkal is meg lehet oldani. A genetikus algoritmus
szimulalt evolucidval taldlja meg az alkalmas egyedet, ezt mutatjuk
be az alébbi eljarasban:

Alkalmazasakor a kovetkezo kérdésekre kell valaszt
keresni: Hogyan kddoljuk a problémat, hogyan reprezentaljuk az
egyedeket? Hogyan szelektdljuk az egyedeket? Hogyan
reprodukalédnak az egyedek, melyek a megfelelé genetikus
miveletek? Mi legyen az alkalmassagi fiiggvény, a visszacsatolas
kérdése €s keresés befejezése?

Az egyedek leirdsaban a binaris abécét (0,1) hasznaltuk. A
szelekcids stratégia rendszerint véletlenszerli, de a kivélasztas
valészinlisége az alkalmassdggal ardnyos. A  reprodukcid
keresztezéssel ¢€s mutdcioval torténik. A kivalasztott egyedeket
véletlenszertien parokba sorolja, és minden parnal meghataroz egy
keresztezési pontot. A sziilok génjei 1-t6l N-ig szdmozottak. A
keresztezési pont (k € 1..N) megadja, hogy az egyik utod a k db
gént az elso sziil6tol, a tobbit a masodik sziil6tdl 6rokli. A masodik
utod az /...k gént a masodik sziilotdl, a tobbit az els6tdl kapja.
Minden egyes gén filiggetlen, kis valoszinliségli mutacidval mas
értékre valtozhat. Az alkalmassagi fiiggvény a feladattol fiigg, de
jellemzoje, bemenete az egyed, kimenete egy valos szam, pl. a hiba
mértéke

A genetikus miiveletek korében harom hagyomanyos miiveletet

hasznaltunk: a szelekciot, keresztezést és a mutdaciot. A szelekcidval
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tobb olyan egyedet allitunk eld, amelynek magasabb a talélési
esélye, €s kevesebbet az alacsonyabb esélytiekbol.

A keresztezéssel két 1étezd egyed (sziilok) két ) egyedet (utodok)
hoznak létre. A Kkeresztezés toréspontjait kiilon heurisztika
szabalyozza (egy ponton, két ponton, -ciklikus, egyenletes
keresztezés), a keresztezési rata meghatarozza milyen gyakran
torténjen. Az aladbbi 6sszedllitas az egy ponton valtozd keresztezés

sémajat mutatja be.

1. sziilé [10001001111]
2. sziilé [01101100011]
1. utod [10001100011]
2. utéd [01101001111]

A mutdcid sordan az egyedeket bitrél bitre megvizsgalja az
algoritmus, ¢s véletlenszerlien a muticids ratdnak megfeleléen
megvaltoztatja. Itt elegendd egy sziild, €s az eredmény egy utod. A
mutacio segitségével az algoritmus elmozdulhat a lokalis optimalis
pontokbol a globalis optimum felé.

Az algoritmus akkor 4ll le, amikor elérte a globalis optimumot,
célszerli szabdlyozni megfeleld konvergencia-kritériummal. Ez
tovabb  kombinalhaté  meghatarozott  futasidovel,  vagy
meghatarozott ciklus idével (generaci6 szdmmal).

A genetikus algoritmusok paramétereit a populdacio meéretét, a

keresztezési és mutdcios ratat nagyon koriiltekintden kell beéllitani.
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Ezek a paraméterek fejtik ki a legnagyobb hatdst az optimum
meghatarozasanal, az algoritmus sebességénél €s pontossaganal.

Az evolucids algoritmus egyik legujabb tipusa a bakterialis
evolucios algoritmus. Ez a mddszer haszndlja szelekcios és
mutacids miiveleteket. Az optimalizalasnal kiegésziilt gén transzfer
miuvelettel, ami lehetdvé teszi a populdcioban az informécidk
atalakitasat a baktériumok kozott.

A felsorolt problémakat részletesen tanulméanyoztuk a neuralis
halénal alkalmazott genetikus, és a fuzzy szimuldcional hasznalt

bakterialis algoritmusoknal.

3.4.5 Neurdlis hdlo

A térbeli valtozdk Osszefiiggéseinek felderitésénél széles
korben alkalmazzdk a mesterséges intelligencia fontos modellezési
eszkdzét a neuralis haldkat.
A neuralis halok alkalmasak olyan problémaknal, ahol a
hattérfolyamatok nem ismertek részletesen, ¢és az eredmény
megtanithatd forma. A kovetkez6 szempontokat vettiik figyelembe:

1. Az adott problémat hagyomanyos modszerrel nehéz
megoldani, €s a neuralis hald jo alternativa.

2. Vannak determinisztikus fiiggvények, vagy szerkezeti
tulajdonsagok, amelyek hasonld kezdeti feltételek mellett
hasonl6 eredményt adnak, altalanosithatok neuralis haloval.

3. A valtozok kozotti nem-linearis kapcsolat és az iddben

valtozo6 tulajdonsagok is kezelhetdk neuralis haldval.
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4. Ha az adathalmazt nem lehet tanitani, vagy numerikusan
kodolni, a probléma nem oldhaté meg neuralis haldval.
A mesterséges neuralis hald egy nem-linedris leképezés, univerzalis
¢s nagyon rugalmas fiiggvénykozelité eljards. Modellezési eszkoz,
kuilonosen akkor hasznos, amikor az alapul szolgald adatok kozott a
figgvénykapcsolat ismeretlen.
A neurdlis halo két objektumbol all: csomopontokbol (neuronok) és
az Oket 0sszekotd élekbol (szinapszis). A bejovo informacid (inger,
impulzus) egy-egy neuronba érkezik. Az adott informdacid egy
kiiszobértéket meghalad, a neuron tovabbkilld egy jelet a
kovetkezd, vele Osszekotott neuronba. Az idegsejtek bonyolult
halozaton tovabbitjak, mig el nem érik a kérdéses ingerre adando
valaszért felelos egységet. A tanulds soran az intenziven hasznalt
szinapszisok megerdsodnek. Az emberi agy tanuldsanak ezt a
mechanizmusat utdnozzak le a szamitdégépes modellek.
Az alkalmazott mesterséges neuralis halo jellemzoi:
1.) az egyes neuronok tobb mds neuronnak is adhatnak
impulzust,
2.) minden élnek meghatarozott az impulzus-atadasi hatasfoka,
azaz meghatarozott su/lyal tovabbitja az informaciot,
3.) az ingerek kiilonb6z6 mértékiiek, és tovabbitasra nem egy
egyszeri kiiszobértéket meghatarozo kritériumot hasznal,
hanem bonyolult aktivitasi fiiggvények segitenek megadni a

kimend impulzus mértékét,
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4)a tanulds  mechanizmusat  matematikai-statisztikai
modszerek szabalyozzak (pl. hiba visszaterjesztéses eljards
— back-propagation)
A neuralis halé miikodését ugy vizsgaltuk, hogy a struktarat fekete
doboznak tekintettiik, csak a bemend és a kimend jelek kapcsolatat
irtuk le. A halézati topoldgia, a kapcsolatok irdnya és az
alkalmazott tanuldsi modszer megvalasztasaval eltéré viselkedést
halokat képeztiink.
A neurdlis halo alapegysége, a feldolgozo egység — a meuron.
Ebben az elemben zajlanak a nemlinedris szamitasi folyamatok. A
neuron a bemeneti jeleket Osszegzi valamilyen modon (additiv,
multiplikativ), majd egy fliggvény segitségével transzformalja ezt a
jelet.
A kiulonbozé tipusi neurdlis halo-architektirak mas ¢s mas
aktivitasi allapotokat engednek meg, megkiilonboztetiink folytonos,
illetve diszkrét értékli allapotokat. Ennek megfelelden az aktivitasi
fiiggvények lehetnek: linedris, 1épcsds, szigmoid vagy tangens
hiperbolikus fiiggvény. Vizsgalatainkban a szigmoid fliggvényeket

alkalmaztuk:

D >=1

A logsigmoid fiiggvény alakja: y = P ;
+¢
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3.4.10 abra A hadlo aktivitasi fiiggvénye

A neurdlis héaléban a neuronok funkcidjuk szerint
csoportokat, rétegeket alkotnak. Kiilon réteg tartozik az
adatbevitelhez — beviteli réteg-, az eredmények megjelenitéséhez —
kiviteli réteg-, és tovabbi kiilonboz6 rétegek szervezhetdk — rejtett
rétegek. A rétegekbe szervezett halokat perceptronoknak nevezziik.
A rétegek kozti kapcsolatnal a két szomszédos réteg minden elemét
0sszekotjiik egymassal, teljes kapcsolatot 1étesitiink. Ez a kapcsolat
lehetévé teszi a szétbontva tarolt tudas altalanositdsat. A 3.4.11
abran a szamitasi modellben alkalmazott haldszerkezetet foglaltuk
Ossze. A szerkezetben jelzett nemlinedris aktivacids fiiggvény
(logsig) a sulyozott értéket a végso értékké transzformalja.

Az informéciofeldolgozas irdnya alapjan - visszacsatolas nélkiili —
feed-forward - haldval dolgoztunk. Ebben az esetben az informacid
csak egy irdnyba, a beviteli réteg feldl a kiviteli réteg felé halad.

A visszacsatolasos — feedback halondl a tovébbitott informacio

kozvetleniil, vagy kozvetve visszakeriilhet a kiildd elemhez
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Bemeneti réteg (1) Rejtett réteg (2) Kimeneti réteg (3)

o1 e &

3.4.11 abra A neuralis halo egyszerisitett Abraja
A neurdlis halostruktura  kiilonbozé  kapcsolatait, rétegeit,
visszacsatolasait a sulyokkal fejeztik ki.
Wi, Wiy - Wy,
Osszefoglalva matrix tablazatban W(nxn) = |: ,
W, ,.W,..W_
amely minden lehetséges kapcsolatot ki tud fejezni.
Ha Wj; = 0 — nincs kapcsolat, és W;; , W;; # 0 — kozvetlen
visszacsatolas.
A kutatasok szempontjabol 1ényeges, hogy ez a struktura adaptiv,
azaz valaszaval képes a Dbemeneti adatokhoz tanuldssal
alkalmazkodni.

A neurdlis hal6 tanulasa az a folyamat (algoritmus), amely
soran a mintapéldak hatasdra a haldo egyes Osszetevoi
megvaltoznak. Valtoztathatjuk a kapcsolat erdsségét — a sulyok
modositasaval, a feldolgozdelem jellemzd fiiggvényeinek

valtoztatasaval. A megoldds sordn a kozbensd réteget
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véletlenszertien elrendezi, paraméterezi, majd az eredményt az
elére megadott értékekhez hasonlitja. Addig finomitja a kdzbenso
rétegeket, mig az altala generalt eredmény az elére megadott
"minta eredményt" adott pontossaggal meg nem kozeliti. Az sem
jO, ha a halét "taltanitottuk”, mert a mintaban jelenlevd hibékat is
megtanulja és eldallitja.

Hibafliggvényként a haléo kimenete (O;) és céleredmény (T))
értekek négyzetes kiilonbségével szamoltunk:

E= %i(Tl —0,)*, ahol m az adatok szama.

i=1

A kivant kimenet és halo altal kiszamitott aktudlis kimenet kozti
hibat minimalizaltuk. Két f6 kérdés volt, a hiba megéllapitasa ¢és
hibat 1étrehozo sulyok szétosztisa. A valaszt az alabbi
meggondolas alapjan kerestiik:

Jelolje a stulyok fiiggvényében az eredmény hibajat E(W) = E( Wy
Wiz, ...Wpn) ez (n+1) dimenzids hiperfeliiletet képez, és a feliilet
globalis minimumpontja a legjobb megoldas. A hibafiiggvény
minimalizaldsara a gradiens menti csokkentés modszerét
alkalmaztuk.

Altaldnos kétrétegli haldzatra felirjuk a hibat (.g” jeloli az
aktivacios fuiggvényt, esetiinkben szigmoid ), a; a j-edik csomdpont

kimenete W;; a suly:

EOV) = 3T, - (S, ) =5 (T, - &(EW,&(ZW 1)
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A tanulasi szabaly a két tetszoleges kapcsolat erdsségét kifejezo
suly valtoztatdsi modjat leird algoritmus. Osszetett asszociicids
feladatoknal az 4altalanositott delta szabaly, mas néven back-
propagation szabalyt alkalmaztuk.

AW;; = n - Oi- §;, ahol AWj; a Wy stly mddositasa, 77 a
tanuldsi rata, O; az output és ¢ a j-dik hiba.
A tanulasi folyamatot két fazisban vizsgaltuk — a tanulasi fazisban a
sulyok modositasa, az eredmények ellenérzése tortént, a tesztelési
szakaszban a halo becslési képességét vizsgaltuk. A két fazisban
mas-mas adatokkal dolgoztunk, igy a rendelkezésre all6 minta-
halmazt — tanulo, ellenérzé- és teszthalmazokra bontottuk. A
vizsgalt halmaz nagysiga, az input minta és a véletlen mdodon
kivalasztott részhalmazok is nagymértékben befolydsoltdk az
eredményt.
A tanulasi modok kivalasztasat, a tanulas céljat, a tréningmintakat
¢s a tanulasi alapfeladatokat kiilon-kiilon megvizsgaltuk.
A tobbrétegli neurdlis halozatokra Cybenko (1989) altal
megfogalmazott és bebizonyitott tétele alapjan: ,,Ha egy neuralis
halo legalabb egy rejtett réteget tartalmaz, akkor tetszéleges
Jfolytonos fiiggvény reprezentaldsara képes” — A tanulas nem mas,
mint a paraméterek hangolasa annak érdekében, hogy a
mintahalmaz adataihoz illeszkedjen, azaz alkalmas legyen a nem-
linearis kapcsolat, regresszio meghatarozasara:

Terméshozam = f(talajtényezok, iddjarasi téenyezok, kezelési

tényezok, véletlen faktorok)
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4. EREDMENYEK
4.1 Adatok elemzése

A vizsgalt 5 évben Osszegylijtott hozamadatokat és a mért
talajadatokat a technikai elokészités utdn mind statisztikai, mind
geostatisztikai modszerekkel jellemeztiik. Ha a ferdeségi mutatd
értéke nagyobb, mint 1, vagy kisebb, mint -1, jelzi, hogy a valtozo

eloszlasa eltér a normalistol.

4.1.1 tablazat Terméshozamok statisztikai jellemzoi

2001 2002 2003 2004 2005
Kukorica | Kukorica | Tavaszi | Oszi buza |Kukorica

(t/ha) (t/ha) arpa(t/ha) (t/ha) (t/ha)
Minimum: 0,1 0,1 0 0 0
[Also kvartilis 3.3 4,6 3,5 6,12 9.4
Median: 4,6 6,2 4,1 7,2 10,5
Feld kvartilis 5,9 7,6 4,6 7,92 11,3
Maximum: 14,1 17,4 8,5 10,44 16,9
Terjedelem 14 17,3 8,5 10,44 16,9
Interkvartilis 2,6 3 1,1 1,8 1,9
Atlag 4,591 6,089 3,919 6,829 9,879
Szoras 1,953 2,139 1,078 1,788 2,656
[Variancia 3,813 4,577 1,162 3,199 7,056
Variacios
egyiitthaté 43% 35% 28% 26% 27%
Ferdeségi
egylitthato -0,05 -0,19 -1,58* -1,60* -2,52%

A 4.1.1 tablazatban (*)-gal jelolt értékek esetében megvizsgaltuk,

mi okozta ezt ferdeséget az egyes allomanyokban. A Box &
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Whisker abrat alkalmaztuk az adatokkal valo ismerkedés fazisaban.
Ez az ébrazolas hasonlo, mint az igen széles korben hasznalt dtlag
+/- szoras, de annal sokkal informativabb. Az dbrazolas lényege, a
mediantol felfelé és lefelé vizsgaltuk a felsd és alsd kvartilisig. Az
ezen kiviil es6é értékeket egy- egy ponttal jeloltik, ezeket kiugrd
(outlier), 1ll. extrém értékeknek tekintettiik (4.1.1 4&bra). Az
irodalomban tobbféle szlirési kritériumot javasoltak a szorddasi
jellemzok figyelembe vételével: dtlag + 2 szoras, atlag + atlag/2:
(Kerry €s Oliver, 2003) tartomanyt vették be a tovabbi elemzésbe.
A hozamadatok elemzésénél a szilirési feltételt a kvartilisek(Q)
vizsgalatdval (Robinson, 2004) allapitottuk meg, ¢és a 4.1.2
tablazatban adtuk meg a tartomanyokat. Az igy meghatarozott
also és felsd korlattal sikeriilt kisz{irni a kiilonb6z6 hibakbol eredd
kiugro és extrém értékeket.

4.1.2 tablazat Sziirési feltételek

Sziirési feltétel 2001. 2002. 2003. 2004. 2005.
4150 korlat:
0,250 1,510 0 0,1 1,85 3,42 6,55
Felsd korlat
0,750+ 1,51 0 9.8 12,1 6,25 10,62 14,15

A kiugro alsé és felso értékek kisziirése utan a ferdeségi egylitthato
is megjavult, mindegyik évben negativ, ez atlag alatti értékek felé
mozdult el, de a mutaté értéke [0,5;-0,5] intervallumban van, igy az
adatokat nem kell transzformdlni. A hozamértékek gyakorisagi

eloszlasait mutatjak a 4.1.2-3.4bra hisztogramjai.
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4.1.1 abra Hozamadatok szoroddsa box & whisker grafikonon
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4.1.3 tablazat A sziirt hozamadatok statisztikai jellemzoi

2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005
Hozam (t/ha)

Virhato érték 4,579 6,088 | 4,079 | 7,097 | 10,463
Standard hiba 0,023 0,026 | 0,009 | 0,011 | 0,014
Median 4,6 62 | 42 | 726 | 106
Modusz 4.6 62 | 43 | 75 | 109
Széras 1,935 2,132 | 0,754 | 1291 | 1267
Minta variancidja 3,743 4,544 | 0,569 | 1,667 | 1,606
Csticsossag 20,358 20,403 | -0,018 | 0,003 | -0,085
Ferdeség 20,10 0,21 | 038 | 0,44 | -0,32
Tartomany 9,7 118 | 43 | 702 | 75
Minimum 0,1 0,2 1,9 3,42 6,6
Maximum 9.8 12 | 62 | 1044 | 141
Darabszdm 7297 6804 | 7253 | 13987 | 8013
cv 42% 35% | 18% | 18% | 12%

Mindegyik adathalmaz normalis eloszlastinak tekinthetd.

A kukorica esetében 3 ¢év adatsorat tanulmanyoztuk, igy
Osszehasonlitasra, tovabbi részletes vizsgalatra is alkalmas, ezért
csoportositottuk az dbrakat.

Hérom kiilonb6zd valtozékonysagli a kukorica hozama a vizsgélt
években: 2005-ben kis valtozékonysagt CV=12 %, a 2002. év
képviseli a kozepes CV=35%, a 2001. évi termés a nagy
valtozékonysagot CV=42%. Az arpa és az Oszi buza esetében a
valtozékonysag egyenld CV=18%-18%. A hozamparaméter
értékeinek variacios egylitthatoja is fontos informacioval szolgél a

térbeli vizsgalatoknal.
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4.1.2 abra Kukorica terméshozamdnak hisztogramjai
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4.1.3 A 2003. és 2004. évi hozamadatok hisztogramja

A kukorica hozamadatok variancianalizise mutatja, hogy a

termésatlagok a vizsgalt években szignifikdnsan kiilonboznek

p=0,1%-0s szinten. Az atlagérték a 2001. és 2002. évi hozamnal
1,51t/ha —ral novekedett, a 2002. és 2005. évi hozamnal a
novekedés 4,37t/ha. A 2001. és a 2005. évet Osszevetve ez a

novekedés az atlagtermésben mar 5,88 t/ha.
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Megvizsgaltuk a talajmintavétel értékelése soran kapott fontosabb
jellemzoket a 2001. és 2005. év mintavétele alapjan. Az 50*x50 m-
es racson gyujtott talajparaméterek 6sszegzo statisztika jellemzését
4.1.4 és 4.1.5 tablazatokban adtuk meg. A tablazatbdl kiolvashatok
az egyes valtozok eloszlasat leird mutatdk.

A kvartilisek vizsgalataval a sziréfeltételnek megfelelden a kiugrod
értckeket a * -gal jelzett ferdeségli paraméterekbdl kizartuk, és az
eloszlasnak megfeleld adattal potoltuk. A talaj K és Na tartalmanak
eloszlasa megvaltozott, ezt jelzi a ferdeség értéke: 1,65-r61 0,45-re,
ill. 2,18-rol 0, 17-re valtozott.

A talajparaméterek mindkét évben hasonld valtozékonysagot
mutattak. Alacsony CV= 1% ¢és 8% kozott a talaj pH és kotottség,
kozepes CV<30% az 6sszes tobbi tulajdonsagnal.

A vizsgalt talajtulajdonsagokndl megnéztiikk van-e kiilonbség a két
¢v talajmintai kozott. Szignifikans kiilonbséget kaptunk a kotottség
(p=1%), a humusztartalom (p=5%) értékei kozott, mindkét
paraméter értéke novekedett. Az 6ssz N%, a P205 és K20 értékei
is szignifikdnsan kiilonboznek (p= 1%-o0s) a két évben, mindegyik
érteke csokkent. A Nitrat értéke €s a Nitrat N 6sszetevd p=0,1%-o0s
szinten emelkedett. A mikroelemek vizsgélatanal a Na kivételével
szignifikdns csokkenést mutatnak a 2005. évi adatok (Mg és Cu -
p=5%, Zn, Mn és a Fe p= 0,1% szinten).

Tovabbi vizsgélatot igényelnek ezekben a talajtulajdonsagokban

bekovetkezett pozitiv €s negativ irdnyu valtozasok.
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A talajellendllas adatai a szilirés utdn sem voltak normaélis

eloszlasuak,

igy ezeket atalakitottuk a szokdsos logaritmus

transzformacioval, és a tovabbi elemzéseket ezen az adathalmazon

végeztik (4.1.4 abra). A vizsgalt fizikai talajparaméter nagy

valtozékonysagu CV=72%.

4.1.3 tablazat A talajellendllds statisztikai paraméterei

700

600 T
500+
400 +
001
2001
100 +

Talajellenallas (kN)

Sziirés elott Szlirés utan
Varhat6 érték 3,459 3,208
Standard hiba 0,046 0,039
Median 2,786 2,711
Moébdusz 1,165 1,165
Szoras 2,765 2,310
Minta varianciaja 7,644 5,334
Cslcsossag 3,762 -0,144
Ferdeség 1,481* 0,760
Tartomany 25,475 9,992
Minimum 0,000 0,000
Maximum 25,475 9,992
Darabszam 3682 3582

CV 80% 72%
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4.1.4 abra Talajellendllds adatok — eredeti és logtranszformalt
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Kiszamoltuk a talajtulajdonsdgok kapcsolatat leird és jellemzo
paramétereket. A korrelaciés egylitthatd (Pearson-féle) az
Osszetartozd érték parok linearis kapcsolatat jellemzd, dimenzid
nélkiili szam.

A talajvaltozok korrelacids matrixdban, az . mellékletben az
egytitthatok jelzik a valtozok fliggdségét, ill. fliggetlenségét. A
kotottség (Ka) szignifikdns pozitiv korrelacidban van a talaj
humusz, Na, Mg tartalmaval p=0,1% szinten. Erds negativ
korrelacio jellemzi a kotottség és P205, a Zn a Cu kapcsolatot
(p=0,1%). Pozitiv korrelacios kapcsolatban van a humusz a talaj
Na, Mg, Cu tartalmaval (p=0,1%), €s az 0sszes Nitrogén%o- kal p=
1%-o0s szinten. A pHKCI a erds negativ korrelacids kapcsolatban
van a kotottség mellett a talaj humusz, a Mg és Cu tartalmaval.
Kiszamitottuk a talajparaméterekre a kovariancia becslését (2.
melléklet), az egyiittvaltozds mértékét, az alabbi modon
értelmeztiik:

COV(éi,ék)%Zn:(Xy ~X,)-(X,; — X1), ahol az i. és k.valtozok

=

atlagatol vald eltérésével szdmoltunk. Ha 1étezik a kovariancia,
akkor ennek nagyobb, vagy kisebb mértékétol fiiggden létezik egy
olyan tendencia, hogy a két vizsgalt valtozo esetén az azonos j
sorszamhoz a szdmtani kozEéptdl azonos értelemben térjenek el az
adatok (az Xj és Xij). gy belathatd, hogy a kovariancia a
valoszinliségi fliggés egy lehetséges értéke. A pozitiv értékek
jelzik, hogy a két valtozd esetén az atlagtdl azonos értelemben

térnek el. A kovariancia negativ eldjele, arra figyelmeztet, hogy
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ellentett értelmi egyiittvaltozasrdl van szo, az abszolut értéke

ugyanugy a fliggés mértékérdl tdjékoztat. Megjegyezziik, hogy a

fuggés kis mértéke mellett is adddhat nagy kovarianciaérték, ha

nagyok a vizsgalt valtozok ingadozasai. Egyértelmli a kapcsolat a

kotottség és a foszfor valtozasa kozott, a nagy negativ korrelacio €s

negativ kovariancia jelzi. Pozitiv korrelacio €s kovariancia jellemzi

a kotottség és Mg, a Fe és K20 kapcsolatat.

4.1.4 tablazat A talajtulajdonsdgok statisztikai jellemzoi (2001. év)

pH pH CaCO3 | humusz | &sszN

H20 | KCI |kstonség| % % % | Nitrar |Nitrat N}

% % % ppm
Virhato érték 7,76 73] 42,6] 20,56 2,86] 0,14 22] 4,84
Standard hiba | 0,006] —0,009] 0,427] " 0,316]  0,039] 0,002] 0,772 0,173
Medién 7,77 7,3 42 21 2,85] 0,15 22] 4,95
Modusz 7,78 7,26 42 22 2,5 0,15 23] 5,17
Sz6ras 0,05]  0,060] 3,392] 2,507 031] 0,018 6,125] 1,373
Variancia 0,002 0,005] 11,504] 6,283 0,096 o] 37,512] 1,884
Csticsossag 1,948 -0,82] -0,672] 0,469] -0,734] 0,463] 1,55 1,585
Ferdeség -0,08]  -0,08 053]  -0,6 -0,18]  0,13] 0,89] 0,90
Tartomany 0,31 0,27 12 12 13 0,09 33 7,42
Minimum 7,62l 7,15 38 14 2,15 0,1 0] 2,25
Maximum 7,93 7,42 50 26 3,451 0,19 3] 9,67
CV 1% 1% 8% 12% 1% 12%| 28%| 28%
41 P205] ATK20 | Al Na [Me(KCD] ~ Zn Cu | Mn | Fe
ppm

Virhato érték 271 91 18 121 36] 348 302 24
Standard hiba 8,58 2,021 0,387 3276] 0,055 0,075] 1,055 0,576
Medién 293 88 17 115 3,7 3,55 31 23
Modusz 207 85 16 107 34 3,55 21 23
Sz6ras 68,101] 16,038]  3,075] 26,002]  0,434] 0,599 837 4,575
Variancia 4637,81] 257,211 9,458]676,107] 0,189] 0,359] 70,063] 20,931
Csticsossag -1,3 50600 6,63 344 020 0,14] -122 -1
Ferdeség -023] 1,654  2,18%] -0,44 -0,1 034] 027] 01
Tartomany 265 97 18 177 2 285 315 15
Minimum 123 65 14 13 2,71 2,15 B 17
Maximum 388 162 32 195 4,7 5495 32
CV 25%|  18%| 17%| 21% 2% 17%| 28%| 19%
Darabszam 63 63 63 63 63 63 63 63
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4.1.5 tablazat A talajtulajdonsdgok statisztikai jellemzoi (2005.év)

pH pH CaCO3 | humusz | dsszN

H20 KCl  |kototségl % % % Nitrat | Nitrat N
Varhato érték 7,76 7,331 4444] 20,63 2,73 0,13] 44,84 10,1
Standard hiba 0,014 0,013] 0,378] 0,424 0,034] 0,004 1,004 0,228
Median 7,73 7,32 44 20 2,72 0,13 43,6 9,81
Modusz 7,72 7,32 44 20 2,72 0,12 44,8 10,08
Szoras 0,107 0,105] 2,999] 3,364 0,271} 0,029] 7,966 1,807
Variancia 0,012 0,011] 8993 11,317 0,074] 0,001] 63,456 3,266
Csticsossag -0,421 -0,942] -0,059 -0,46 0,527) 17,653 1,128 1,18
Ferdeség 0,167 0,02] 0211] 0,043 0,362] 3,206*] 1,044*] 1,069*
Tartomé;ly 0,47 0,4 13 14 1,43 0,21 39,2 8,82
Minimum 7,5 7,11 39 14 2,13 0,09 32,4 7,29
Maximum 7,97 7,51 52 28 3,56 0,3 71,6 16,11
Darabszam 63 63 63 63 63 63 63 63
Ccv 1% 1% 7% 16% 10% 22% 18% 18%

ATP205 | ATK20 | AINa [Mg(KCD] Zn | Cu | Mn | Fe

ppm
Varhato érték 244 79 20 117 300] 329 22,73 19
Standard hiba saaa| 135|052 3153 0048 0076 0.2 0407
Median 237 77 17 115 3 315 235 13
Modusz 212 77 17 101 3 3 15 18
Szoras 43207 13,773 4.126] 25025] 0378] 0,601 5.716] 3,232
Variancia 1866,853] 189,709 17,02 626272] 0.143] 0361] 32.668] 10,444
Cslcsossag 3896  3.653] -0576] 0,196 -0,065] 0296] -0315] 4,731
Ferdeség 1,564 1445 0847 043 -0141] 0882 0314] 1558*
Tartomany 234 77 15 114 18] 2.65] 245 20
Minimum 131 58 15 76 22| 235 13 12
Maximum 415 135 30 190 4 5| 375 32
Y 18% 7% 20%| 21% 2% 18%| 25% 17%
Darabszam 63 63 63 63 63 63 63 63
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4.2 A hozam és talajadatok térbeli becslése

Az adatok elemzése, szlirése utan a tovabbi szamitasokhoz
szoveges adatdllomanyokba szerveztik (TXT ill. .DAT tipust
allomanyokat hoztunk 1étre, fejléccel, tabuldtorral, szokozzel vagy
vesszovel tagolva). Az elso két oszlopban a helykoordinatak értéke,
a kovetkezokben a vizsgalt valtozok. pl adat2002.txt fajl tartalma:

X,y,hozam2002

515579.664, 286280.796, 6.0
515584.948, 286282.898, 6.3
515593.297, 286288.267, 7.7
515599.328, 286290.353, 7.2

T(Ih)
gp 17568 16740 16028

0 1 1 1 1 1 1 1 =

0 30 80 90 120 150 180 210 240
Ihl

4.2.1 abra A kisérleti variogram felépitése

A variogram modellel meghataroztuk a kiilonb6z6 valtozok
adathalmazéanak térbeli korrelacids struktarajat.

A kisérleti variogrammal abrazoltuk a mérési pontokbol képzett
parok atlagos kiilonbségét (aktualisan a négyzetes kiilonbség felét:

szemi-variogram, vagy masnéven varianciat). Megvizsgaltuk a
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parok gyakorisag eloszlasat néhany jellemzd hossz (lag)
tavolsagnal, €s optimalizaltuk a méretét €s szdmat. Azonositottuk a
fontos adatjellemzoket, a heterogenitast €s a kiugrd parokat (a
variogram-felhd ¢és szorddasi térkép alapjan), vagy azokat a
hatasokat, amelyek a torzitast/zajt okoztak a variogram becslésben.
Az 4.2.2 abran jeleztiik, hogy kiillonb6z6 tavolsagok esetén pl. = 4
m tavolsadgban levé sorszammal azonosithatd pontok értékei
nagyon kiilonboznek. Azt is leolvashatjuk, hogy 100 m-en 28932

adatpart vizsgalt meg 10 m-s hosszakat vizsgalva.

‘Y(Ihl) 28932 adatpdr

rec[x] rec[x+h] Ihl z[x] z[x+h) variogram

B
-

27 L 37 %] 4257 6 15 0,125 og
83 37 404757 158 [ 10125 o o O@

24
21
18
15
12

g

6
3
0

1 11 21 31 41 51 61 71 81 N
Inl

4.2.2 Variogram felho — pont-pdrok szoroddsa

A variogramfelhd segit a térbeli folytonossag jellemzését zavaro
adatparok azonositdsdban, adatanomalidk kiszlirésében. Azokat a
pontokat vizsgaltuk, amelyek tavolsaga alapjan besorolt kozos
intervallumban vannak, de a hozam értéke nagyon eltérd. Ezek a

pontok kitlinnek a felhdbdl: pl 4 m tavolsagban levo termésadatok:
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6 t/ha és 1,5 t/ha. Minden kritikus pontpart 6sszekapcsoltunk a
pontok térképével.

Ha olyan térbeli folyamatok vannak, amelyek létrehoznak
regionalizalt valtozokat, elemeztiik a potencidlis hatasukat a térbeli
korrelacioban. Osszehasonlitottuk a térbeli korrelacié kiilonféle
becsléseit (szemivariogramot, a kovarianciat és korrelogramot).
Ezek kevésbé érzékenyek a csoportosuldsokra €s a kiugro adatokra,
¢s igy a térbeli szerkezet tisztabb becslését adjak. Ha a strukttra
reprezentaldsa hasonld, mi dontjiik el, hogy melyiket véalasztjuk.
Megjegyezziik, hogy a variogram szamoldsahoz az un. belsd
hipotézis elegendd, nem sziikséges a regionalizalt valtozok atlaga,
mig a kovariancia meghatdrozasanal a stacionaritas feltétele és a
regionalizalt valtozok atlaga is sziikséges. A 4.2.3 dbran a fenti
kisérleti variogramban szerepld adatpontok korrelogramjat
abrazoltuk.

A térbeli valtozasok nyomon kovetésére a variogramok
legalkalmasabbak, ¢és nagyon jo elemzd programok 4llnak
rendelkezésre. Az adatdllomanyokban bekovetkezett valtozasokat,
korrekciokat is jol tiikrozik. Megvizsgaltuk a sziiretlen és szlirt
segitségével. A 4.2.4 abran a roghatas jelentds csokkenése mutatja,

hogy az adatallomanyban levd hiba (mérési, gytijtési) is csokkent.
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p(0)-p(Ih])

16740
1.2 16780 17568 16028

08

06 476

04

02

0 1 | 1 | 1 | 1 =
0 30 60 9 120 150 180 210 240

Ihl

4.2.3 abra Térbeli pontok korrelogramja

t/ha)2

nem szt adatok

=ziirt adatolk

T T T T T T T T T
o -] a0 75 100 125 150 175 Foo zx8

Hoszz tavolsag (m)

4.2.4 abra Variogram illesztése eredeti és sziirt adatokhoz

A termésadatok sziirésének elsodleges célja az interpolalés
mindségének a javitasa, a krigelésnél az adatmindség
tokéletesitése, amit a roghatas variancidjanak csokkenése jelez.

Egyértelmiien latszik, hogy a bizonytalansdg csokkent a hozamban
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a szlrt adatoknal, mint ez lathat6 a variogram roghatasanak jelentos
csokkenésében. A szliretlen adatoknal az értéke 3,35 a szlirt
adatoknal lecsokkent /,52-re.

A zajos variogramok esetén transzformaltuk az aszimmetrikus
adateloszlasokat, csillapitva az extrém értékek hatasat.

A variogramok Osszeallitdsanal az alabbi 4ltalanos megfontolasokat
vettiik figyelembe:

a) a maximalis hossz nem lehet nagyobb a maximalis partavolsag
felénél, és legalabb 20-50 par legyen minden dtmeneti zonaban.

b) megvizsgaltuk a variogram teriiletét az izotropia és irdny
szempontjabol; dvezetek esetén, ellendriztiik a hossz beallitasokat;
c) megvizsgaltuk az autokorrelacios strukturat az alternativ
variogram  mértékek  (standard  variogram, kovariancia,
korrelogram) kozott

d) a becsiilt variogram struktarat kiprobaltuk a hossz beallitasok
kiilonbozd kombinacidjaval (4.2.5 4bra).

Minden vizsgélt valtozondl ellendriztik a variogram becslés
szorastérképét az atmeneti mezon beliil, ha sziikséges kizartuk a
kiugrokat, ezzel javitottuk a becslést. Megprobaltunk nagyobb
hosszal simabb variogramot szerkeszteni, de minimalis lag
tavolsagot valasztottuk, igy a legtobb hossznal elfogadhato volt a
parok szama. Ha tul nagy volt a variogram-zaj atlapolt hosszakat

hasznaltunk.
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4.2.5 abra Variogram struktura illesztése

A variogram interpretacidja  szubjektiv, eldzetes
tapasztalaton és szakértdi véleményen alapszik. Pl. kevés adat rossz
hatassal van; igy ha a folyamat, ami a térbeli valtozékonysagot
generalta jol ismert, hasznaljuk ezt az informdaciét a legjobb
variogram kivalasztasaban.
A valddi variogram a mérési parok variancidja, mely kielégiti a
tavolsag ¢és az irany minden kombinacidjat. A gyakorlatban a
meghatarozott adatokkal kiszamoltuk a mérési parok csoportjainak
variancidgjat a hasonld tavolsdgi ¢és irdnyu intervallumban.
Megrajzoltuk a variancia grafikonjat a tavolsag fliggvényében
bizonyos irdnyoknal, és modell gorbét illesztiink a grafikonhoz. A
modell a valodi variogram feltételezett kozelitése.
A munka menete minden hozam és talajadatnal a kdvetkezd volt:
1. Elkészitettiik az adatparok kozbiilsé allomanyat,

2. Kiszamitottuk, megrajzoltuk a kisérleti variogramot,
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3. Szferikus és/vagy exponencialis modell variogramot
illesztettiink.

Eldszor meghataroztuk az intervallum osztalyok tavolsagat (lag =
hossz, kiilonbdzet) és az irdnytoleranciat a variogram szamitasanal.
Probalgatassal megkerestiik a j6 kombinaciot, de a szisztematikus
kozelités is jO segitség volt. Kezdetben az alapértelmezett irdnyt
hasznaltuk, amely az Un.” minden iranyu” (omnidirectional)
variogram.
A 90 fokos szogtoleranciat (figyelembe vett szogtartomanyt)
megengedtiink egy tetszéleges irdnyvonal barmely oldaldn, igy
lehetové tettiik, hogy az irdnytdl fliggetleniil minden part
figyelembe vegyltink. Ez maximalizalta az egyes
tavolsagosztalyokba esd parok szamat, amely rendszerint a legjobb,
vagy a legsimabb variogramot adta.

Kovetkezd 1épésben kiilonb6zd hossz intervallumokkal
megrajzoltuk a kisérleti variogramot. Megbizhatobb a modell, ha a
kisérleti variogram szamitdsanal tobb kiillonb6zé hosszusagu
intervallumot hasznalunk.

Az alapértelmezett intervallumokat a hozzavetleges szamitasok
alapjan hataroztuk meg, amely variogramok altalaban nem Iépik tal
a mintak kozotti maximalis tavolsag felét.

A maximalis partavolsagot ezért felosztottuk kettd, ¢&s
tovabbosztottuk 10 egyenld tavolsagosztalyra: pl. 240 m volt a
maximalis tdvolsag, igy a vizsgalt kiindulasi hossz: 12 m.

A variogram jol definialt szerkezetet mutat, kiilonb6z6 modelleket

illesztettiink hozza.
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A szferikus elméleti modell — a kezdeti linearis novekedés a Y
értéknél viszonylag élesen novekszik, majd vizszintesen konstans
érteket ér el. A szferikus modell illesztésénél meg becsiiltik a
roghatast vagy Y eltérést 0-tol, a kiiszobot vagy a maximum érték
¢s a roghatds kozotti tavolsagot, és a fartomdnyt, vagyis azt a
tavolsagot, amely alatt a maximumot eléri.

Az illesztés josagat a négyzetes hibadsszeg (SSE), vagy az Akaike
informacios kritérium (AIC) (Webster és McBratney, 1989)
mutatok jelzik. Minél kisebb az értékiik anndl jobb a fliggvény
illeszkedése a kisérleti variogramhoz. A 2001. évi vizsgalatnal
feltiintettiik az exponencialis fiiggvény paramétereit is, a tobbi
évben csak a szferikus fiiggvény adatait kozoltiik, mivel ez adta a
jobb megoldast. A variogram paraméterei alapjan abrazoltuk a
fuggvényeket az 4.2.6 abrakon. A térbeli korrelacios tartomany
definidlja azt a tdvolsdgot, amelyen belil a tulajdonsag értékei
korrelacidban vannak.

4. 2.1 tablazat A hozamadatok variogram modelljei

2001. 2002 2003 2004 2005
Paraméter | Szferikus | Exponenc.
Roghatas 1,52 1,37 1,02 0,37 1,18 1,04
Kiiszob 4,39 5,64 5,90 0,57 1,64 1,75
Tartomany 241 176 229 188 116 218
SSE
sulyozott 0,015 0,051 0,970 0,002 0,040 0,009
RMSE 0,027 0,049 0,215 0,010 0,040 0,020
AIC -81,92 -56,45| -26,51| -125,00| -61,39| -93,39
N/S 0,35 0,24 0,17 0,65 0,72 0,59
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A variogram paraméterek koziil a térbeli struktira jellemzésére a
tablazatban megadott roghatas/kiiszob (N/S) hanyados definidlja a
kis tartomédnyu valtozékonysagot. Kicsi N/S és nagy korrelacids
tartomany rendszerint jelzi, hogy nagyobb pontossdggal lehet
megtervezni a  tulajdonsdg  térképét. Az  irodalomban
elfogadottterminologia alapjan (Kravchenko, 2003) a 2003. 2004.
és a 2005. évi N/S > 0,6 megfelel a gyenge térbeli strukturanak, ami
azt jelenti, hogy az adatvaltozékonysag 60%-a
megmagyarazhatatlan, kis tdvolsagua, véletlen ingadozast. A 2001.
évben kozepes erdsségii N/S~0,3 volt jellemzd, mig 2002-ben nagy
erosségl térbeli strukturat jelent N/S~0,1.

Az els6 szempont volt az elméleti variogram illesztésénél
természetesen az, hogy hasonlitson a kisérleti variogramhoz, és a
becslésnél értelmes krigelési eredményt adjon.

A masodik fontos szempont, hogy szamitdsba veszi a becsiilt
krigelési variancia eloszlasat és maximalis abszolut értékét.
Nagyon eldvigyazatosnak kell lenniink a becsiilt krigelési
varianciaval, mivel ez az érték fejezi ki a krigelés mindségét, ami
az elméleti variogramon alapszik, ebbdl szamitottuk.

A harmadik szempont az illesztésnél, az izovonalak ellenérzése, ha
legvaldszinlibb  értékek nem tipikusak, akkor a variogram
paramétereit meg kell valtoztatni.

A keresztértékelés alkalmazasaval a becslés josagat hataroztuk
meg: a véletlenszerlien kivalasztott mintdk értékeit a becsiilt
adatokkal hasonlitottuk 6ssze. A kovetkezd kérdésekre kerestiink

valaszt:
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Melyik modell a legjobb? Hogyan hatdrozzuk meg, hogy
melyiket hasznaljuk? Mi torténik, ha hibasan dontiink?
A legjobb modellnek azt fogadtuk el, amelyik legszorosabban
illeszkedik az igazi variogramhoz. Annak ellenére, hogy a
programok a legkisebb négyzetes eltérést hasznaljak az
illesztéseknél, a modell kivalasztasa szubjektiv, egyszerlien
amelyik a legjobb illeszkedést mutatja a kiillonb6z6 hosszak
tartomanyan.
Megvizsgaltuk, hogy a szferikus és az exponencialis modell kozotti
kiilonbségek csak csekély eltéréseket okoztak a krigelt értékekben,
igy elfogadhatd barmelyik valasztds. Megallapithatd volt, hogy az
igazi variogram definidlasanak képessége korlatozott a
felhasznalhat6 adatok egyedi halmaza miatt.
Ezen a ponton a szerkezeti elemzésben az anizotropia a legnagyobb
megvalaszolandd kérdés. Az anizotrdpia azt jelenti, hogy a
variogram nem azonos minden lehetséges iranyban: eltér az alakja,
kiiszobértéke és hatastavolsaga.
Ha az iranyitott variogramot modelleztik az anizotrdpia
derékszogli f6 komponenseivel.(a maximum ¢és a minimum
tartomany iranyai), kombinaltuk a térbeli korrelacioval.
A roghatas variancia mindig izotropikus paraméter, ez még tovabbi
vizsgalatokat igényel.
A variogram felszin (4.2.6 abra) mutatja valamennyi keresési
tavolsagra a mért hozam datlagos variabilitdsat, az egyes

tavolsagokon beliil a pontparok szamat, valamint a keresés irdnyat.
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Az é4bran jol lehatarolhatd a legalacsonyabb variabilitasi irdny

(y(h)=1,1), és a térbeli autokorrelacio hatara.

0 L L L L L L L -
0 30 60 a0 120 150 180 210 240
Inl

4.2.6 dabra Terméshozam mintapontjainak variogram felszine és
variogram modellje

A 4.2.7 é4bran a variogram modellek jol mutatjak az évjaratok
hatdsat, a tartomanyok valtozasat. A kukoricatermés harom
kiilonb6zo évben mas —mas tartomdnyban van, de a térbeli eloszlas
heterogenitdsa hasonld képet mutat.

A masik tényezd, ami hat a pontossagra az interpolacidés mddszer,
amellyel a diszkrét minta adatokat folytonos térképbe konvertaltuk.
Két interpolalasi modszerrel probalkoztunk, az inverz tavolsaggal
sulyozott moddszert és a krigelést hajtottuk végre mind a
hozamértékeknél, mind a talajadatoknal. Szdmos tanulmanyban
Osszehasonlitottak a mddszerek teljesitményét a mezdgazdasadgban.
A tanulmanyok leginkabb a kereszt-ellendrzést, vagy a jackknife
(fliggetlen teszt adathalmaz) modszert hasznaltdk az interpolacios

modszerek Osszehasonlitasara.
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4.2.7 A hozamértékekvariogram fiiggvényei
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Kiilonboz0 szerzok javasoljak a kereszt-értékelési technikat
az interpolalds pontossaganak értékelésére (Kravchenko ¢&s
Bullock, 1999; Webster és Oliver, 2001). Ez a modszer széles
korben hasznalatos, mert nincs sziikség kiilon teszt adathalmazra.
Az interpoldcios technika valdédi pontossdganak becslését a
jackknife kozelitéssel kapjuk meg Gooverts, P. (2000). Ez az
eljaras fiiggetlen tesztadatokat igényel, amelyek nem vesznek részt
az interpoldlasban. A halmaz készitésénél a mintakbol
kivalogattunk véletlenszerlien, vagy szisztematikusan adatokat.
Minél tobb a rendelkezésre allo adat, annal kisebb a valdszintisége,
hogy az eredmények torzitanak. A hozamadatoknal minden 10.
adatot kivalasztottuk, ebbdl képeztilk a teszthalmazt. Ezek a
halmazok 650-1200 elemiiek voltak az eredeti adatszdmoknak
megfelelden.

Statisztikailag definialtuk az interpoladlas pontossagat,
meghataroztuk a teszthalmazban, a valodi €s az interpolélassal
nyert értékek kiilonbségét. Kiszamoltuk az egész vizsgalt teriileten,
az atlagos négyzetes hiba gyokét (RMSE) képezve (Webster és
Oliver, 2001) nyoman.

1 1 * 2
RMSE = \/_Z{Z(Xi) -Z (Xz)}
n =1
ahol Z*(Xj) a becsiilt érték, Z(X;) a mért érték és N a vizsgalt
pontok szdma (i=1, 2, ....n).
Kivénatos, hogy a becslések a mért értékekhez tartsanak, a hiba

minél kisebb legyen.
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A szlirt adatbazison elvégeztik a kovetkezd interpoldcios
eljarasokat: krigeléssel az egész teriileti és a helyi variogrammal, az
inverz tavolsag sulyozasaval kiilonbozo kitevokkel (1, 2, 3). Az
interpolalt értékekkel elkészitettik a térképeket. (4.2.8 dabra).
Megallapithatd a térképek alapjan, hogy jol nyomon kovethetd a
hozamérték valtozédsai, €s hasonld mintdzatot adnak az egyes
években.

Mindegyik interpolalasnal megvizsgaltuk a becsiilt €s a mért adatok
eltérését. Az eltérések négyzetosszege alapjan szamitott RMSE a
kivalasztott tesztmintanal azt mutattdk, hogy a krigelés és az inverz
tavolsag modszerek kozel azonos értéket adtak. RMSEg;ige=
0,449; RMSE yyer-=0,491.

A krigelt értékek josagat meghataroztuk az egyes években:
RMSE 09;=0,449; RMSE 00,=0,458; RMSE 5p93=0,214;
RMSE 004=0,219; RMSE>995=0,329.

Fontos kérdés az interpolaciondl hogyan valtozik a teriilet egyes
részein a becslés pontossaga.

Megvizsgaltuk, hogyan valtozik az adott tablan a becslési hiba. A
hiba térképe mutatja, hogy alacsony szinten mozog az interpolalési

tertileten (4.2.10 abra).
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Elemeztiik, hogyan valtozik a térbeli szerkezet, ha
kiilonb6z6 nagysagli adathalmazzal végezziik vizsgélatokat (4.2.2
tablazat). Kivalasztottuk minden mdsodik, negyedik, nyolcadik és
tizenhatodik adatot, és az igy kapott adatokra kiilon—kiilon
elvégeztik a térbeli becsléseket. Az elkészitett térképeket
értékeltiik, meghataroztuk a pontossagukat, és kivalasztottuk a
kezelési dontések elokészitésére legalkalmasabbat.

Az elemzések azt mutattak, hogy a térbeli szerkezet nem valtozik
Iényegesen az adatok szamdnak csokkenésével, jelentdst valtozast a
hibaban a 2001 16 adatallomanynal figyelhetiink meg.

4.2.2 A 2001. évi hozamadatok variogram statisztikdja

SSE
Co Cl Al |sulyozott | RMSE | AIC | N/S
2001 1,52 2,88 241 0,015 0,027| -81,92] 0,35
2001 2 1,53 2,89 242 0,012 0,024| -86,19] 0,35
2001 4 1,52 3,01 242 0,010 0,022| -91,13] 0,33
2001 8 1,48 298| 228 0,018 0,029| -78,84| 0,33
2001 16 1,69 296 220 0,210] 0,120 -26,76| 0,36

Az interpolalt térképek hozambecslést adtak a vizsgalt tablan, a
kovetkezd 1épésben megvizsgaltuk milyen kapcsolata van a
talajadatok térképeivel.

Jelenleg az egyik legnagyobb nehézség a helyspecifikus
tablakezelésnél, hogy annyi informacidhoz jussunk a talaj-
tulajdonsagokrél, ami alapjan megbizhatdo becslést tudunk
késziteni. A talajinformacidkat gyljtottink a tdbldan a

mintahelyekrdl. Ezek a mintaadatok térbeli autokorrelacioban
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lennének az interpolélt értékekkel, barmilyen mddszer esetén.
Ennek megvalositdsdhoz a minta intervallumanak elég kicsinek kell
lennie, hogy figyelembe vegye a szant6fold térbeli
valtozékonysagat. Ezért a mintapontok kozotti  tdvolsag
kapcsolatban van e valtozékonysag skalajaval. Széleskori
kutatasok mutattak, hogy a hibas, tul széles intervallumok gyenge
mindségli becslést eredményeztek. A térbeli skdldhoz viszonyitott
tal kicsi intervallum folosleges erdfeszités, €s erdforras igényes.

A variogram leirja a valtozok korrelacios strukturdjat, igy
ha vannak a szant6fold el6zd vizsgalataibol a talajtulajdonsagokat
leird6 fliggvények, ezeket hasznalhatjuk a jovobeli mintak
tervezésénél. A variogram tartomanya alapvetden megadja a térbeli
szerkezetek vagy mintdk valtozékonysaganak atlagos kiterjedését.
Elso kozelitésben a minta intervallumnak. Az atlagos variogram
tartomany felénél kisebbnek kell lennie. A megbizhatd variogram
kezdetben legalabb 100 mintapontot igényel (Kerry és Oliver,
2003).

A precizios mezdgazdasag irodalomban tobb szerzd is javasolta az
un. kiegészito  adatok- hozamtérképek, légi  fotok, talaj
vezetoképessége, talaj ellendllasa, stb..- hasznalatdnak lehetdségét
a mintaterv el0készitésében (Mulla et al. 1997; Yang és Anderson,
1999).

Megvizsgaltuk néhany allandé talajtulajdonsag térbeli strukturajat,
a hozamok, a talajtulajdonsagok ¢&s a talajellendllas kozti

kapcsolatokat, felhaszndlva a geostatisztikai és korrelaciods
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elemzéseket. Kiegészito adatokat az 5 éven keresztil gytjtott
hozamadatok €s a talajellenallas mérései adtak.

A variogram modellek egyenleteit Webster és Oliver (2001)
Osszefoglald miivében megadottak alapjan alkalmaztuk. Az 4.2.3
tablazatban 6sszpontositsunk a variogram tartomanyokra, amelyek
megmutatjadk a jelenlevd térbeli struktura atlagos kiterjedését. A
hatastartomdny nagyon hasonlé az egyes tényezoknél. A nagy N/S
arany a talajellendllasndl (84%) felveti, hogy jelentds helyi zaj,
nagy valtozékonysag, vagy hiba van ebben az adatban.

Ha a kiegészitd adatok variogramjai altal azonositott térbeli
struktura hasonldsdgot mutat az allandé talajtulajdonsagok
struktardjaval, felveti azt a lehetdséget, hogy alapul szolgélhat a
talajtulajdonsdgok alkalmas mintaszerkezetének kialakitdsara. A
mintastiriséget igazitani kell a térbeli fiiggdség tartomanyadhoz,

hogy elkeriiljiikk mind az alul és feliilmintazast.

4.2.3 tablazat Variogram-paraméterek

Tényezok Roghatas | Kiiszob | Tartomany| N/S
Humusz 0,0385 0,064 210 0,6
AIP205 585| 4333,8 230 0,1
AlpK205 78 174 227 0,45
pHKCI 0,0007 | 0,0047 195 0,15
Kotottség 0,5 12 250 0,4
Talajellenéllas 0,421 0,5 100 0,84
Kukorica 2001 0,95 2,97 241 0,32
Kukorica 2002 1,1 3,23 229 0,34
Arpa 2003 0,28 0,75 188 0,37
Oszi bliza 2004 0,6 18] 116 0,33
Kukorica 2005 1,04 1,75 218 0,6
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Ha a mintastiriiség kivéalasztasanal kiegészitd adatok variogramjai
szolgalnak alapul, akkor az atlagos variogramtartomany harmada és
fele kozott a javasolt minta intervalluma, ez a vizsgalt tablan 55-
65m mintatavolsadgot jelent.

A variogram felszinének vizsgalatdval megnéztikk talajmintdk
térbeli variabilitasanak irdnyultsagat és kiterjedését. Az abrazolt
felszin ED iranyG tajolasu, a kozéppontjaban jelzi a nulla
tavolsagot, kiterjedése a vizsgdlt variogramok maximalis

tartomanya
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4.2.11 Humusz mintapontjainak variogram teriilete és variogram
modellje

A humusz variogramja jol mutatja térbeli homogenitdst, és a
legkisebb variabilitds iranyat. A pH értékeknél nem jellemzd a
homogenitas és a legkisebb variancia irdnya is eltérd a humusztol.
A két tulajdonsag korrelacios egytitthatdja =-0,575.

A talaj K tartalma is meghatarozott iranyban mutatja a legkisebb

varianciat.
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4.2.13 abra Talajjellemzok térbeli szoroddsa

Ha a kisérleti variogramnak volt konkav emelkedési szakasza, vagy
gyorsan novekedett, kozben a kiiszobértéke, a tulajdonsag
valtozékonysaganal trenddel kell szdmolnunk. Mivel a
geostatisztika feltételezi, hogy az alapjaul szolgalé folyamat

véletlen, a trendeket ki kell zarnunk, és a kovetkezo elemzéseket a
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figgvénybdl  visszamaradén kell elvégezni (P tartalom
variogramja).

Osszegezve: Az adatok sziirni és javitani kell az interpolalas eldtt
azért, hogy bemutassuk az igazi valtozékonysidgot a vizsgalt
teriileten, szisztematikus és miveleti hibak nélkil. A vizsgalati
modszerrel végigjartuk a térbeli minta kiértékelésének problémajat.
A vizsgélt tablan a hozamok stukturaja hasonld képet mutat a
kiilonbozd években a talajtulajdonsagokkal, de nyilvanvald sok
mas tényez6t is meg kell még vizsgdlni. A kukorica
terméshozaménak valtozasa is jelzi, hogy az iddjarasi tényezdk is
modositjak.

Az eredeti mérési adatokbdl szdrmazd variogramok nem
tekinthetdk teljesen stabilnak, mert tul kevés az alapul szolgald
mérési pont. A szakirodalom legalabb 50-100 kozotti adatpont
esetén tekinti megbizhatonak, vizsgalatainkban 63 mintaponthoz

tartozo adatokat vizsgaltunk.

4.3 A talajadatok fuzzy variogramja és krigelése

A masik megkozelités a hidnyos és bizonytalan adatok
kezelésére a fuzzy logika elemeinek alkalmazasa. Specialis
adatelemz6 és modellezd modszer a kornyezeti adatok
bizonytalansaganak és heterogenitdsanak kezelésére (Lark, 2000).
A pontossag novelésére és a bizonytalansag csokkentésére a
talajadatokat kiegészitettiik az egyes talajparaméterek eloszlasa
alapjan szimulalt ,,mérésekkel”. Az eredeti 63 adatpontot bdvitettiik

146-ra, 1ill. 242 mintapontra. Az igy Osszedllitott adatok
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,pontatlansagat” és bizonytalansagat fuzzy halmazokkal kezeltiik.
Megadtuk az egyes valtozok értéktartomdnyat leird tagsagi
fuggvényeket. Az adatokat fuzzy szammal irtuk le, hdromszég
alaku tagsagi fliggvénnyel: T (x/ a b, c)e [0,1], ahola<b<ca
valtozok intervallumat jelenti a vizsgalt helyen. A paraméterekhez
rendelt tagsagi fliggvények lehetdvé teszik a talajtulajdonsagok és
hozamérték folytonossdganak ¢&s az egyes értéktartomanyok
atlapolasanak kezelését. A mért (éles) adatokat bedgyaztuk a fuzzy
szamok halmazéba, a fuzzy szamok specidlis esetei, amelyek
tagsagi fliggvénye pu= 1

A feldolgozasnal az input adatallomany elokészitését egyszertsiti,
hogy specidlis ASCII f34jl formatumot hoztunk Iétre. Kombindaltuk
az ¢éles és fuzzy adatokat egységes formaban. Az input adatokat, ha
sziikséges volt, transzformaltuk (pl. logaritmus fiiggvénnyel), mind
a kisérleti variogram, mind a krigelés szamitasa elott.

Az input dllomany felépitése: Megadtuk a tartoméany koordinatait,
ahol a krigelést végrehajtottuk, elokészitettiik a
koordinatarendszert. Fontos 1épés a fuzzy szamok vagatainak
megadésa, a ,,fuziness” felbontasa: a = I, 0,75, 0,5; 0,25; 0
értekekkel adtuk meg (Ay= {xl A(x) 2a}). (legalabb két értéket meg
kell adni: o =1, 0)

Osszeallitottuk a paramétereket, néhany fontosabb talajjellemzdvel
dolgoztunk. Az 4.3.1 abran leirtuk a talaj humusztartalmanak
lehetséges értékét az adott helyen: Az értéke a [2, 3.5]

intervallumba esik, a leginkdbb lehetséges értéke 2,65; Az abrardl
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leolvashatjuk a kiilonb6z6 vagatokhoz (0, 0,25, 0,5; 0,75, 1) tartozo
lehetséges értékeket.

B *Point (515722.34 , 286293.32) HEE
2.653

1.9558 3.5373

4.3.1 abra Az adatok fuzzy alakja

A fent definialt fuzzy alakot hasznéalva osszedllitottuk a tovabbi
szamitdsok alapjaul szolgdlé adatallomanyokat, a fuzzy krigeld
programnak megfeleld6 formatumban. Ez tartalmazza a
helykoordinatdkat és az egyes jellemzok mintaadatait, az alabbi
formaban:

X y humusz

515571.161 286268.757 2.5/0:2-3.5

515581.861 286246.266 2.5

A fuzzy szamot leirja a 2.5/0:2-3.5” kifejezés értelmezése: 2.5 a
leginkabb lehetséges érték a= 1;

A lehetséges értékek a [2, 3.5] tartomanyban vannak, o =0; A
szint-vagatok a (0,1) intervallumban linedris interpolaltak, igy ezek
haromszog alaku fuzzy szamok.

A hagyomanyos ¢les értéket bedgyaztuk a fuzzy szamok
halmazéba, a ,,2.5” a fuzzy szam specialis esetének tekintjiik. A
szint-vagatok [0,1) intervallumban /2.5,2.5]/, ha fuzzy szdmnak
tekintjiik.
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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. gy csokken a
krigelési variancia és a fuziness megjelenik az eredményben. Az
elso pillanatban ez nem latszik eldnynek, csak késobb. Az
eredmény most tobb informaciot jelent, mert a hatarozatlan
bizonytalan informécidt is figyelembe veszi, amit a hagyomanyos
modszerek nem hasznalnak. A masik lehetdség, hogy az adatok
gyakran természetiiknél fogva magukban foglaljak a ,lagysagot”,
amit kifejezhetiink fuzzy szdmmal- pl a mérési toleranciat. Nagy
elényt jelent, ha ismerjilk az eredmény toleranciat a becsléseknél.
Ha az ,atmenetet” nem vessziikk figyelembe, az eredményt nem
tudjuk pontosan becsiilni.

A kisérleti variogram kiszamitdsanal az adatparokat a
hasonlé tavolsag alapjan besoroltuk. A csoportok szamat
meghataroztuk és megadtuk a lehetséges atlapolast. Ha az atlapolas
= 0, akkor a maximalis tavolsagot elosztjuk a csoportok szamaval.
Ha nullanal nagyobb értéket valasztunk, a csoportokat kiterjeszti az
atlapolasnak megfeleloen. Kezdd [épésként a variogram
tartomanyat megbecsiiltik a két pont kozotti legnagyobb
tavolsaggal, a kiiszob~a két adatpont érték legnagyobb kiillonbsége
négyzetének a fele. A paraméterek valtoztatdsdval meghataroztuk a
variogramot. A legjobban illeszkedd variogram modell
kivalasztasat €s illesztését végeztik: az exponencialis, szferikus,
gauss, linearis tipusu alapfiiggvények, ¢és ezek kombinécidjaval

irtuk le a modellt. A tapasztalati €s az elméleti variogram ugyanazt
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a koordindtarendszert hasznalja. A kisérleti variogramhoz
illesztettiink modellt, meghataroztuk a variogram paramétereket ¢s
megkomponaltuk azt a tipust, amellyel a krigelési becslést
végrehajtottuk. A program a Bardossy (1989) 1. tipusu fuzzy
krigelést hajtotta végre, amely éles ¢és fuzzy adatokat, éles
variogramot, ¢s a kijelolt a-vagatot alkalmazta.

A 4.3.2 abran a mért mintapontokat [, a fuzzy pontokat V jelzi. A
mintastiriiséget a csoportok szamaval hatdroztuk meg (10, 12, 16)
csoportot vizsgaltunk me. Az illesztett éles variogram fiiggvény
paraméterei a hagyomanyos krigeléssel kozel egyezdek voltak.

A fuzzy krigelés outputja a becsiilt érték a specifikalt helyen. A
krigelés az elméleti variogramon alapszik, ami a geostatisztikai
elemzés eredménye. Beszdmol az értékek hasonlosagardl a
tavolsaguk fliggvényében.

Az eredményt izovonalakkal szemléltettiik, ezek atvihetok ASCII
allomanyba (4.3.2 é4bra). A krigelés eredményét exportaltuk
SURFER térképezd programba, é&s elkészitettik a szokdsos
konturvonalas térképet (4.3.3 dbra).

Megvizsgaltuk a mez6 egyedi pontjait, mint fuzzy szamot, vagy a
metszetet két adott pont kozott, amit a tagsagi fliggvény
megoszlasa jellemez a metszetvonal mentén.

A fuzzy krigeléssel eloallitott térképen az értékek dtmenete jobban
koveti a természetben eléfordulokat, jobban tiikkrozi a talajadatok
folytonossagat.

A fuzzy variogram meghatarozasanal 4 fontos szempontot vettiink

figyelembe:

139



range 245 B |
st jaos | & o] ¥
nugger 00760 | 4| ] ¥
ir
rTITT XTI
B0 | |spherical =]
B0 | I:)qlllll:nllnl -

o 3
1.4347 3296

Ot L L 0
288400 - =
266350 - L
45
286300 - r .35
— .26
266250 —— = 215
.05
285200 2.05
225
288150 - 75
2,55
286100 - 2 55
245
268050 | 2.35
225
286000 o 218
285950 -

L— T T T T T T T —0
515600 515850 515700 515750 515300 515850 515900 515950 516000

4. 3.3 abra Humusztartalom izovonalas térképe
1. Az osszeallitott modell legjobban illeszkedjen az adatainkhoz,

azzal a céllal, hogy segitségével megfeleld interpolaldsi eredményt

kapjunk.
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2. A becsiilt krigelési variancia abszolut értékét és eloszlasat is
szamitasba veszi. Eldvigyazatosnak kell lenniink a krigelési
varianciaval, mert ez fejezi ki az interpolalt értékek mindségét, és
ez az elméleti modellen alapszik.

3. Az illesztésnél a modell ellendrzi, atvizsgalja az aktudlis
krigelési eredményeket. Ha az izovonalak nem a vizsgalt paraméter
lehetséges tipikus értékeit adjak (a szakértd dontése szerint), a
modell meg tudja valtoztatni.

4. Az illesztést ellendrizhetjilk kereszt-értékeléssel, ha elegendd
adatunk van.

A fuzzy variogram modell és krigelés biztositja a tobbféle feltétel
kompromisszumat.

A krigelés elott lehetdség van a valtozok aggregdlasara, tobb
valtozo egyiittes kezelésére az AND (minimum), OR (maximum)
¢s SUM (sulyozott 6sszeg) fiiggvényekkel. Aggregalas kozben a
paramétereket a tagsagi fliggvényeik segitségével kozos skalara
transzformaljuk és kombindlhatjuk a kiilonb6zé miveleteket. Az
aggregacio eredménye fuzzy szadm lesz, igy alkalmas az egyiittes

krigelésre.
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4.4 A terméshozam becslése fuzzy szimulacioval

Matematikailag a tobbvaltozds térbeli interpolacid a valds térben
kifejezhetd: a Z = f(x, y, vi, ... vn) fliggvénnyel, ahol a (x,y) a
helykoordinatdk és v; ... v, a vizsgalt valtozokat jelolik.
Kiilonb6z6 interpolacidos modellek vannak a fenti probléma
megoldasara. A technikdk koziil a co-krigelés a direkt és kereszt-
variogram  strukturdlis modelljét igénylik. A  mddszerek
hidnyossadgai: nehéz késziteni a tapasztalati variogramhoz
megfeleld modellt, az adatvektor magasabb dimenzidi tobb

variogramot igényelnek.

A fuzzy ismeretalapu modellezés kiilonésen hasznos azon a
tertileten, ahol a komponensek kozott a kapesolatok nem ismertek
pontosan, vagy hidnyosak az adatok a statisztikai elemzéshez.

A talajparaméterek ¢és a hozamadatok kozotti 0Osszefliggés
meghatarozasat fuzzy szabaly alapt rendszerrel 6 és 8 valtozoval
vizsgaltuk meg. Az Ujabb valtozok bevondsa mar hierarchikus
szabalybazis felallitasat feltételezi, ez még tovabbi vizsgalatokat és
fejlesztést igényel.

A szabalyok leirdsanal trapéz alaka tagsagi fliggvényeket
hasznaltunk, melyek a trapéz 4 toréspontjaval adtuk meg.

Célunk az adott feladat szempontjabdl az optimalis szabalybdzis
megtalalasa. Az optimalis fuzzy szabalybazist bakteridlis

algoritmussal kerestiik.
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4.4.1 abra A szabdlybazis tagsagi fiiggvénye

Esetiinkben egy baktérium egy fuzzy szabalybazist jelent. Igy a
baktériumok fejlddése tulajdonképpen a fuzzy szabalybazisok
fejlodését szimulalja.

A szabalybazis a kovetkezOképpen van belekdodolva egy
baktériumba:

anbélyl |Szaba’ly2 Srandly3 [ Szabdlyd | ‘ Szahdlyl |

= b3I= cu= d3I= an= b3?= tn= d.i'!= an= h3?= Cn= di‘!= = b3= o= d..i=

.13 | 732 [ 728 | 736 | 434 1509 | 515 519 | 2190 26 | 285 [337] 65 | 7151 76l | 834
431 | 432 433 l B3

A fenti Osszedllitdis egy 3 bemenetli és 1 kimenetl N darab
szabalybol allo szabalybazis elrendezését mutatja be. A 3. szabdly
az Osszeallitas alapjan a kovetkezo :

Hax; =A43/(7.13,7.32,7,28,7,36) és x; =
A32(43.4,50.9,51.5,51.9) és x3 = A 33(2.19,2.6,2.86,3.37) akkor y =
B;3(6.5,7.15,7.61,8.34)

Az egyed Osszesen tehat 4-N{(k+1) darab valds szamot tartalmaz,
ahol N a szabdlyok szama, k a valtozok szamat jelenti, és egy
tagsagi flggvényen beliil megtartja a rendezettséget (a<b<c<d).

Mindegyik valdés szam benne van a hozzd tartozd valtozod
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(dimenzid) korlatos intervallumdban. A feladat sordn ugyanis a
valtozok  korlatos tartomanyba esd mintapontjaihoz kell
megtaldlnunk a megfeleld szabalybazist, és az intervallumok
ismertek.

A programban megfogalmazott bakteridlis algoritmus paraméterei:
Ning: az egyedek szama — véletlenszertien 1étrehozott populacioé
Neiones: klOnok szama a bakterialis mutacioban — a lemasolt egyedek
szama

Ning: az infekcidk szama a géntranszfernél-

Ngen: a generaciok szdma

N: a szabalyok szdma (ez az algoritmusban rogzitett volt, tehat a
szabalybazis méretét nem valtoztattuk generaciordl-generaciora)
Az egyed kiértékelése azt jelenti, hogy megmondjuk, hogy az
egyed altal reprezentalt fuzzy szabalybazis mennyire illeszkedik jol
a tanitomintdkra. Tobbféle hiba definicidé van, melyeknek a
lényege, hogy a mintak alapjan kivant kimenet €s a fuzzy rendszer
altal szamitott kimenet kozotti kiilonbséget szamitjak ki.

Az egyedek kiértékelésénél a kovetkezd hibadefinicidt hasznaltuk:

12 |y(i)_j>(i)|

& =
norm >
ni=| Omax - Omin

ahol » a mintdk szama, O,,, a kimeneti valtozé intervallumanak
felso korlatja, O, pedig az also korlatja, y az 1. mintahoz tartozé
kivant kimenet, y};, pedig ugyanahhoz a mintdhoz a fuzzy rendszer
altal szamitott érték.

A bakterialis evolicios algoritmus folyamata a kovetkezo

(Botzheim, 2001).
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(1) Létrehoztunk véletlenszerlien egy Ning egyedbdl allo populaciot
(2) Minden egyedre alkalmaztuk a bakterialis mutaciot.
A mutacié-kiértékelés-kivalasztas-behelyettesités 1épéssorozatban
kivalasztottuk a legjobb egyedet.
(3) Ezutan kovetkezik a géntranszfer miivelet:
(3.1) A populaciét rendeztik az egyedek josagi értéke
szerint, majd felosztjuk két fél populacidora. Az egyik
alpopulécidba a jobb egyedek keriilnek, a masikba pedig a
rosszabbak
(3.2) Kivalasztunk véletlenszerien egy egyedet a ,,jok”
kozil, ez lesz a forras-baktérium, és egy masikat a
,,Jrosszak koziil, ez a cél-baktérium
(3.3) Kivalasztunk egy ,jo” részt a forras-baktérium
kromoszédmajabol, és atadjuk a cél-baktériumnak. A cél-
baktérium ezzel feliilirja a kromoszomdjanak egy ,,rossz”
részét
(3.4) A (3)-as pont Iépéseit ismételjiilk Njp-szer, ahol Niys
egy paramétere az algoritmusnak, és az ,,infekcidk™ szamat
jeloli
(4) Ha a populacié megfeleld6 a megadott hibadefinicidé alapjan,
vagy elértiink egy maximalis generdcidoszdmot (Nge), akkor az
algoritmus megall, kiilonben folytatjuk a (2) 1épéstol
Eldszor osszeallitottuk a mintafajlt, ami alapjan a tanitast végeztiik.
A mintafdjl egyszerii szerkezetli szovegfajl, a kovetkezOket
tartalmazza: a vdltozok szamat (kijeloli a dimenzidt), a mintdk

szamat (tanuld adatok), a valtozok also és felsé hatarait (a
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bemeneti ¢és a kimeneti valtozok érvényes tartomdnyai), az
adatsorokat (mérési helyek és mintapontok tulajdonsag adatai).
Mindegyik minta kiilon sorban van. Az elsé kisérleteknél 6 és 8
bemend valtozdval €s 1 kimenettel, 63 mintaponttal, az alabbi
adatokkal dolgoztunk:

Az input adatok: a helykoordindtak(x, y), a talaj humusz%, pHKCI
ertek, kotottség, P, K, talajellendllds, az output valtozd a 2001. évi
kukorica terméshozama.

A 8 véltozés modell adatallomanya:

8 63
515557.63 516063.01
285902.88 286455.18

2 4

7.2 8.5

30 50

100 400

50 180

0 9

0.7 8.3

515587.33 286263.22 2.5 729 46 216 75
8.78 3.57

515629.42 286286.97 3.3 7.24 48 320 85
0.03 44....

Minden egyes szimuldciés futtatds sordn keletkezik egy
szabalybazis-fajl (rulebase.txt). A szabalybazist szovegfajl tarolja,
szerkezete a kovetkezo:

Az elsO sorban a létrehozott szabalyok szama (10), és a bemeneti
valtozok szama (8) taladlhato. Ezutan kovetkeznek - a mintafajlhoz
hasonldan - a valtozok tartomdnyai. Nalunk ez most 9 sorbdl all, az
elsd 8 a bemeneti valtozohoz tartozik, a 9. pedig a kimeneti
valtozohoz. Utdna kovetkeznek a szabalyok. Egy szabaly (bemeneti

valtozok szdma +1) sorbdl 4ll, azaz most 9 sort jelent. Minden sor

146



egy tagsagi fiiggvényt tartalmaz, azaz a trapéz 4 téréspontjat. Ilyen
modon minden szabalybazisfijl egyértelmiien azonosit egy
rendszert, mert tartalmazza a valtozok hatarait, és az 6sszes tagsagi
fiiggvényt.

Number of rules : 10 Inputnumbers : 8
515557.625000 516063.031250
285902.875000 286455.187500

2.000000 4.000000
7.000000 7.700000
30.000000 53.000000
100.000000 400.000000
50.000000 180.000000
0.000000 9.200000
4.000000 10.000000

515575.843750 515601.000000 515876.375000 515946.156250
286010.843750 286296.000000 286375.968750 286428.000000

2.145573 2.316904 3.516953 3.800104
7.138154 7.219056 7.374386 7.546870
36.463333 44.240669 49.487564 50.637318
104.239021 199.786377 312.665192 391.897339
68.079468 84.397415 92.732933 118.398087
0.854945 4.939030 6.590802 9.088534
4.184210 4.396618 5.264565 6.010560

A szimulacids futtatdsok sordn keletkezik egy masik fajl is, ami
szintén a szabdlybazist tartalmazza, csak olvashatobb formaban.
Ebben a fajlban a valtozok intervallumai nem talalhatok meg, csak

a szabalyok. A fajl szerkezete:

Rule 1 :

If inputl is MFI1-1(515575.843750, 515601.000000, 515876.375000,
515946.156250) and input? is MFI1-2(286010.843750, 286296.000000,
286375.968750, 286428.000000) and input3 is MFI1-3(2.145573, 2.316904,
3.516953, 3.800104) and inputd is MF1-4(7.138154, 7.219056, 7.374386,
7.546870) and input5 is MF1-5(36.463333, 44.240669, 49.487564, 50.637318)
and input6 is MF1-6(104.239021, 199.786377, 312.665192, 391.897339) and
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input7 is MF1-7(68.079468, 84.397415, 92.732933, 118.398087) and input§ is
MFI1-8(0.854945, 4.939030, 6.590802, 9.088534) then output is MFI-
9(4.184210, 4.396618, 5.264565, 6.010560)

A kapott szabdlyok megfelelnek egy specialis

fiiggvénydefinicidnak, fuzzy jellegli fliggvénydefiniciordl van szo.
A szimulacids eredményben az "y=Bil ha az 1. szabaly, Bi2, ha a
2.szabaly..." mnem éles hatdrokat tartalmaz, hanem fuzzy
atfedéseket. Vagyis azt jelenti, hogy a kimenet mekkora része jon
az 1. szabalybdl, mekkora része jon a 2. szabalybdl stb...
A szabalybazis tulajdonképpen egy fuzzy relacio, de egyvaltozos
kimenet esetén a relacid fiiggvényt jelent. A szabéalyok kimenete
fuggetlen egymastol. A szabalyokat, mint egy relaciot fejeznek ki,
igy egy szabdly, egy “X” fuzzy vektorhoz egy “Y” fuzzy szamot
rendel. Tehat egy fuzzy pontot ir le egy szabaly, és a pontok kozott
nincs kapcsolat.

A dontéshozatalban a szabalybdzis minden szabalya részt
vesz, felhasznalva a tagsagi fiiggvényeket és a bemenetekbdl nyert
igazsag értékeket. A szabalyok értékeit leképezziik a kimeneti
értéket meghatarozo tagsagi fiiggvényre és az igazsag értékre. Majd
ezek az értékek kombinacioja adja a kimenet (crisp = éles, konkrét)
értékét. Ez az eljards a defuzzyfikalas
A szabalyokban levd tagsagi fiiggvények lefedik a valtozdk teljes
intervallumat. Az 4.4.4 abran a pontok jelentik a humusztartalom
tagsagi fliggvényeinek toréspontjait. Az 5. szabdly 1. valtozdjanak
értelmezése: ha a humusztartalom x< 2,23 —u(x)= 0, xe [2,23;

2,45) »>u(x)e(0,1), xe [2,45; 2,94] »p(x)=1, x>2,94 ->u(x)=0
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A humusztartalom intervallumai

VA spbay
1 \

04

4. 4.4 abra A szabdlyok tagsagi fiiggvényei

Vizsgaljunk meg egy 6 input valtozés modell 5. szabalyanak
kiértékelését:

If inputl is MF5-1(2,230781; 2,457167; 2,938444,; 3,270547) and input2 is
MF5-2(7,117176; 7,302157; 7,302734; 7,472100) and input3 is MF5-
3(33,845852; 44,673054; 45,487289; 52,863827) and input5 is MF5-
4(121,927551; 208,484146, 296,569733; 347,749268) and input5 is MF5-
5(55,46087; 87,242043; 99,842522; 100,453506) and input6 is MF5-
6(1,389813; 3,38,3001; 4,596771; 6,279708) then output is MF5-7(8,182257;
8,716941; 8,990875; 9,657582)

Ha a feltételben X1 valtozo a [2,457167; 2,938444] intervallumba
esik, az X2 valtozo [7,302157; 7,302734] intervallumba ...¢s X6
valtozo [3,38,3001; 4,596771] intervallumba — ,,sajat trapézanak
kozépsod részébe esik”, akkor a kimeneti Y értéke a [8,716941;
8,990875] intervallumba keriil ( itt a tagsagi érték = 1). Mindegyik
szabaly leir egy egy intervallumot.

Ha X1 valtozo értéke (humusz) ~ 2,37 (tehat a trapéz baloldali

szaranak kozepe, p(x)=0,5) a tobbi valtozé marad a trapéz kozépso
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részében w(x)=1, akkor a kimenet a [8,716941; 8,990875]
intervallumba p(x)=0,5 tagsagi értékkel tartozik (,,félig igaz”). Az
illeszkedési mértéket a minimum operatorral hataroztuk meg.

A 10 szabdly egylittesen valaszt adott arra, hogy a bemenetek
alapjan a kimenetek hibaja a szimulacional 12,3%, az egyiittes
kozelités eredménye.

Az egyes futtatdsok eredményeit (paraméter beallitasok és

hibaérték) a kovetkezo tablazatban osszefoglaltuk:

N, d N, clones ]Vinf N, gen N Hiba

[%]

1. szimulacid 4 6 2 40 10 13.64
2. szimulacio 4 6 2 80 10 13.96
3. szimulacid 4 8 2 80 15 13.34
4. szimulacid 6 6 2 80 15 13.38
5. szimulacid 8 8 3 80 20 11.80

A létrehozott szabalyokat tovabb tanitottuk, ezzel pontosabb
szabalybazist hoztunk 1étre. Csak ugyanolyan szerkezetii adatokkal
folytathatd a tanitas, azaz meg kell egyezni a dimenzidszdmnak
(pl.6), a valtozdk jelentésének és a valtozok intervallumanak is.

A szimulécios futtatdsok mutatjak, hogy legjobb modell hibgja is
meghaladja a 10%-ot. Ebben a vizsgalati sorozatban 5 szimulaciot
hajtottunk végre: az induldshoz képest (Id. 1.szimuldcio)
kétszeresére novekedett az induld egyedek szama, a generaciok
szdma és a szabdlyok szama az 5. szimuldcioban. Ezek a
valtoztatasok ~ 2% javuldst eredményeztek a hibdban. Ez tovabb

mar ebben az Osszedllitisban nem javithato. Ha noveljiik vagy az
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egyedszamot, vagy a generaciészamot, vagy a szabalyok szamat,
akkor jobb eredményt kaphatunk (ilyenkor a szdmitdsi igény is
nagyobb lesz). A klonok szamanak megtalalasa nem egyértelmii.
Tobb klonnal latszélag jobb eredményt érhetiink el, de egy 1d6 utan
a klénok szdmanak novelése mar nem eredményez szamottevo
javulast (a globalis minimum helyett a lokalis minimumba kertilés
veszélye). Nem konnyli az optimalis infekcidoszdm megtaldlasa

sem. A szimulaciok alapjan a 2 tlinik megfelelo értéknek.

L, Gerner atieng fuzry rulebase with rvalutianary alges i BLE]

4. 4.3 dabra A hiba alakuldsa a szimuldcioban

Fontos kérdés a valtozok terjedelme. Erdemes a lehetd
legsziikebb intervallumokat megadni, ami a valtozok tartomanyat
jelenti, de érvényesnek kell lennie az egész vizsgalandd teriiletre. A
szabalyokban szerepld trapézokat ezen intervallumok alapjan
hozzuk létre. A cél, hogy a trapézok a lehetd legjobban fedjék az

intervallumokat.
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A masik gond a helykoordinatdkkal volt. Kezdetben a GPS héldzat
rendszerében megadott formatuma koordinatdkkal dolgoztunk.
Ebben a formdban a szamok els6 jegyei nem hordoznak
informéciot. (mindegyike 47.90-nel, ill. 17.25- tel) kezdddtek, és
csak utana jonnek az "értékes" szamjegyek. Ezért itt is a masik fajta
kodolast az EOV rendszert hasznéltuk, ezek mar tobb jegyben
kiilonboznek, a nagysagrendjiik is egészen mas (515587.33,
286263.22).

Az adatok also és felsd korlatjanak (a tartomanyanak) kis mértékd
moddositasadval jabb szimulacid vizsgalatokat végeztiink a 2002.
évi kukoricaadatok elemzésével. Ez a szabalybazis jobb kozelitést

adott, mindegyik szimulacié hibdja 10% alatt van.

]vind Nclones ]vinf Ngen N Hiba
[%]

1. szimul. 4 6 2 40 10 6.425
2. szimul. 4 6 2 20 5 9.198
3. szimul. 4 6 2 60 5 8.386
4. szimul. 4 6 2 40 7 8.139
5. szimul. 2 6 1 40 7 9.088
6. szimul. 2 6 1 40 10 4.869
7. szimul. 4 6 1 40 10 4.352
8. szimul. 4 6 1 40 7 6.212
9. szimul. 4 10 1 40 7 6.322
10. szimul. 4 4 1 40 7 7.396

A 4.44 é4bran az algoritmus altal szolgaltatott szabalybazis egy

részlete lathatd, szintén a 4. szimulacids futtatas soran.
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4.4.4 abra A 6 valtozos szabdlybazis részlete
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A kovetkezd szimuldcidoban a 2004. évi Oszi buza adatok
alapjan allitottuk 6ssze a szabalybazist. Két valtozatot vizsgaltunk
meg:. A térbeli interpolalasnak megfelelden a helykoordinatakat is
bevettiik az input valtozok kozé, és ezaltal 8 dimenzios problémank
volt. Ez a modell alkalmas arra, hogy a tabla egész teriiletét a
helykoordinatikkal ~folytonosan lefedjiik Igy a Ilétrehozott
szabalybazissal egy tobbvaltozos interpolalast valositottunk meg. A
masik 0sszeallitds nem tartalmazza a helykoordinatakat, 6 valtozos
problémat elemeztiink. Ennek a modellnek a felhasznalasa
kiterjeszhetd mas tablakra is, ha a a vizsgalando tablan a valtozok
szama  ¢s  tartomdnya az  Osszedllitott  szabalybazis
kovetelményeinek megfelel. Az adatallomanyok szerkezete a
fentebb leirtak alapjan elemezheto:

8 dimenzios:

8 63

515557.631 516063.019
285902.888  286455.181

2 4
7 7.7
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30 53

100 400

50 180

0 9.2

4 10

515587.33 286263.22 25 729 46 216 75
8.78 6.48

515629.42 286286.97 3.3 7.24 48 320 85
0.03 7.14

A vizsgalt 5 szimulacidés futtatdsban szerepld paraméterek

beallitasait, és a hibaértékeket az alabbiakban foglaltuk dssze:

g 6

Nind | Netones | Nint | Neen | N | g3 o716 | dimenzié
L. 4 6 | 2140 10| 5312 4277
2. 1 4 6 | 2 8 |10 5800 4.859
3.0 4] 8 | 2 | 80|15 2762 2.378
4 161 6 | 2180 [15] 2805 2515
5.1 8 | 8 | 3 |80 |20 1367 2.630

Ezek a futtatdisok mar nagyon j6 kozelitést adtak mindkét
dimenzidban, ebbdl is kiemelkedik a 3. szimuldcio, amelyben 4
egyeddel, 8 klon, 2 infekcid és 80 generdcid 15 szaballyal leirja a
buza termés hozamanak tartoméanyat, a megfigyelt érték és
szimulacidval becsiilt értékek hibdja 2,762% ill. 2,378% (4.4.5
abra).

Hasonléan jo eredményt kaptunk a 2003. évi arpa adatainak
Osszeallitasanal, a legjobb szabalybazis hibdja 4.869% volt.

A vizsgalatok azt mutattak, hogy a modell josagat befolyasoljak az

input adatallomany jellemz0 tulajdonsagai.
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L, Grarerating hurry rulabase with swslutionary alges|ibmm

4.4.5 abra A szimuldcio hibdja
A tavaszi arpa és a az Oszi buza termésének valtozékonysaga
lényegesen kisebb (18%), mint a 2001. ¢és 2002. évi
kukoricahozamoknak (42% és 35%)).

A szimulacid eredményeként Iétrehozott szabalyokkal
tovabbi elemzéseket végeztiink
A vizsgalatunk célja egy alkalmas fliggvény meghatarozasa, ami a
megadott valtozdk (talajtulajdonsagok és terméshozamok) kozotti
kapcsolatot leirja. Az alkalmazott Mamdani kovetkeztetés
felfoghaté ugy, mint egy sajatos interpolacios eljaras, A—>B ( A
implikalja B-t) kifejezést nézziik, ez Mamdani esetben egy (A,B)
fuzzy pontparnak felel meg.
A szimulaciéval Osszedllitott szabalybazist 1jabb mintak
kiértékelésére alkalmaztuk.
A mar megtanitott szabalybazissal egy beérkezd mintara (melynek
nem ismerjiilk a kimenetét), kiszdmitottuk a kimenetét a fuzzy

kovetkeztetd algoritmussal (pl. Mamdani). A 2001. évi kukorica
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adatok alapjan  Osszedllitott szabdlybazist kiprobaltuk a
mintatablardl valasztott tesztadatokkal, a becslés eredménye 13%-
os hibat tartalmaz.

A masik fajta kiértekelés, amikor a megtanitott szabalybazist egy
masik mintafijlon, a tesztfajlon vizsgéaltuk. Ennek sordn a
tesztfajlban szereplé minden egyes bemenetre, a 6 input valtozo
értckeivel szamitottunk egy kimenetet. Ezt miiveletet egy
mintafajlra, a haszndlt szabalybazis szerkezetének megfeleld
adathalmazra elvégeztiik, ezt 6sszehasonlitottuk a tesztminta kivant
kimenetével, és ezek alapjan szamoltuk a szimuldcids
algoritmusban hasznalt hibaatlagot.

A vizsgalatok azt mutattak, hogy a modell josagat befolyasoljak az
input adatadllomény jellemzd tulajdonsagai. A tavaszi arpa és az
0szi buza termésének valtozékonysaga lényegesen kisebb (18%),
mint a 2001. és 2002. évi kukoricahozamoknak (42% ¢és 35%).

A szimulacidval Osszedllitott szabalybéazist ujabb mintak
kiértékelésére alkalmaztuk. A mar megtanitott szabalybazissal a
beérkez6 mintdra elvégeztik az interpolalast, &7-93%-os
pontossaggal megbecsiiltiik a hozamértékeket.

Ha kiértékelésre alkalmazzuk a szabdlybazist, a valtozok
tartomanydra —a minimum ¢s maximum korlatokra ugyanolyan
értékeket kell megadni. A szabalybazis felépitése soran minden
valtozonak van egy intervalluma, és a szabdlyokban szerepld

tagsagi fliggvények ezekre a tartomanyokra vonatkoznak.
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Mennyi lehet az input valtozok maximalis szama modellben, ez
egyike azon kérdéseknek, amelyekre keressiik a valaszt. A
kovetkezd altalanos vélekedések vannak:

1. Minél nagyobb a valtozok szdma, annal rosszabb lesz a kozelités
pontossaga.

2. Az algoritmus paramétereinek novelésével, pl. sokkal tobb
szabdaly alkalmazaséaval a kozelités pontossaga javithatd, ami a hiba
csokkentését jelenti.

3. Kompromisszumot kell kotni a modell komplexitdsa - jelen
esetben a szabadlyok szama, vagy az alkalmazott tagsagi
figgvények szdma és a kozelités pontossaga kozott. A modell
komplexitdsa a szamitasi idovel is Osszefliggésben van, hiszen
minél nagyobb a komplexitds, annal tovabb tart a megoldas
kiszamitdsa. Azaz ha noveljik a modell méretét, akkor hasonlo
pontossag eléréséhez tobb szabalyra van sziikségiink, de ez maga
utadn vonja a szamitasi idé novekedését.

Ezen torvényszerliségek értelmében, ezzel a modszerrel 8-9 input
valtozdval tervezhetiink. Ez fiigg a mintdk valtozékonysagatol is
(eloszlés, szoras), tehat problémafiiggo.

Ha jelentdsen szeretnénk megnovelni a valtozok szamat, akkor mar
mindenképpen a hierarchikus fuzzy szabalybazisokat célszerl

alkalmazni (Koczy, 2000).
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4.5 Terméshozam becslése neuralis haloval

A termelés sikere fligg, hogy milyen részletes ismeretekkel
rendelkeziink az adott tablardl. Nagy jelentdségli annak ismerete,
hogy milyen kapcsolat van a tablan beliil a terméshozam ¢és a
talajtulajdonsagok kozott. Az elso 1épés ebben a folyamatban olyan
technika keresése, amely képes a fliiggvénykapcsolatot azonositani
a mért talajtulajdonsagok, a helyi jellemzOk és a terméshozam
kozott. Ot év hozamait és a megfeleld helyi és talajtulajdonsagokat
tanulméanyoztuk. A tobbrétegli, eldrecsatolt haloval a megadott
mintdk alapjdn a halo tanitdsaval feltartuk a bemend adatok és a
kimend értékek kozotti kapcsolatot. Segitségiikkel az adott mintak
alapjan  elkészitettik a terméshozam és a meghatarozd

tulajdonsagok kapcsolati modelljét.

4.5.1 Az adatok elokészitése és elemzése
Az alkalmazas legfontosabb szakasza, mivel az eredmény
pontossaga a legtobb halondl fiigg a tanuld adatok mindségétdl és
mennyiségétdl. Bar a neurdlis halo elfogadja az input adatok széles
valasztékat, csak numerikus formaban koédolt adatokkal
dolgoztunk. Két {6 vizsgalati szempont az adat el6készitésben: a
vizsgalt valtozok szama, amely meghatarozza a dimenzidt, a
hatarozottsdg vagy adatfelbontds, a haloban szerepld adatok
terjedelme és nagysaga. Az adat-elokészitd folyamatban az aldbbi
miiveleteket végeztiik el:
a) Az adatok tipusanak meghatarozasa (diszkrét vagy

folytonos)
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b)

d)

g)

Adatok generdlasa: a tanuld adatokat lehet generdlni
méréssel, 1ényeges modellek szimulalasaval vagy virtualis
példak szarmaztatasaval.

Egyszerii statisztikak szamitasa: atlag, szorads a folytonos
valtozoknal, kilonbozd események szama a diszkrét
adatoknal.

Kiugro adatok kizarasa: azokat az adatpontokat vettiik
figyelembe, amelyek az atlagtol kétszorasnyi tavolsagon
beliiliek, ez a normalis eloszlasu adatok 95%-at fedi le.
Adatok mindségi és mennyiségi vizsgalata: az 6sszegyljtott
adatok mennyiségét foleg a halo mérete (a valtozok szama)
¢s a kivant felbontas hatdrozza meg (Sarkozi, 2001). A
mindség ellendrzés céljabol végrehajtott statisztikai tesztek
biztositjak, hogy olyan adathalmazt készitettiink, amelyek a
kivant informaciot tartalmazzak.

A dimenzio csokkentése: ha a valtozok szama tal nagy,
megnoveli a tanuldsi 1d6t. Kivanatos csokkenteni az input
valtozok szamat, ameddig a héald bonyolultsdg megfeleld
szinti. Kivalasztottuk azokat a valtozokat, amik
legfontosabbak ¢s legjobban befolyasoljak a kimenetet. A
valtozok kovariancidja és korrelacidja segit meghatarozni a
leghasznosabb valtozokat (1-2. melléklet).

Elkészitettiik az adatok skdlazasat. Ha a valtozoéhalmazok
terjedelme tulsagosan kiilonbozd, kivanatos az adatokat a

skala ugyanazon a tartomdnyaba transzformélni, hogy a
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normalt bemend adatok az aktivald fliggvény hatdsos
szakaszara essenek.
h) Az adatok kodolasa az adat elokészitésének utolso fazisa, a

szlikséges esetekben. pl. kategoria adatokat mindig kddolni

kell.

4.5.2 Terméshozam ¢és a talajadatok kapcsolata

A vizsgalat elsd fazisdban a halok tartalmaztdk a
talajtulajdonsdgokat — pH, szerves anyag, kotottség, N, P, K, Mg,
talajellendllas — mint bemeneteket, és a hozamot (kimenet)
becsiiltiik meg a mintavételi pontokban. Az igy 6sszeallitott hald
igéretes segitség a termés valtozékonysag megértésében, de ezeket
a modelleket is tovabb kell tokéletesiteni a pontossag novelésére.
1. lépés: Az input tényezok elemzése
A neurdlis halo szerkesztését az inputok meghatarozasaval kezdtiik.
Az input tényezok kivalasztasa agrondmiai ismereteken alapul, és
fokozatos megkozelitéssel a hald futtatdsan keresztiil pontositottuk.
Az adatelemzéssel kiszilirtiik az adatanomalidkat — a hidnyzd, a
kiugro €s a hibas adatok kivalogatasat jelentette.
A kiugro értékek gatoljak a neurdlis halé tanuldsat, és
szignifikdnsan csokkentik a halo hatékonysagat A vizsgélat
eredményeként a talaj K tartalma (K20) valtozondl a 162 ppm
értekli adatot, és a Mg tartalomnal /8 ppm értéket talaltuk
szignifikansan kiilonbozonek, kizartuk a tovabbi értékelésbol.

2. lépés: A tanulo, értékeld és tesztadatok elokészitése
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Véletlen particiondlassal harom részre osztottuk az adathalmazt. A
tanuld adathalmaz 70%-t, az értékeld (validacids) és a teszt
adathalmaz 75-15%-t képvisel.

A validacios halmazt a halo hangoldsara hasznaltuk, a fopoldgia
vagy a haloparaméterek, sulyok bedllitasanal. Kiprobaltuk a rejtett
egységek szamanak meghatdrozasanal. A tanuld mintatol fliggden
elindultunk a bemend valtozok szamanak felérdl és a valtozok
szamanak kétszereséig vizsgaltuk. 10 input valtozo esetén 5 rejtett
egységgel indulva 20 egységig vizsgaltuk. Az értékeld halmazon a
halohiba vizsgalatdval megkerestiikk azt az allapotot, amikor a
neuralis halo teljesitménye romlott, igy segitett meghatarozni a
legjobb halét. A 4.5.1. abra mutatja, hogyan valtozik iteraciorol-
iteraciora a hiba értéke a tanulo és a validacios halmazon. Ebben az

esetben az iteracidészam a legjobb halonal 5000 volt.

[ 500 1000 1500 2000 z500 3000 3500 4000 4500 5000

4.5.1 A tanulasi folyamat hibagrafikonja

A teszthalmaz az input adatoknak azon részhalmaza, amelyet a hald
kiprobalasara hasznalhatunk. Segitségiikkel teszteltiik, milyen
hibék fordulhatnak eld a hal6 késdbbi alkalmazasainal.

3. lépés Az input valtozok kivalogatasa, rangsoroldsa

A valtozdk kozil kivalasztottuk azokat az input jellemzoket,
amelyek  szignifikdnsan  hozzdjarulnak a neurdlis  halo

hatékonysagahoz. Kizartuk a nem determinans inputokat, igy
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javitottuk a halot, annak ellenére, hogy néhany input informéciot
elveszitiink. Négy modszert probaltunk ki. Az eldrelépegetésnél
(forward) egy-egy uj valtozot von be, a visszalépegetés (backward)
minden lépésben kizar egy inputot. Lehetdéség van az inputok
minden lehetséges kombindcidjanak tesztelésére — ez nagyszamu
input valtoz6 és nagy adathalmaz esetén nagyon iddigényes.

Az inputok kivélasztasanal a genetikus algoritmust alkalmaztuk. Ez
idbigényes, de kiilondsen jO, ,.kdlcsondsen” sziikkséges inputok
meghatdrozasara, az egymasra utaltsag felderitésére.

Az algoritmusban lényeges paraméterek: a populacio mérete: ha
nagyobb a populacid, nagyobb a jo megoldasok szama, de tobb 1do
kell.

Szamitasainkban a populacidé mérete: 50

A generdciok szama: a genetikus algoritmus 1épéseit jelenti.
Minden generacié azonos iddintervallummal bir, amelyben
eléallitja az 1) populaciot, a keresztezési és a mutacios rata
kilonboz6 kombinacidjandl. Minden generdcidé az el6zd
modositasa, megkisérelve a legjobb inputok kivalasztisat. A
generaciok  szdmanak novelése megjavitja az  optimalis
konfiguracié meghatarozasanak valdszinliségét. Vizsgalatainkban
50 és 100 kozotti generacidszammal dolgoztunk.

A keresztezési rdta a keresztezés valOszinlisége minden
generacidban, amely soran a sziiléi konfiguraciokbol uj egyedet

(utddot) hoz létre. A nagyobb ratdnal nagyobb a konvergencia
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valészinlisége a hasonld utdédhalmaznak, kisebb ratanal nagyobb
generacioszam sziikséges.

A mutacié a valtoztatdsi folyamat, az egyedeket bitrdl bitre
megvizsgalja és megvaltoztatja. A muticids rata a valtoztatds
valdszinliségét adja minden konfiguracional ¢és minden 1j
generacidban. Nagyobb mutacids ratanal jobbak az algoritmus
keresési lehetdségei, de nagyobb a jé konfiguracid ,,0sszeomlasi”
lehetdsége is.

A valtozokat bindrisan kodolva a genetikus algoritmussal
Osszedllitottuk a bemend valtozok korét. A populdacio mérete = 50,
a generdciok szama = 100, a keresztezési rata = 0,7 és a mutdcios
rata = 04 esetén pl. a 2003. évi valtozok vdlogatasanak
eredménye: 1011100111- ami azt jelenti, hogy a hozamot
legjobban befolyasolo tényezoket jeldli 1, a kevésbé hatokat 0.

pHKCI, Koétottség, humusz, CaCO3%, AIP20S5, AIK20, Mg, Zn,
Mn, Talajellen
Ez a konfiguracié az 6t legjobb 0Osszedllitast figyelembe véve

atlagosan 63%-o0s megfelelést mutatott.

haloba kapcsolds elétt. A neuralis haloban a neuronok miiveleti
értekeinek korlatos tartomanya van, igy a valtozok értékeit
aranyositani kell, megfeleld skalazasi tényezdvel transzformaltuk
Az input valtozdk a [-1, 1] tartomanyba keriilnek, a kimeneti
skalatartomany fligg a kimeneti réteg aktivdacios figgvényétol:
linearis [-1, 1], logisztikus [0, 1], hiperbolikus tangens [0, 1],
Megvizsgaltuk a linearis és logisztikus fiiggvény alkalmazasa

esetén, hogyan valtozott az eredmény josaga.
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Az egyes valtozdkat a skaldzasi tényezokkel transzformaltuk. A
szakirodalomban a regresszios neuralis halé input adatainil az
adatok kodolasanal alkalmaztak a maximum, a maximum-minimum,
a logaritmus, ,,thermometer” és a bindris sémdt. O’Neal ¢&s
munkatarsai (2002) tanulmanya ¢&s megallapitdsai alapjan a
maximum-minimum  transzformaciét  valasztottuk, ez  jol
hasznélhato a folytonos értékeknél:

SF = (STmax — STmin)/(Xmax — Xmin)

Xiranszformalt = STmin + (X~ Xinin) SF
X — az aktualis valtozo értéke, X, Xnax — a valtozé minimuma,
maximuma, S7,,;,, — a skalatartomédny minimuma (-1 vagy 0), ST
— a skdlatartomany maximuma (1), Xyansforma: — az elOkészitett
értéket jeloli.
Fontos szempont, ha eldrejelzésre hasznaljuk a halét, akkor a
maximalis és minimalis értéket ugy allitsuk be, hogy a tartomanyba
beleférjenek az értékek: X, Xpax ( £ 10-30%).
5. lépés A hdlo tervezése és a halo architektira specifikaldsa
A halo konstrudldsa az input valtozokbdl kiindulva a rejtett rétegek
szadmat, a rétegben levd egységek szamat és a haldtulajdonsagok (a
hiba és az aktivacios fiiggvények) meghatarozasat jelentette.
A tanuld minta 1étrehozdsaval mar megterveztik a bemend és
kimend rétegben taldlhatd neuronok szamat. Ezutan mar 'csak' azt
kellett megtervezniink, hogy hany rejtett rétegiink lesz, hany
neuron lesz az egyes rétegekben, €s milyen aktivalo fiiggvényeket

alkalmazunk a rejtett rétegek neuronjaiban
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Az elemek szdmanak megbecsiilésére eléggé ellentmondasos
irodalmi adatokkal taldlkozunk. Ismert az allitds, hogy legaldbb
annyi sornak (0sszetartozd ismert be €s kimend adatnak) kell lenni
a tanul6 adatfijlban, ahany suly van a haloban. Egy masik javaslat
alapjan barmely folytonos fliggvény kozelithetd olyan haldval,
amelynek egy rejtett rétege pedig N-/ neuront tartalmaz, ahol N a
tréning adatok szama. Ismeretlen f(x;) fliggvény kozelitd
definicidjanal, nem az a cél, hogy megtanulja a tanulé adatok
pontos abrazoldsat, hanem az adatok generaldsi folyamatanak
statisztikai modelljét alkotjuk meg.

Nagyon kevés rejtett egység esetén csak nagyjabol tarja fel az
adatainkban a rejtett 6sszefiiggéseket. Tul sok rejtett egység esetén,
a kapcsolatok megtaldldsa helyett memorizélja az adatainkat, zajt
tartalmaz, igy nagy halohibdhoz vezet. Az induld halostruktura
kivalasztasanal a  valtozok szdméanak felével indultunk.
Lépésenként kiszamoltuk a teszt hibat, a korrelaciot, az illesztési
(alkalmassagi) értéket.

Az indulési konfiguracid: 1 rejtett réteg, ahol az egységek szama —
input valtozok szama /2. Az induld halé konfiguracidé: [10-5-1]

(4.5.2 4bra).
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talaj P
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Mg
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Allaz

4.5.2 abra A tanulo halo a termésbecslésnél

HOZAM

A 10-5-1 szerkezetbodl kiindulva megvizsgaltuk, hogyan valtozik a

halé struktirdja, az egyes Osszeallitasoknak megfeleld hiba, az

Akaike informacios kritérium (AIC) és a korrelacios tényezd. Az

AIC az alkalmassagi kritérium a hald épitése soran, a valtozdsaval

teszteltiik, a rejtett rétegek szamanak valtozasa hogyan hat halora.

Segitségével meghataroztuk az optimalis halészerkezetet. 4.5.1

tablazatban Osszefoglaltuk az egyes évek mintai alapjan

Osszeallitott struktarakat.

4.5.1 tablazat Optimadlis halostruktirak

. , , Tanulasi \Validacios| Teszt e

Evek | Struktiura |[Sulyok hiba hiba hiba AIC |Korrelacio
2001. | [10-15-1] | 181 0,815 0,876 1,197 | 191,50 0,67
2002. | [10-13-1] | 157 0,860 0,619 0,913 | 145,78 0,69
2003. | [10-15-1] | 181 0,322 0,428 0,226 | 151,65 0,53
2004. | [10-14-1] | 169 0,7 0,788 0,938 | 160,99 0,78
2005. | [10-16-1] | 193 0,402 0,335 0,013 | 156,49 0,73
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4.5.3 dabra A kivalasztott hdlo (10-15-1) hibdja

A leallitasi feltételeket meghataroztuk a halo tanulasanal. Az els6
feltétel a hiba értéke. Ha a hald hiba a tanuld halmazon kisebb,
mint az eldirt hiba a tanulds ledll. A regresszios problémaknal
specifikaltuk az atlagos abszolut hibat, vagy atlagos négyzetes
hibat, az osztalyozasnal definidltuk a korrekt klasszifikacids ratat.
A masodik feltétel a hibavaltozas. Amikor a hald hiba valtozasa
kisebb, mint az utolsé iterdcidban volt, a tanulas befejezddik. A
hiba finomitasa mutatja, hogyan viselkedik a neuralis hal6, hogyan
javul az eldrejelzési képessége. Ajanlatos volt megfigyelni azt a
helyzetet, amikor a halé nem javul, a tovabbi tanulas haszontalan.

Mintanként becslési hibat szamoltunk (Liu et al., 2001) nyoman:

Becsiilt  hozam — Cél _hozam

Becslési _hiba = *100%

Cél hozam

Voltak alul és feliil becsiilt értékek, hogy megkapjunk egy altalanos
értéket az Osszes adatra és kiilon-kiilon az egyes részhalmazokra,

meghataroztuk a négyzetes atlagos hibat:
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N 2
Y becslési _hiba

RMS _hiba =/ =1 N , ahol N az adatok szamat

jelenti.

A harmadik feltétel az iterdciok szama. Ez a legegyszeriibb és a
legéltalanosabban hasznalt feltétel - 500-12000 kozotti értékekkel
dolgoztunk.

A taltanulas azonositasa a validacids halmaz hasznalataval tortént.
A tultanulas kezdOpontjat igy azonositottuk, a hald hiba novekedni
kezd a validaciés halmazon, ugyanakkor a tanulasi halmazon
csokken.

Megvizsgaltuk az egyes években a mintahalmazokra hogyan
sikeriilt a halo tanitdsa. A 4.5.2 tdblazatban 6sszefoglaltuk a 2003.
évi tavaszi arpa mintdi alapjan tanitott halo statisztikai jellemzoit.
A tanitds kimenetét a  mintavételi helyeken  becsiilt
terméshozamokat, és azok hibdjat a 3. melléklet részletesen
tartalmazza. A 4.5.3 4bran a hiba hisztogram mutatja az alul és
feliilbecsiilt értékek eloszlasat.

A becslések josaga 88-94% kozott van. A tanitott haloval
elvégeztik az érzékenységi elemzést, az input tényezok
tartomanyainak  +10%-0s  valtoztatdsaval. @A  szdmitasokat
elvégeztik kiilon-kiilon minden input tényezére. A hald
Osszekapcsolja a terméshozamot a mintapontonként hatd
tényezokkel, 1igy segiti a tablan beluli valtozékonysag

megismeresét.
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4. 5.2 tablazat A 2003. évi hdlo kimeneti statisztikdja

CEL  [Halé Outpuf] 22N | Retativ hiba
hiba
Tanulo
Atlag 3,913 3,911 0,320 8,3%
Szoéras: 0,443 0,145 0,220 0,059
Min: 3,020 3,644 0,009 0,002
Max: 4,760 4,174 0,866 0,287
Teszt
Atlag: 4,051 3,974 0,253 6%
Szoéras: 0,303 0,164 0,235 0,053
Min: 3,560 3,745 0,003 0,001
Max: 4,630 4,210 0,705 0,158
Validacios
Atlag 4,070 3,945 0,424 11,4%
Széras 0,536 0,143 0,364 0,124
Min: 2,850 3,762 0,082 0,022
Max: 4,830 4,175 1,265 0,444
Osszes adat
Atlag 3,957 3,925 0,326 8,4%
Széras 0,446 0,149 0,253 0,073
Min: 2,850 3,644 0,003 0,001
Max: 4,830 4,210 1,265 0,444
>5 Becslési
50 hiba%:
20 + 18 11,18
‘E 9% 12
% 10 | 2
® st H H 1 1
O o N B A e L
Sgg\“ f\Q?\" ,<§§\° :§§\° :\(g\v '\Qg\" ‘_§§\° ég\“ /\g\° OS§\°
Becslési hiba %

4.5.3 abra Termésbecslési hiba hisztogramja




A kovetkezd 1épésben a tanitott haléval megbecsiiltiik az 0j inputok
alapjan a varhato terméshozamot (4.5.3 tabladzat). Ez a minta a
2003. ¢évi hozamadatok alapjan késziilt, az input adatokat
behelyettesitettik a megtanitott mintdba és a becslofliggvény
alapjan kiszamitotta a mintapontokhoz tartoz6 becsiilt hozamot. A
mintaban a varhatd hozam hibgja kozelitdleg /3% volt.

4.5.3 tablazat A minta értékelése neurdlis haloval

hozam2003| Becsult Hiba RMSE
4,76 4,15 0,129 0,017
4,15 4,21 -0,014 0,000
3,96 3,98 -0,004 0,000
3,98 4,10 -0,030 0,001
3,02 3,89 -0,287 0,082
4,40 3,87 0,120 0,014
4,36 4,15 0,049 0,002
4,11 4.17 -0,016 0,000
4,31 4,05 0,061 0,004
4,37 4,08 0,066 0,004
3,97 3,88 0,023 0,001
4,15 3,94 0,050 0,003
2,85 4,11 -0,444 0,197
3,46 4,05 -0,170 0,029
3,81 3,88 -0,019 0,000
3,45 3,78 -0,095 0,009
3,53 3,91 -0,108 0,012
4,00 4,13 -0,034 0,001
4,00 4,21 -0,053 0,003
3,93 4,07 -0,036 0,001

A tanitott halé végso sulyait elmentettitk és ezekkel a sulyokkal a
korabban 0Osszeallitott halo topoldgia alapjan kiszamittattuk a
bemeneti értékekhez tartozd6 kimeneteket. Ez a szdmitas

gyakorlatilag pillanatok alatt kész van. Kovetkezésképpen, ha a
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jelenség, amit modelleztiink allandé €s korlatos is, gy a stlyokat

barmikor Ujabb tanitas nélkiil felhasznalhatjuk az eredmények

meghatarozasara.

A halé Gjratanitdsaval elvégeztik a szdmitdsokat a tobbi

novénynél is a vizsgalt években. A 4.5.4 tablazatban a cél a

mintaadatok atlagat, a halo output a becsiilt értékek atlagat jelzi a

tanulasi, a validacids €s a teszt adatok halmazan. A halok atlagos

teljesitménye évrol-évre javult. A harom év kukorica termését

vizsgalva a konstrudlt ,regresszios” fliggvénnyel 2001-ben 80%,

2002-ben 85 % €s 2005-ben 97 % pontossagu volt a kozelités.

4.5.4 tablazat A halobecslések statisztikdja

ndaar , .
Bvek ((1:(21) Hal<()kogl;tput Stiﬂ(j: d Relativ hiba

TRN | 4259 4262 744 19%
=|VLD | 4342 4364 1005 25%
Q[TST 4532 4392 652 17%
MIND | 4233 4296 769 20%
TRN | 5314 5339 711 15%
QVLD | 5446 5635 950 22%
&[TST 6029 6121 707 12%
MIND | 5479 5498 746 15%
TRN | 3913 3911 320 8.3%
«alVLD | 4051 3974 253 6%

&[rsT 4070 3945 424 11.4%
MIND | 3957 3925 326 8.4%
TRN | 7041 7045 653 10%
VLD | 6713 7066 708 12%

Q[TST 7160 6900 920 12.5%

MIND | 7010 7027 700 10.5%
TRN | 10338 10502 330 3%
wVLD | 10262 10256 268 3%
&[TST 10343 10557 374 4%
MIND | 10329 10474 328 3%
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A kukorica hozamértékeinek becslésénél mindharom vizsgalt
évben ugyanazokat talajvaltozékat vonta be a tanitasba, de a
kifejtett hatdsok valtoztak (4.5.4 tablazat).

4.5.5 tablazat A talajvaltozok hatdasa a kukorica terméshozamdra

Input Hatas % Hatés % Hatas%

Valtozok 2001. 2002. 2005.
pHKCI 12% 21% 5%
kotottség 25% 15% 22%
humusz% 8% 5% 3%
CaCO3% 7% 2% 10%
P205 2% 2% 6%
K205 5% 11% 3%
Mg(KCl) 7% 22% 31%
Mn ppm 33% 16% 7%
Zn (EDTA) 1% 5% 13%
Talajellenallas 0% 0% 0%

A hatas % vizsgalata segit eldonteni, hogy melyik valtozokat lehet
kivonni a vizsgéalatbol. Ezt nagy koriiltekintéssel kell végrehajtani,
mert a valtozok nem fiiggetlenek, igy a kolcsonhatds miatt csak
egylitt szolgaltatjak ugyanazt az informaciot.

A halo 0Osszes elemére vonatkozd hibajellemzd a 2001. évi
adatokndl =~ 20%, az adatallomany valtozékonysaga (CV=42%)
magyarazza. A 2002. ¢évi adatoknal is hasonld kapcsolatot
talaltunk, de a halot tovabb Iehetett tanitani. Elvégeztik a
szamitasokat 6000, 12000 iteraciora ¢€s a halo hibdja tovabb
csokkent. Az Osszes adat hibaja az elsd tovabb tanitasnal 15%-ra,
majd 12%-ra csokkent. A mért és a haloval becsiilt hozamértékek

szorodasat hataroztuk meg a 4.5.4. abran.
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—=— Target +  Output |

4. 5.4 abra A 2002. évi becsiilt és mért hozamadatok szoroddsa

Az adatok szdérddéasa azt mutatja, hogy foleg a kisebb ¢s a nagyobb
terméshozam értékek tartomanyaban vannak eltérések. A legjobb
kozelitést a 2005. év mintaja alapjan kaptuk, 97%-0s pontossaggal
sikeriilt megbecsiilni a hozamokat. A terméshozamok becslésének
pontossagat befolyasolta a tanitds alapjaul szolgdlé mintdk
heterogenitdsanak kiilonb6zdsége.

A 2004. évi 8szi buzanal a tanuléhalmazon a hiba 10%, a
validacids és a teszt adatokon 12% az dsszes adaton 10,5%-os hibat
szdmoltunk.

A terméshozam alakuldsaban a néhany vizsgélt talajparaméter

mellett szdmos tényezd fontos szerepet jatszik.

4.5.3 A kukorica terméshozamdnak becslése — talajadatokkal és
meteorologiai tényezokkel

A realis hozam becslése a tabla minden egyes részén a precizids

mezogazdasag egyik kritikus problémaja. A kukorica hozamara
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hat6 tényezOok, mint a talaj, az id6jarads és technoldgia nagyon
bonyolultak, igy a hagyomanyos statisztikai elemzés nem ad pontos
eredményeket. A neuralis halo eldonyOs valasztas a nagy tomegi
adathalmaz feldolgozasandl a preciziés mezdgazdasagi termelésnél
¢s kutatasnal.

A tovabbi kutatdsban Ujabb adatforrdsok bevonasaval célul tiiztiik
ki atfogd neurdlis halos modell felépitését— a hozam, a talaj, az
idojaras  és miuvelési tényezok, - nemlinedris fiiggvény-
kapcsolatdanak  kozelitését. A halés modell alkalmazasat
megkonnyiti, ha a kezdeti tanuldst széles adatbazison sikertil
végrehajtani, akkor az uUjratanuldsnal, pl. egy masik tdblan mar
lényegesen kisebb adatdllomédnyra van sziikség.

A hiba visszaterjesztéses (back-propagation) neurdlis halo
univerzalis kozelités, ha adott elegendd rejtett réteg, a tobbrétegli
elérecsatolt haloarchitektira képes a barmely, kivant pontossagu
fuggvény kozelitésére.

A valtozékonysag elemzésénél, egy adott termohely értékelésénél
segit, ha ismerjiik az un. évjaratok hatasat.

Osszegytijtottiikk és csoportositottuk azokat az input tényezoket,
amelyek legjobban befolyasoltak a kukorica terméshozamat. 1995-
2004. kozott 10 év adataival dolgoztunk.

A fentiekben vizsgalt talajtényezdk (pH, humusz, P, K, kotottség)
mellett megvizsgaltuk az 1ddjarasi tényezdket €s a termesztési
technologiat is (Varga-Haszonits et al. 1994).

Idojaras tényezok: GDD: a fejlodési szakaszban Osszesitett

hoéegység, amelyet alabbi képlet szerint szamoltuk- a kukoricanal a
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vegetacids iddszakban ~ 4aprilis 20- oktdber 20 kozotti napokat

jelentette, a konkrét vetési €s betakaritasi iddpontokat ismerve.

Napimax.°C + Napimin.°C
2

Az esé mennyisége: A kukorica vizigénye fligg a fejlddési fazisatol,

GDD = -10°C

vizfogyasztasa csticsot ér el, a beporzas idején. Két héttel eldtte és
utdna, érzékeny az aszdlyra, a szarazsag ebben a peridodusban
komoly termés csokkenést okoz. Ennek megfelelden szakértoi
konzultacié alapjan a kiilonosen kritikus szakaszokban vettiik
figyelembe a csapadékmennyiségeket.

M3djusi, janiusi, korai jaliusi, késoi juliusi, augusztusi, el6z6 évi — a
csapadék iddszakainak szegmentdldsa a novény fejlodési
periodusaban a vetés idopontjan alapult. A tobb éves tapasztalatot
figyelembe véve a majusi esd a vetést kovetd 30 napot, a juniusi 30
napos, a juliusi két 15-15 napos periddust jelent.

Kiegészithetok még a majusi hdmérsékleti adatokkal, és kritikus
napok szdmaval- amikor a beporzas és a szem Kkit6ltési szakaszban
a hémérséklet 35°C f616tt van.

Nagy szerepe van az alkalmazott termesztési technologianak, ezek
vizsgalata ¢és adatok gyljtése Ujabb kihivast jelent a
szakembereknek..

Technologiai tényezok: vetdmag szelekcid, a kukorica genetikai
potencialja, N miitragya, elévetemény, novényvédelem (gyomok,
rovarok, kartevok), vetési stiriség, vetésforgo, ontozes

Ha megfigyelések rendelkezésre allnak, bevonhatjuk az Gn. véletlen

tényezoket (rendkiviili, szokatlan események): jégverés, fagy,..stb.
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Az elsO 1épés volt a talaj, az iddjaras és miivelési tényezok kozotti
kapcsolati modell tervezése.

A halé tanitasanal a kukoricatermesztésre vonatkoz6 minta adatait
a szigetkozi adatbazis és a részletesen elemzett tdbla adatai
szolgaltattak.

94 mintat vizsgaltunk az adott teriiletr6l, az alabbi tényezdket
vontuk be az elemzésbe:

talaj pH, humusz, kotottség, héosszeg(GDD), mdjusi esd, juniusi
eso, juliusiesdl, julies62, dsszes kritikus idoszaki eso, Osszes eso,
elévetemeny.

Az adatok statisztikai vizsgdlata ¢€s elemzése utan, megfeleld
skalazassal és kodolassal elOkészitettik az inputokat a
rangsorolasra. Az elévetemény tényezOt kategoéria valtozonak
valasztottuk: a kukorica szempontjabol: rossz, kozepes, jo
csoportokat képeztiink. A harom elem binaris kddolast
valasztottuk: 001, 010, 100.

A kisérleti un. el6zetes szamitdsoknal a fentebb felsorolt tényezok
kozil egyértelmii  kapcsolatot az inputok rangsordban a
talajtulajdonsdagok, a hoosszeg(GDD), a mdjusi esd, és az dsszes
kritikus id6szaki esé mutatott. Igy ezek a tényezoék adtak a tanuld
mintat. Az irodalom és szakértdi tapasztalat alapjan, a halo
épitésénél a mintahelyenkénti hozambecslésnél megismert
modszert kovettik. Ennél a vizsgalatndl a kimend aktivacids
fuggvénynél a linearis és a logisztikus kapcsolatot is
megvizsgaltuk. A mintahalmaz particiondldsa a szamitdshoz és

ellendrzéshez sziikséges kiilonb6zé részhalmazokra mindig
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véletlen kivalasztassal tortént. A hald struktira a tervezés
eredményeként: /8-12-1] szerkezetli, a korrelacidja = 0,98. Az
aktivacios fiiggvény valtoztatasaval a halo illesztési hibdja az
Osszes adat esteén logisztikus fliggvénynél 11%, a lineéris
aktivacios fiiggvénynél 21% volt.

A kimeneten megjelend hatds% alakuldsit az egyes
halostruktaradkban a 4.5.6 tablazatban foglaltuk 6ssze.:

A tanitott haloban a talajtényezok =~40%-t, a vizsgalt 1ddjarasi
tényezOk =~60%-t képviselnek

4.5.6 tdablazat Az input vdltozok hatisa a kukorica

terméshozamdra
Logisztikus|Lineéris
fliggvény |[fliggvény
Input tényezd Hatas
pH 16% 21%
Humusz 10% 7%
Kotottség 14% 7%
Ho0sszeg 5% 9%
Majusi esd 20% 24%
Osszes kritikus es8|  35% 32%

A 457 tablazatban 0Osszefoglaltuk a logisztikus illesztéssel
megvizsgalt adathalmazok becslési hibait. A tanuldhalmaz
becslésnek pontossiga 92% ¢és az egész mintahalmazon eléri a
89%-0s pontossagot.

A becsiilt és a mért adatok szorddasi gorbéje (4.5.5 dbra) jo

1lleszkedést mutat.
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4. 5.5 abra A becsiilt és a mért hozam szoroddsa (log)

4.5.7 tablazat A kukorica termésbecslése (1994-2005

) Abszoluat
CEL  |Hal6 Output|  hiba Relativ hiba
Tanulo
Atlag 5,52 5,49 0,436 8%
Szoéras: 1,63 1,42 0,402 0,080
Min: 1,52 1,80 0,017 0,003
Max: 8,72 8,21 1,468 0,394
Teszt
Atlag: 5,47 5,23 0,972 21%
Szoras: 1,44 0,93 1,072 0,303
Min: 3,01 3,91 0,074 0,015
Max: 7,61 6,34 3,024 1,005
Validdacios
Atlag 4,67 4,44 0,644 14%
Szbras 1,43 0,97 0,705 0,118
Min: 2,10 2,67 0,043 0,012
Max: 7,15 6,48 2,471 0,371
Osszes adat
Atlag 5,38 5,29 0,549 11%
Szbras 1,60 1,35 0,633 0,150
Min: 1,52 1,80 0,017 0,003
Max: 8,72 8,21 3,024 1,005
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A tobbvaltozoés fiiggvény illesztése mellett megvizsgaltuk az egyes
bevont valtozok €s a haloval becsiilt hozam kapcsolatat.

A jol definidlt és megfeleléen tanitott haldval leirtuk az input
tényezd ,hatdsfiggvényét”. A hdoosszeg és a terméshozam
kapcsolatat jellemeztiik haloval becsiilt értékek segitségével. Ezt a

figgvénykapcsolatot mutatja a 4. 5.6. abra.

Termésatlag

56
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Htitzszeg

4.5.6 abra A becsiilt termés és a hoosszeg kapcsolata

Az é4bra jol mutatja a telitddés menetét, jol leirja a hdosszeg €s a
temésatlag kozotti kapesolat jellegét.

Kiprobaltuk az osszeallitott hald csoportositasi képességét
is: a terméshozamot harom csoportba soroltuk: alacsony (4t alatt),
kozepes (4-6t) és magas ( 6t folott) termésosztalyba. A vizsgalt és
rangsorolt tényezok alapjan megprobaltuk megbecsiiltetni a

besorolast. A talaj €s meteorologiai adatok alapjdn Osszeallitott
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input valtozékkal, a [6-4-3] hald topologiat kredltuk, ezzel
tanitottuk. A kimenetet a harom terméskategoriaba torténd
besorolas jelentette. Mig a fliggvénykapcsolat meghatarozasanal a
regresszids, a csoportositasndl a valdsziniiségi neurdlis haldval
dolgoztunk.

A kivalasztasnal a legnagyobb aktivacios szint, az Un. nyerd szint
stratégiat valasztottuk, a hibat a kereszt-entropia értéke mutatta. A
csoportositas eredményeként meghataroztuk a besorolas josagat. A
mintaadatainknal 86 %-os volt, ami azt jelenti, hogy az dsszes adat

kozil ennyit sorolt jol az ismert hozam alapjan megallapitott

osztalyba.
4.5.8 tablazat Hozamkategoridak megfelési mdtrixa
HALO OUTPUT
CEL ALACSONY |KOZEPES [MAGAS
ALACSONY 4 2 0
KOZEPES 3 24 3
MAGAS 0 1 22

A besorolasok josdganak eloszlasat Osszefoglaltuk az un.
megfelelési matrixban (4.5.8 tablazat), aminek a sorai €s oszlopai
tartalmazzak a célkategdridkat. A matrix (i,j)) cellajaban azon
mintapontok szdmat tarolja, melyek a cél i. (sor) és az output ;.
szama, ahol jo volt a besorolas. A besorolas josagat ujabb tényezok
vizsgalataval lehet javitani.

A részletes besorolds eredményét a 4.5.9 tdblazatban foglaltuk
Ossze, feltliintetve a minta és a becsiilt hozam alapjan varhat6

besorolasokat.
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4.5.9 tabldazat. A minta csoportok besoroldsa

ID |CEL __ |Output _[Megfelel? ID _|CEL __ [Output [Megfelel?
TRN| 0 [|kozepes [kozepes OK [TRN | 30 |magas |magas OK
TST| 1 [|kozepes [kozepes OK |TRN [ 31 [kozepes |kdzepes OK
TRN| 2 |magas [magas OK |TRN [ 32 [kdzepes |kdzepes OK
TRN| 3 |magas |magas OK |TRN | 33 |magas |magas OK
VLD| 4 |magas |magas OK [TST 34 |kozepes |kbzepes OK
TRN| 5 [|kozepes [kozepes OK [TRN | 35 |magas |magas OK
TRN| 6 [|kozepes [kézepes OK |VLD [ 36 [kozepes |magas Rossz
TRN| 7 |magas [magas OK |TST 37 |magas |magas OK
TST| 8 |magas [|kézepes | Rossz |TRN | 38 |magas |magas OK
TRN[ 9 |magas [magas OK |TRN [ 39 [kozepes |kdzepes OK
TRN| 10 |alalcsonyfalalcsony] OK |TRN | 40 |magas [magas OK
TRN| 11 |kbzepes |magas Rossz [TST 41 |magas |magas OK
VLD| 12 Jalalcsonyjalalcsony] OK [TRN | 42 |kozepes |kozepes OK
TRN| 13 |kozepes [kozepes OK |VLD [ 43 |magas |magas OK
TRN| 14 |kozepes [alalcsony] Rossz |[TRN | 44 [kézepes |kozepes OK
TRN| 15 |alalcsonylkézepes | Rossz |TRN | 45 |magas |magas OK
TRN| 16 |k6zepes [kézepes OK |TRN [ 46 [kozepes |magas Rossz
TRN| 17 |kozepes [kozepes OK [TRN | 47 |magas |magas OK
TST| 18 |k6zepes [alalcsonyl Rossz |TRN | 48 |magas |magas OK
VLD| 19 |kozepes |[kozepes OK |VLD [ 49 |kozepes |kdzepes OK
TRN| 20 |alalcsonyfalalcsonyy OK |TRN | 50 |magas |magas OK
TRN| 21 |kozepes [alalcsony] Rossz [TST 51 |magas |magas OK
TST | 22 l|alalcsonylkozepes | Rossz |[TRN | 52 [kozepes [kozepes OK
TRN| 23 |magas |magas OK [TRN | 53 [kozepes |kozepes OK
TRN| 24 |kozepes [kozepes OK |TST 54 |magas |magas OK
TRN| 25 |kozepes [kézepes OK [TRN | 55 [kozepes |kdzepes OK
VLD| 26 |kozepes |kozepes OK |VLD [ 56 |magas |magas OK
TRN| 27 |magas [magas OK |TRN [ 57 |[alalcsonyfalalcsony] OK
VLD| 28 |k6zepes [kézepes OK [TRN | 58 [kozepes |kozepes OK
TRN| 29 |k6zepes [kézepes OK
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5. KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

A kutatas kdzéppontjaban egy elemzési rendszer létrehozasa
volt, amely tdmogatja a termeldk ¢és a szakértok munkajat.
Megvizsgaltuk, hogyan tudjuk komplex moéddon kezelni a
helyspecifikus termelésben 0Osszegyljtott adatok jellemzoit, a
térbeli  valtozékonysagot, a kapcsolatok nem-linearitasat, a
geostatisztika és a mesterséges intelligencia mddszereivel. Az
agrondmiai kutatds igényli a precizids mezdgazdasagi termelésben
az adatok és informacidk 11j elemzési technikdinak bevezetését.

A térbeli valtozasok nyomon kovetésére a variogramok
alkalmasak, és nagyon jo elemz6 programok allnak rendelkezésre.
Az adatallomanyokban bekovetkezett valtozasokat, korrekciokat is
jol tiikrozik
A krigelés pontossagéara hatd tényezd a variogram modell josaga,
célszerli a fiiggvény tokéletesitése.

A fuzzy logika, a genetikus algoritmus €s a neuralis halok
elemeinek egyiittese nélkiillozhetetlen intelligens eszkozoket
definial a preciziés mezdgazdasagban.

A fuzzy logika Kkiterjeszti a talajtulajdonsagok folytonos
valtozékonysagat a foldrajzi térrdl a tulajdonsagtérre. A részleges
atlapolast a fuzzy logika tagsagi fiiggvényeinek bevezetésével
fejeztik ki. Ez a megkozelités mind az adatok becslési
bizonytalansagdnak, mind a megjelenitésében alkalmas eszkozt

szolgaltat.
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Az alkalmazott fuzzy-rendszer stratégidja nem mas, mint a

részben specidlis hidnyzé adatokat, vagyis a egyfajta “kodosséget”,
bizonytalansagot a modellben képes toleralni.
A kifejlesztett fuzzy ismeretalapti modellezés kiilonosen hasznos
azon a teriileten, ahol a komponensek kozott a kapcsolatok nem
ismertek pontosan, vagy hidnyosak, bizonytalanok az adatok a
hagyomanyos statisztikai elemzéshez.

Felmértiikk a neurdlis halo becslési képességét a tobbéves
adathalmazon, azonositottuk azt a technikdt, amely a mérési
adataink alapjan a legjobb fiiggvénykozelitést adta. A talajadatokat
osszekapcsoltuk a megfeleld meteorologiai adatokkal. A neuralis
halok segitségével adott mintak alapjan jé pontosaggal modelleztiik
a termés és a meghatarozd tulajdonsagok bonyolult kapcsolatat.

Az alkalmazott modszerek kozelebb visznek a természeti
jelenségek megértéséhez, jobban kovetik a természet folytonos
jellegét. A dolgozat eredményei eldsegitik a térbeli valtozékonysag
jobb megértését, a térbeli becslés és a bizonytalansag kezelését.
Megfeleld eldkészités és szakértdi ismertek segitségével a fenti
modszerek alkalmazasaval, nagyobb pontossaggal modellezhetjiik

a természeti folyamatokat.
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6. OSSZEFOGLALAS

A szant6foldon a terméshozam és a termesztési feltételek
(pl. talaj termOképessége) tér ¢&s iddbeli valtozékonysagot
mutatnak. A preciziés mezdgazdasag szamdara fontosak azok az
informéciok, melyek elemzik a talaj és a terméshozam térbeli
valtozékonysaga kozti kapcsolatokat. A technikai gyakorlat és a
gazdasdgos hatasos kezelések a tablan beliil kis teriiletenként
kiilonbozhetnek, a helyspecifikus novénytermesztésnek megfeleld-
en. A  termdhely-specifikus  termelés  megvaldsitasanak
kulcskérdése az adott teriiletrdl a megfeleld pontossagu
informaciok begyljtése ¢€s komplex elemzése. A preciziods
gazdalkodas els0 szakasza azon informaciok Osszegytijtése,
amelyek leirjak a termdhely tulajdonsagait, a novény fejlodési
feltételeit, elsGsorban a talaj termoképességét meghatarozo adatok.

Hagyomanyos statisztikai és geostatisztikai modszerekkel
megvizsgaltunk kiilonbozo adatadllomanyokat: az 5 éven keresztiil
Osszegyljtott hozamadatokat, az 4allandd talajtulajdonsagokat.
Meghataroztuk azokat a jellemzoket, amelyek leirjadk a térbeli
valtozékonysagot és jellemzik a kiilonféle hibdkat, torzitdsokat. Az
elemzésnél figyelembe vettilk, hogy nemcsak a mérési helyeken
(mintavételezés) levo informaciora van sziikségiink, hanem ezek
alapjan kell majd kovetkeztetniink olyan helyek adataira, ahol nem
volt mintavétel.

Azonositottuk a fontos adatjellemzdket, a heterogenitést €s

a kiugrd parokat (a variogram-felhd €s szorddasi térkép alapjan),

184



vagy azokat a hatdsokat, amelyek a torzitast/zajt okoztak a
variogram becslésben. Az 5 éves hozamadatok térbeli
valtozékonysaganak elemzésére elkészitettilk a térbeli korrelaciot
leird kisérleti variogramokat, és az adatok szdérddasat leird
fiiggvényt illesztettiink hozzd. Megvizsgaltuk és variogramokkal
leirtuk az  Osszegyljtott talajadatok  jellemzdinek  térbeli
valtozékonysagat. A variogram paraméterek koziil a térbeli
struktara jellemzésére a roghatas/kiiszob (N/S) aranyt és a térbeli
korrelaciot alkalmaztuk Az N/S arany definidlja a kis tartomanyt
valtozékonysagot. A térbeli korrelacids tartomany definidlja azt a
tavolsagot, amelyen beliill a tulajdonsdg értékei korrelacidban
vannak. Kicsi N/S és nagy korrelacios tartoméany rendszerint jelzi,
hogy nagyobb pontossaggal lehet megtervezni a tulajdonsag
térképét.

A vizsgalt teriilet minden pontjardl nem rendelkeziink
adatokkal, ezért kozelitd eljardsokat hasznaltunk. A térbeli
valtozékonysag mellett a masik fontos tényezd, ami hat a
pontossagra az interpolacios modszer, amellyel a diszkrét minta
adatokat folytonos térképbe konvertaljuk. Két interpolalasi
modszer terjedt el a mezdgazdasagi gyakorlatban: az inverz
tavolsaggal sulyozott mddszer és a krigelés. A modszer
megvalasztdsa nagyon fiigg a vizsgalt adatok valtozékonysagatol és
térbeli szerkezetétdl. Osszehasonlitottuk, kereszt-értékeléssel és
jacknife fliggetlen teszthalmazzal a értékeltiik a két interpolalasi
mddszert, kiillonbozd adatdlloményokon. Az elemzés azt mutatta,

hogy nagysagrendben nincs eltérés a két mddszer altal szolgéltatott
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becslésben. Ha megfelelden eldkészitett adatdllomény van, és a
kisegitd informaciok, egy jol szerkesztett, megbizhatd variogram
(helyi ¢és teriileti) rendelkezésre 4all, akkor a krigelés jol
alkalmazhat6 becslés a nem mért teriiletek eldrejelzésében.

A Dbecslés hibaval terhelt, az eldrejelzés és a kiértékelés
bizonytalansaga 1is jellemzi a kimenetet, amikor a teriilet
jellemzését a talajtulajdonsagok értékeibol, a térbeli eldrejelzés
modszereivel, az aktudlis adatokbdl probaltuk megbecsiilni. A
helyspecifikus talajtulajdonsagoknal megvizsgaltuk, hogyan lehet
az eldrejelzés és értelmezés bizonytalansdgat a fuzzy halmazokkal
kezelni. A pontatlan, bizonytalan adatok hasznélatanal, a fuzzy
halmazban alkalmazott ,tagsagi értékek”, a tulajdonsagok
vizsgalatanal és a térbeli becslésnél alkalmazott fuzzy mddszerek
jol illeszkednek a talajértékelési modszerek csoportjaba. A
talajadatoknal a mérések szdma nem elegendé a hagyoményos
becslés szamara, igy az adatokat potoltuk ,,pontatlan” értékekkel.
Ezen értékek pontatlansagat és bizonytalansagat kezeljik fuzzy
halmazokkal, kombinaltuk az éles és fuzzy adatokat egységes
formaban.

A fontos nemzeti és nemzetk6zi gazdasagi programokban a
termés becslése foleg a stratégiai novényeknél, mint a buza, a
gabonafélék, a rizs hosszu ideje az érdeklddés kozéppontjaban van.
A statisztikai modellek foleg kiilonbozd regressziot alkalmaznak a
termés szamitasanal. Ez bonyolult tobbvaltozos nem-linearis
fuggvények illesztését jelenti, és megkoveteli a kapcsolatok

részletes ismeretét €s leirasat.
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A fuzzy ismeretalapti modellezés kiilondsen hasznos azon a
teriileten, ahol a komponensek kozott a kapcsolatok nem ismertek
pontosan, vagy hianyosak az adatok a statisztikai elemzéshez. A
talajparaméterek és a hozamadatok kozotti  Osszefliggés
meghatdrozasat fuzzy szabaly alapt rendszerrel 6 ¢és 8 valtozdval
vizsgaltuk meg. Osszeallitottuk a mintadllomanyokat, ami alapjan a
tanitast végeztiik. Az input adatok: a helyi koordindtdak(x, y), a talaj
humusz%, pHKCI érték, kotottség, P, K, talajellendllds, az output
valtoz6 az évenkénti terméshozam volt. A kapcsolatot meghatdrozo
optimalis fuzzy szabdlybazist kivalasztottuk az evolucids
algoritmussal. A szabalyokban lev tagsagi fiiggvények lefedték a
valtozok teljes intervallumat, és megfelelnek egy specialis fuzzy
interpolacidnak..

Az utobbi években az neurdlis haldt olyan hatasos eszkozzé
fejlesztették, amely képes kiszamitani a bonyolult egyenletek és
numerikus elemzések legjobb kozelitését.

A talaj és hozamadatok térbeli valtozékonysaganak és
kapcsolatanak elemzése utan kisérletet tettiink a fliggvénykapcsolat
meghatarozasara, a neuralis halok eszkoztarat hasznaltuk.

A halo Osszeallitasa utan évente elvégeztiik az 6sszeallitott mintak
tanitasat, igy meghataroztuk a becsiilt terméshozamokat.

Ujabb adatforrdsok bevonasaval célul tiiztik ki atfogé
neuralis halés modell felépitését— a hozam, a talaj, az 1d6jaras és
miuvelési  tényezdk, - nemlinedris fliggvénykapcsolatanak
kozelitését. A kisérleti Un. eldzetes szadmitasoknal a fentebb

felsorolt tényezok koziil egyértelmli kapcsolatot az inputok
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rangsoraban a talajtulajdonsagok, a h6osszeg(GDD), a majusi esd,
¢s az dsszes kritikus idoszaki esé mutatott. A mért és a haloval
becsiilt hozamértékek szorodasat hataroztuk meg. Megvizsgaltuk a
halé csoportositasi képességét: a vizsgalt jellemzok alapjan 3
hozamkategoridba soroltuk.

A dolgozat eredményei eldsegitik a térbeli valtozékonysag
jobb megértését, becslését és a bizonytalansag kezelését. Megfeleld
elokészités és szakértdi ismertek segitségével a fenti modszerek
alkalmazédsaval, nagyobb pontossiggal modellezhetjik a
helyspecifikus folyamatokat.

A mesterséges latds, a vizudlis technika fejlesztésével ujabb
adatforrasok kapcsolodnak be a vizsgadlatba. A novények
allapotarol készitett képek kiegészitik az dsszegylijtott adatokat, és
kiértékelésiikkel a vizsgalt teriiletrdl tijabb informacidkhoz jutunk.

Tervezzik a  mesterséges intelligencia ~ mddszereinek
Osszekapcsoldsaval a  témahoz  kapcsolodd  neuro-fuzzy

maddszereken alapul6 szakértdi rendszer kidolgozasat.
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7. UJ KUTATASI EREDMENYEK (TEZISEK)

1. A hozamadatok tablan beliili térbeli valtozdsainak nyomon
kovetésére az osszedllitott variogramok alkalmasak, segitségiikkel

meghatdrozta a térbeli valtozékonysagot.

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

szolgalnak a talaj-mintavételi stratégia kialakitasanal

3. A vizsgalt valtozokhoz (talajparaméterek, hozamértékek)
egysegesen haszndalhato elemzé és modellezd  eszkoz a  fuzzy
halmaz. A bevezetett tagsagi fiiggvénnyel jol kezelheté az adatok
,pontatlansaga” és bizonytalansdaga, a talajtulajdonsagok és

hozameérték folytonossaga.

4. A kiilonbozo mértékegységii és nagysdagrendii valtozokat a
tagsagi fliggvényeik segitségével kozos skdldara transzformalta, igy

lehetdség van a valtozok specidlis elemzésére és dsszevondsdra.

5. Meghatarozta a terméshozam térbeli 6 és 8 valtozos
interpolaciojat a fuzzy szabdlybazis alapu kdvetkeztetd rendszerrel.
A hozam kozelitésének pontossaga 88% és 97% kozott volt a

vizsgalt tablan.

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

a meért terméshozamokat.
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10. SUMMARY

Within a field, crop yield and the conditions of cultivation (e.g. soil
fertility) vary in space and time. Precision agriculture necessitates
information about the relationship between the spatial variability of
soil properties and the spatial variability of crop yield. The key
question of the realisation of site specific production is whether
sufficiently accurate information is gathered from the field.
Precision agriculture must begin by gathering information about the
factors that determine the conditions of plant growth. Parameters
influencing the productiveness of soil are most important among
these.

In our field experiment, we have analysed crop yield and site and
soil properties based on data collected in a period of five years.

The data on yield and soil properties for five years were analysed
with both statistical and geostatistical methods after technical
preparations. Descriptive statistics were used to determine location,
variance and the characteristic parameters of distribution.

These statistical examinations did not provide answers to questions
on the spatial location or the spatial variability and distribution of
the sample. Geostatistical analysis is based on the theory of
regional variables. The spatial distribution of wvariables was
described by a variogram function. It is a useful aggregating
statistic, which shows how data are dispersed in the field. In order
to analyse the spatial variability of yield, we prepared experimental
variograms, and fitted (exponential and spherical) functions to the

variograms.
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Among the parameters of variograms, the nugget effect/sill (N/S)
ratio was used to define small scale variability in order to
characterise spatial structure. The spatial correlation interval shows
the distance within which the values of the soil property correlate
with one another. A small N/S and a large correlation interval
usually mean that a soil property can be mapped with relatively
great precision.

The accurate mapping of soil properties is critical for the success of
location specific cultivation. The number of soil samples is also
decisive. Moreover, the method of interpolation that is used for
converting discrete sample data into continuous maps is one of the
most important factors for the success of soil mapping.

Two interpolating techniques were used to draw maps: the method
of inverse distance weighting and kriging. Their correct application
demands a precise definition of the spatial structure, which was
given by geostatistical characteristics: experimental variograms and
functions. The goodness of predictions was checked by cross-
checking and the method of independent testing.

The number of soil samples is insufficient for drawing a reliable
variogram. Therefore, data were supplemented with numbers
drawn from random distributions of the variables.

The tools of artificial intelligence are better suited to the
description of the continuous character of soil properties and the
uncertainty of spatial variability. First, imprecise (no ‘sharp’) data
were represented and treated as fuzzy numbers. Second, uncertain

information was represented and treated as a set of fuzzy rules.
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Traditional kriging was extended with the help of fuzzy kriging,
which enabled treating together precisely measured data and
imprecise predictions defined as fuzzy numbers in the spatial
interpolation. The fuzzy set of soil parameters enables us to define
the possible values of soil properties in a unified way. The
individual values of soil properties correspond to their membership
in the fuzzy set, as defined by the membership function.

Fuzzy modelling is especially useful in a field of research where
the relationships between components are not precisely known or
the incompleteness or uncertainty of data renders statistical analysis
unreliable.

The relationships between variables were determined with the aid
of rule based systems. The function was given by the fuzzy
relationship. The system was constructed from factual data and
rules, and processed based on inference mechanisms.

An important goal of our research was to establish a relationship
between soil data and crop yield, and thus construct an optimal rule
base. A bacterial algorithm optimised the fuzzy rule base.

The relationship between soil parameters and yield data was
examined by a fuzzy rule based system with six and eight variables.
The membership functions contained in the rules cover the
variables’ entire intervals and thus ensure continuity. The obtained
rules correspond to a special fuzzy-like function definition. The
simulation result: “predicted yield value” on the site does not
contain sharp boundaries but fuzzy overlaps. The rule base

constructed through simulation was employed to evaluate
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additional, new, samples. The existing, trained, rule base for a new
sample carried out the interpolation.

The factors affecting crop yields, such as soil, weather and
management are so complex that traditional statistics cannot give
accurate results. Therefore, a more complete understanding of
relationships between yield and soil-site properties is of critical
importance to precision farming. As an automatic learning tool, an
artificial neural network is a useful alternative for processing the
massive data set generated by precision farming production and
research. Using neural networks and the available samples, we
constructed a complex model of the relationships between crop
yield and important soil properties. Neural networks models may
be used for estimating the parameters of nonlinear ecological
models and implemented in other fields of agricultural research.
The framework for neural network development presented for crop-
soil-weather modelling could be extended.

Our results contribute to the understanding of spatial variability, the
management of spatial estimation and the treatment of uncertainty.
After ensuring an adequate preparation of data and drawing on
expert knowledge, the methods developed in our PhD thesis may

facilitate a more precise modelling of site-specific plant production.
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