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	A mezőgazdasági termelők döntési problémái között gyakoriak az ismétlődő jellegűek (pl. műtrágya- vagy takarmányadag meghatározás, vetésterv-készítés, állatselejtezés,...). Az ebbe a típusba sorolható feladatok egy részénél a döntéshozó által nem befolyásolható tényezőkhöz való alkalmazkodás, vagyis a környezeti, biológiai tényezők által bekorlátozott potenciális lehetőségek minél jobb kihasználása a cél (pl. alkalmazkodás a piaci igényekhez, vagy az időjáráshoz). A környezethez való egyre sikeresebb adaptáció csak a befolyásolni kívánt folyamat háttérében ható összefüggések mind pontosabb megismerése, modellezése révén érhető el. A döntéselőkészítés fontos feladata, hogy nagy biztonsággal - a célok szerint - rangsorolni tudja a cselekvési változatokat a nem befolyásolható környezeti feltételek figyelembe vételével elérhető eredményük alapján. A rangsorolást általában két probléma megoldatlansága nehezíti. Egyrészt a környezet döntéssel nem változtatható tényezőinek jövőbeli alakulása ismeretlen (pl. hosszú távú ár-, árfolyam-, időjárás-előrejelző összefüggések hiánya miatt). Másrészt a szintén csak a jövőben realizálódó eredmény (hozam) nagysága az egyes döntési változatokhoz (többtényezős termelési függvények hiányában) a döntéselőkészítés során nehezen határozható meg . 


	Minden olyan eljárás, amely ezt a több forrásból eredő bizonytalanságot csökkenteni képes, egyértelműen elősegíti a döntések helyességének, a gazdálkodás eredményességének javítását. A következőkben egy ilyen módszer, s ennek már kipróbált alkalmazási területei kerülnek bemutatásra.	





�
Bevezetés





Ha a cél világos és a jövő ismert lenne, nem lennének döntési problémák. A valóságban azonban a döntések bizonytalansággal terheltek. Sem az elérhető maximális eredmény, sem az alternatívák rangsora nem határozható meg teljes biztonsággal. A potenciális lehetőségek nagyságát annál pontosabban lehet azonban meghatározni illetőleg ezt a lehetőségi teret kihasználni, minél pontosabban tudjuk prognosztizálni a befolyásolni kívánt rendszerben érvényesülő tényezők jövőbeli alakulását. Az  előrejelzés 


annál pontosabb lehet, minél valósághűbben kerül modellezésre egy folyamat.


Az előrejelzéskészítés mindennapos probléma. Minden döntés hátterében létezik egy nagyrészt ösztönös jövőkép (prognózis), amely beigazolódása feltétlenül szükséges ahhoz, hogy az adott döntés valóban a leghelyesebb legyen. A döntéshozók tehát semmilyen módon nem bújhatnak ki az előrejelzések készítésének kényszere alól.





Új módszerekre van szükség





A döntéselőkészítés folyamán tudatosan készített, konkrétan kimondott, leírt, számszerű prognózisok a gyakorlatban zömmel intuitív módon a termelő vagy a szaktanácsadó fejében születnek. Ezek a számok az ismert átlag-, és sarokszámokon alapulnak. Ma még nem ismert és az eddigi próbálkozások (pl. szakértői rendszer-fejlesztések) alapján valószínűleg nem is lesz egykönnyen ismert, mi zajlik le az emberi agyban egy intuitív döntés megszületéséig. így nehezen modellezhető, hogyan oldjuk meg előrejelzési feladatainkat.


Az intuíció alternatíváját az előrejelző módszerek jelentik. Ezeket azonban ma még csak kevés területen és ritkán alkalmazzák.


Két kérdés merülhet fel mindezek ismeretében: Valóban ilyen jól tudunk intuitív módon prognosztizálni? Illetőleg: Tényleg csak ennyi átütőerő van a számítógépes eljárásokban?


Természetesen a válasz mindkét kérdésre: nem. Az intuitív előrejelzések pontossága ugyan az információs rendszerek fejlesztésével párhuzamosan feltehetően egy bizonyos mértékig javulhat. A problémák összetettségének növekedésével (pl. környezetszennyezés kontra termelés) azonban egyre inkább az emberi agy bizonyul szűk keresztmetszetnek. Az információs rendszerek fejlesztése pedig átvezet a módszertani problémák területére. Hiszen információt előállítani az önmagukban semmitmondó részletek (adatok) alapján csak 'intelligens' eljárásokkal (vö. mesterséges intelligencia kutatás) lehet. Módszertani oldalon tehát új megközelítési módokra, új szemléletre, azaz új eljárásokra �\SYMBOL SYMBOL \f "Symbol"�6�\SYMBOL SYMBOL \f "Symbol"� van szükség. Újat ebben a körben legalább az alábbi három területen kellene felmutatni. 


�\SYMBOL SYMBOL \f "Symbol" \s 14 \h�	Egyrészt minél több, ma alapvetően intuitív módon kezelt döntési probléma esetén kellene a gyakorlatban való alkalmazhatóság szintjét elérő módszereket kidolgozni (pl. hosszú távú időjáráselőrejelzés).


�\SYMBOL SYMBOL \f "Symbol" \s 14 \h�	Másrészt az előrejelzések pontosságát kellene növelni a már eddig is számítógépes módszerekkel támogatott problémáknál (pl. termelési függvények komplexitásának és ezáltal pontosságának fokozása).


�\SYMBOL SYMBOL \f "Symbol" \s 14 \h�	Harmadrészt az előrejelzésre alkalmas összefüggések keresését kellene automatizálni (cél: az emberi agy tehermentesítése a rutinjellegű munkáktól).





Várható eredmények





Az új módszerek segítségével bekövetkező javuló információellátottság legfontosabb következménye, hogy egyre helyesebbé válnak a döntések. Ez azt jelenti, hogy a rendelkezésre álló erőforrások ésszerűbben köthetők le, s így csökken pl. a pazarlás és a környezetszennyezés mértéke. Ezenkívül javul a szaktanácsadói munka támogatottsága (pl. növénytermesztési technológiák táblaspecifikus rangsorának egyre pontosabb számítógépes kidolgozása + termelői, szaktanácsadói helyismeret), illetve esetleg bizonyos problémáknál az intuíció korlátozottabb lehetőségeit kiválthatja a számítógépes döntéstámogatás (pl. időjáráselőrejelzés) .


Másrészt a generációk között rossz hatásfokkal átadható intuitív szakértői képesség (pl. a tenyészállat-kiválasztás, vagy a betegség-felismerés oktatása) kiegészülhet objektív, egyértelműen bővíthető össze-függésekkel (függvényekkel, szabályokkal). További pozitívumot jelenthet az új összefüggések kísérletek nélküli feltárása. Ennek alapját olyan új típusú, bonyolult függvények adják, amelyek ismert példák integrálása révén az ismeretlen (ma még kikísérletezendő) eseteket is képesek leírni.





Megoldási alternatívák





Ezek után joggal vetődik fel a kérdés, hogy minként realizálhatók a felsorolt előnyök. Ehhez elsőként tekintsük át röviden - a teljesség igénye nélkül - az előrejelzések jelenlegi lehetőségeit �\SYMBOL SYMBOL \f "Symbol"�vö. 1,2�\SYMBOL SYMBOL \f "Symbol"�: 





1)	A legutolsó ismert adatot, vagy egy szubjektív módon meghatározott értéket tekintünk érvényesnek a jövőre nézve;





2)	Az ismert adatok átlagát, vagy leggyakoribb értéket, mint sarokszámot vesszük alapul;





3)	Egy adatsorra jellemző legvalószínűbb trendet adjuk meg (módszer: idősorelemzés);








4)	A legvalószínűbb összefüggést keressük az ismert függő és független változó(k) között (módszer: regresszióanalízis);





5)	A leglogikusabb végkövetkeztetést vezetjük le szabályok segítségével (módszer: szabályrendszerek);





6)	A leghasonlóbb ismert szituációt tekintjük mértékadónak a jövőre nézve (módszer: `Joker`, idegi hálók).





A felsorolásból kiderül, hogy minden alaposabb elemzést felmutató eljárás (3,...,6) valamilyen formában egy optimum (legvalószínűbb, leghasonlóbb, leglogi-kusabb) meghatározására törekszik. Ez az optimumkeresés nem más, mint a ténylegesen észlelt valóság és a prognosztizált értékek közötti eltérés, mint hiba minimalizálására való törekvés.


E közös vonás hátterében azonban lényegi különbségek rejlenek. Nem mindegy ugyanis, hogy a valóság és a modellek között felmerülő eltéréseket - azaz a hibákat - miként definiáljuk. A hiba az alapadatok feldolgozásánál realizálódik. Ezért nem mindegy az sem, hogy milyen és mennyi adatot kezel egy eljárás egyidejűleg. Az eljárások magját az elvégzett műveletek jelentik. így az alkalmazott matematikai transzformációk és kapcsolataik milyensége is meghatározó egy eljárás sikerében.


Egy új módszernek tehát legalább ezen a három területen kell újat felmutatni az ismert eljárásokkal szemben ahhoz, hogy új feladattípusok váljanak megoldhatóvá, illetőleg a már valamilyen pontossággal megoldott problémákat helyesebben lehessen kezelni. Más oldalról: a problémaelemzés ezen módja elvezet az összefüggés-keresés automatizálásának megvalósításához is.





A hiba minimalizálásáról





Egy adott probléma esetén első megközelítésben az a legjobb összefüggés, amelynél a tényleges és prognosztizált értékek között nincs eltérés. Sajnos ez nem segít tovább. A valódi problémák esetén ugyanis csak nagyon ritkán érhető el ez az abszolút hibaminimum. Az esetek zömében csak az abszolút minimum egyre pontosabb közelítése lehet a tényleges cél. A nulla-hiba-állapot prioritásából következően egy adott hibadefiníció, illetőleg módszer esetén egyrészt fel kell tételeznünk azt, hogy a legkisebb elérhető hibaszint a legjobb összefüggést jelöli ki. Másrészt, hogy a magasabb hibaszintek egyre torzabb megoldásokat jelentenek. Vagyis feltételezzük azt, hogy az összefüggések hiba szerinti és gyakorlati felhasználhatóságuk alapján kialakuló rangsora nagymértékben egybe esik. Ez azonban egyetlen ismert módszerre sem lehet tökéletesen igaz. Ennek egyik alapvető oka, hogy a valós problémáknál ritkán ismert, milyen pontossággal kell általában, vagy esetspecifikusan leírni az adott magyarázó tényezőknek a prognosztizálandó tényezőt és mennyi kell, hogy legyen ugyanakkor a véletlen szerepe. A feladat tehát nem más, mintha egyetlen egy egyenletből kellene két ismeretlent kiszámolni. Az egyenlet esetünkben a következő:





Output = f(Inputok) + Véletlen.





Ez a probléma csak új ismeretek hozzáadásával, pl. az alábbi módon oldható fel, közelítőleg: 


osszuk a rendelkezésre álló adatokat két csoportra: a tanuláshoz szükséges munka- és az ellenőrzést szolgáló tesztadatokra. Alapkikötésként az összefüggéseket minősítő összes lehetséges hibadefinícióra legyen igaz, hogy a munkaadatok által leírt esetekre vonatkozó átlagos hibaszint azonos a tesztadatokra vonatkozó átlaghibával (ez a kikötés az összefüggés maximális általánosít-hatóságának közelítését biztosítja) és ezen feltétel teljesülése mellett legyen a hiba minimális (ez a feltétel felelős az előrejelzések maximális pontosságának minél jobb közelítéséért). Sajnos még így sem szűkíthető le egyre a lehetséges megoldások köre. Sőt az is igaz, hogy létezhet legalább egy olyan összefüggés, amely mind a munka-, mind a tesztadatok esetén az abszolút hibaminimum elérését (indokolatlan specializáció) biztosítja. De ennek megtalálási valószínűsége csak a munkaadatok alapján minimális.


A kiegészítő keresési feltétel ezek után, hogy az ismert ok-okozati részösszefüggéseket, mint restrikciókat tükrözze helyesen vissza a megoldásul javasolt összefüggésrendszer.


Az ezt követően megoldásként szóba jöhető összefüggések száma még mindig nem kellően alacsony. Az ismeretlen részösszefüggések (pl. milyen típusú összefüggés várható a mai árfolyam és a tegnapi között?), mint változók továbbra is megmaradnak a modellekben (modell = egyetlen komplex összefüggés). De tapasztalataim szerint egy így kialakított megoldáshalmaz bármely eleme legalább olyan helyes, mint a már ismert megoldások.





Az egyidejűleg kezelt adatokról





Az adatokkal - a tudományos igényű vizsgálatok alapköveivel - kapcsolatban a következő problémák merülnek fel egy `objektum-attribútum` típusú mátrixot kiindulásul alapul véve, (ahol pl. egy hozamfüggvény keresésénél az objektumok a táblák, az attribútumok pedig a hozamra befolyással bíró tényezők pl. N,P,K,időjárás,talaj,... lehetnek) :





1)	Hogyan lehet hiányosan kitöltött mátrixot feldolgozni (önálló módszertani probléma �\SYMBOL SYMBOL \f "Symbol"�7�\SYMBOL SYMBOL \f "Symbol"�)?





2)	Milyen előnyökkel lehet és milyen negatív következményekkel kell számolni eltérő mérési skálákon felvett adatok együttes feldolgozásakor?





3)	Adott adatmennyiség esetén, milyen dimenziójú mátrix vezet a legjobb gyakorlati eredményekhez?





4)	Adott adatmennyiség esetén, milyen legyen a teszt- és munkaadatok aránya?





5)	Lehet-e az idő múlását, mint kontroll-összefüggést modellezni?





6)	Hogyan lehet konkrét eseményeket (primer adatokat, mint pl. egy kukoricatábla termelési adatait) és részösszefüggéseket (szekunder adatokat, mint pl. Liebig-féle minimumelvet) egy automatikus össze-függés-kereséskor egyidejűleg kezelni?





A matematikai transzformációkról





Egy adott probléma megoldásaként elképzelhető összefüggések, azaz függvények műveletekből, változókból és paraméterekből építhetők fel. Feltételezve, hogy a paraméterek szerepét speciális műveletek átvehetik, egy függvény végső soron a műveletek és változók értelmesen összeállított sorának tekinthető. (Értelmesnek tekintendő minden olyan függvény, amely adott inputok esetén nem vezet olyan hibához, mint pl. nullával való osztás). Ez a megközelítési mód eddig nem vizsgált függvénytípusok felhasználását teszi lehetővé. 


Amennyiben kiválasztásra kerültek a figyelembe veendő hibadefiníciók (mint minősítő-, illetőleg összefüggés-rangsoroló-rendszer), valamint az előbb említett adatmátrix szerkezete és tartalma (változók) is adott, akkor már csak a lehetséges összefüggések körét (azaz a választható műveleteket és kapcsolódási szabályaikat) kell definiálni. Utolsó lépésként pedig a megadott lehetőségi kört kell minél gyorsabban átvizsgálni a 'legjobb' összefüggés után.


Természetesen a lehetséges összefüggések száma végtelen sok. Ennek egyik oka például, hogy a művelet-változó kapcsolatok hossza nem korlátozott. A végtelen keresési térben célirányos eljárás nélkül a heurisztikus keresés és a véletlenre alapuló választás, mint technika alkalmazása azonban segíthet. A teljesen véletlenszerű tapogatózás elkerülése érdekében előnyös, ha mindig az eddig legjobbnak minősített állapotból kiindulva kutatunk a következő, még jobbnak vélt állapot után (evolúciós stratégia) �\SYMBOL SYMBOL \f "Symbol"�4�\SYMBOL SYMBOL \f "Symbol"�.


Mivel egy ilyen keresési folyamat nagyon számolásigényes, ezért a számítógép alkalmazása elengedhetetlen. Ennek következtében azonban le kell mondani bizonyos, számítógéppel nem kezelhető transzformációkról (pl. integrálás). Ezek után egy automatizált, problémaspecifikus összefüggéseket kereső eljárás folyamata a következő módon vázolható fel (1. ábra):





Alkalmazások





A vázolt eljárás programverziója (FÜGGVÉNYGENERÁTOR, 1993) segítségével eddig készített, konkrét adatokat feldolgozó esettanulmányok a következő témaköröket érintették:





�\SYMBOL SYMBOL \f "Symbol" \s 14 \h�	Termelési függvény generálása pl. a szemeskukorica terméseredményének technológia- és időjárásspecifikus prognosztizálására �\SYMBOL SYMBOL \f "Symbol"�7�\SYMBOL SYMBOL \f "Symbol"�





A feladatmegfogalmazás szerinti cél itt az volt, hogy választ keressünk olyan direkt döntéseket indukáló kérdésekre, mint pl. mekkora lehet a maximális termésmennyiség adott környezeti feltételek mellett, illetőleg hogyan alakul adott technológiai változatoknál a termés- és jövedelemrangsor. A válaszul kidolgozott, merőben új típusú összefüggés által prognosztizált termés-eredmények és a ténylegesen regisztrált hozamok alapján számított R2 elérte az 59%-os szintet, ami lényegesen felülmúlja a hasonló, ismert megoldások 36% körüli értékeit �\SYMBOL SYMBOL \f "Symbol"�vö. 3�\SYMBOL SYMBOL \f "Symbol"�.





�\SYMBOL SYMBOL \f "Symbol" \s 14 \h�	Értékpapírspecifikus tőzsdeindex generálása adott részvény árfolyam-változásának előrejelzésére �\SYMBOL SYMBOL \f "Symbol"�7�\SYMBOL SYMBOL \f "Symbol"�





Az árfolyamalakulás mind megbízhatóbb ismeretének fontossága minden érintett számára kétségbevonhatatlan. A módosulások abszolút nagyságától eltekintve, már a változások irányának sejtése is döntő jelentőségű információ. A konkrét esettanulmányban egy adott részvény árfolyamát előrejelző - ismétcsak új típusú - összefüggés került bemutatásra. Ennek alkalmazhatóságát érzékeltetendőül: a viszonylag szegényes adatbázis mellett a teszteredmények alapján minden száz döntésből 65-70 helyes lett volna, ami jelentős tiszta jövedelem elérését valószínűsíti.





�\SYMBOL SYMBOL \f "Symbol" \s 14 \h�	Hosszú távú időjáráselőrejelzés készítése pl. faj-, fajtaválasztás, öntözéstervezés támogatására a növénytermesztésben �\SYMBOL SYMBOL \f "Symbol"�7�\SYMBOL SYMBOL \f "Symbol"� 





Az esettanulmányban egy konkrét meteorológiai állomásra vonatkozó adatok alapján a május-október időszak hőösszegének előrejelzésére �\SYMBOL SYMBOL \f "Symbol"�vö. 5�\SYMBOL SYMBOL \f "Symbol"� tett kísérlet eredményei találhatók. A tizenhat tesztévre vonatkozó számítások szerint a hideg-átlagos-meleg évtípusok hármas felosztása esetén a találati arány 11/16. Ez a szint már nettó jövedelem-növelést valószínűsít az átlagos időjárási helyzetre készülés stratégiájával szemben.





Összefoglalás





Az 1. ábrán bemutatott eljárás segítségével különböző, a gyakorlatban ismétlődően előforduló helyzetekhez lehet döntés-támogató információkat nyújtani. Az ismert esetekből, részösszefüggésekből, valamint speciális hibadefiníciókból ugyanis 'hasonlósági' függvényeket lehet levezetni az adatsorokban rejlő analógiák egységes rendszerbe való összefogása által. Ezek lehetővé teszik azonos minőségű (azonos inputváltozókkal rendelkező), de eddig nem ismert mennyiségi viszonyokat felmutató kiindulási helyzetek következményei rangsorának és abszolút nagyságának nagy biztonsággal történő előrejelzését.
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Kurzfassung


"Wissenschaftliche Modelle sollen immer Vorhersagen und besseres Verständnis ermöglichen" [8]. Prognosen bilden nämlich zentrale Eingangsgrößen für den Führungsprozeß im landwirtschaftlichen Unternehmen, und bestimmen dadurch die Genauigkeit aller darauf bauenden Analysen. Daher ist es von Bedeutung, immer bessere Prognoseverfahren anzuwenden. Anhand von heuristischen und evolutionsstrategischen Prinzipien ist es möglich, solche automatisierten Suchalgorithmen zu konstruieren, welche bei der Auffindung von problemspezifischen Funktionen behilflich sein können. Durch den neuartigen Funktionsgenerierungsprozeß können bisher ungelöste Probleme (z.B. langfristige Wettervorhersagen) endlich untersucht, bzw. bereits behandelte Probleme (z.B. Produktionsfunktionen) genauer gelöst werden. 





Summary


Goals: Automated search of functions with numerical and causal acceptanc in group of computer-aided alternatives. Integration of all predicated facts and subfunctions in form of numerical functions. Expected utilities: Reduction of missallocations of resources with adaptation to the future, if the non-controlled parameters of future have been forecasted. Generatormodel: flexible definition of inputs, transformations and the optimal solution. Automated heuristical learn and half-automated definition of restriktiv causal structures. Applicationsprogram: Functions-Generator. Average error level of learn objects and test objects must be equivalent and minimal. Approximation of maximal error level for predicated inputs and approximation of optimal level of specialisation and abstraction to learn processing. Application of Generator-Model: The model is to be used for problems, if objects with identifical structures of attributes are to be defined (ground of similitude and analogproblems). Examples: Forecasting of prices, weatherfactors and yields.
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