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Streszczenie. W artykule przedstawiono metodg modelowania problemu oceny zagrozenia
w rolniczym procesie produkcyjnym i doboru konkretnego srodka ochrony oraz wielko$ci
adekwatnej dawki w integrowanym rolniczym procesie produkcyjnym. Podstawa decyzji jest
diagnoza generatywna oparta o rozklad prawdopodobienstwa okreslony nad zbiorem mozli-
wych decyzji. Pokazano w jaki sposdb poprzez integracj¢ niejednorodnych i niepewnych
zrddet informacji mozna zmniejszy¢ niepewno$¢ w procesie podejmowania decyzji. Przed-
stawiong koncepcj¢ budowy modelu oparto na technologii sieci bayesowskich.

Stowa kluczowe: produkcja rolnicza, modelowanie zagrozen. integrowanie zrodet informacji,
wspomaganie procesow decyzyjnych, sieci bayesowskie

Wstep

Jednym z elementow paradygmatu integrowanej produkcji rolniczej jest odejscie od bi-
narnych, progowych decyzji odnosnie dziatan ochronnych w rolniczym procesie produk-
cyjnym. Dotychczas dziatania takie sa wykonywane w oparciu o diagnozy dyskryminatyw-
ne, ktéore matematycznie odpowiadaja minimalizacji bledu zwiazanego z niewykryciem
zagrozenia w sytuacji gdy ono rzeczywiscie wystapilo przy okreslonym a priori, akcepto-
walnym poziomie btedu drugiego rodzaju (btedne rozpoznanie w sytuacji gdy zagrozenie
nie jest istotne). W wyniku otrzymuje si¢ progowsa funkcj¢ dyskryminacyjna ktdra obowia-
zuje tak dhugo jak dtugo nie zmienia si¢ konsekwencje bledoéw i rozktady prawdopodobien-
stwa. W przypadku przekroczeniu progu szkodliwo$ci zalecane jest wykonanie dzialania
interwencyjnego, o z gory okre$lonym natezeniu, nie zawsze dostosowanym do rzeczywi-
stego stopnia zagrozenia.

Alternatywnym podej$ciem do problemu oceny zagrozenia jest odejscie od funkcji dys-
kryminacyjnej na rzecz diagnozy generatywnej, opartej na wyznaczeniu rozktadu prawdo-
podobienstwa nad zbiorem mozliwych decyzji dotyczacych wyboru konkretnego srodka
ochrony oraz jego dawki. Wymaga to bardziej precyzyjnego okreslenia rozpoznawanego
zagrozenia i jest mozliwe poprzez integracj¢ informacji pochodzacych z heterogenicznych
zrodet.
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Istotnym elementem proponowanego podejécia do problemu ochrony w integrowanym
systemie produkcji jest stosowanie dziatan prewencyjnych. Dziatania takie stosuje si¢ bez
testu, o ile prawdopodobienstwo wystapienia zagrozenia w konkretnej uprawie jest znacza-
ce, ale jeszcze nie wystapilo. Do dziatan prewencyjnych sa przypisane $rodki oznaczone
jako stosowne do tych dziatan. Srodkéw tych nie stosuje si¢ w sytuacji gdy zagrozenie juz
wystapito [Korbas, Mrowczynski 2009].

Cel pracy

W pracy przedstawiono sposob konceptualizacji w jezyku sieci bayesowskich problemu
podejmowania decyzji zgodnych z paradygmatem integrowanej produkcji rolniczej. Istot-
nym elementem opracowanej metodyki jest integracja niejednorodnych i niepewnych zro-
det informacji oraz pokazanie na krzywych ROC (ang. Receiver Operating Characteristic)
[Fawcett 2004] efektu zmniejszania tej niepewnosci w przypadku posiadania doktadnej
informacji lub poprzez dodanie nowego zrédta informacji.

Konceptualizacja problemu oceny zagrozen

Konceptualizacja problemu oceny zagrozen i wyboru odpowiedniego $rodka ochrony o
odpowiednie dawce jest alternatywa do analogicznego problemu oceny zagrozen i wyboru
dziatan w kategoriach progdéw zagrozen.

Graficzna postaé tej konceptualizacji, a jednoczesnie model problemu w sieci bayesow-
skiej, przedstawiono na rysunku 1 [Dokumentacja programu BayesiaLab]. W modelu tym
wprowadzono nastgpujace pojgcia: faza wegetacyjna uprawy (f), temperatura powietrza (t)
i wilgotno$¢ powietrza (w). Wezly odpowiadajace tym pojgciom sa jednoczes$nie weztami
sieci bayesowskiej, reprezentujacej boolowskie zmienne losowe, odpowiadajace mozliwym
konkretyzacjom odpowiednio fazy fenologicznej, temperatury iwilgotno$ci powietrza
(£, t, w).

Pojeciu zagrozenia odpowiada wezet sieci bayesowskiej, ktory reprezentuje boolowska
zmienng losowa, nad ktora rozktad prawdopodobienistwa okreslony jest funkcja logiczng
AND zmiennych f (faza wegetacyjna), t i w (temperatura i wilgotno$¢ powietrza). Zamiast
klasycznej funkcji AND stosujemy w tym przypadku funkcjg¢ logiczna NoisyAND co
umozliwia uwzglednienie niepewnosci epistemicznej, dotyczacej wptywu czynnikdw nie
uwzglednionych w modelu. Wezet ten po konkretyzacji reprezentuje zagrozenie (z), ktore
jest funkcja logiczna zmiennych f, t, w.

Wezet Zagrozenie a priori reprezentuje potencjalne zagrozenie, ktore wystapi
w konkretnej fazie dopiero w momencie pojawienia si¢ odpowiednich warunkow tempe-
raturowo wilgotnosciowych. Zagrozenie rzeczywiste zostaje okreslone po przeprowadzeniu
pomiaru stopnia wystgpowania zagrozenia. Aposterioryczny rozktad prawdopodobienstwa
nad zbiorem warto$ci zmiennej reprezentujacej zagrozenia jest wyznaczany po wykonaniu
testu zagrozenia reprezentowanego w modelu przez zmienng Test.
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W modelu $rodek ochronny reprezentowany jest przez zmienng boolowska, ktora jest
konkretyzowana dla kazdego z potencjalnych zagrozen wedtug tablicy decyzyjnej okreslo-
nej przez producentdéw ochrony. Zagrozenie oraz skonkretyzowany dla niego s$rodek
ochronny, po uwzglednieniu stanu uprawy, okresla odpowiednia dawke. Binaryzacja tej
dawki to: dawka minimalna skuteczna oraz maksymalna dozwolona [Idkowiak 2009;
Mrowcezynski i in. 2011; Paradowski 2011].

(i Temperptura{t) Wilg

Faza wegetacyj os¢ powietrza (w)

@—

Test zagrozenia(r) Zagroz

Warunki wykonania zabiegu $r6dek ochrony

Stan uprawy

Dawka (d)
Rys. 1. Model problemu oceny zagrozenia
Fig. 1. A model of the risk assessment problem

Typowy mechanizm funkcjonowania sieci przedstawiony jest na rysunku 2. Na rysunku
tym pokazano jak zmienia si¢ rozktad prawdopodobienstwa na zbiorem warto$ci zmienne;j
Zagrozenie w wyniku posiadania dodatkowych informacji. W tym przypadku uwzglednie-
nie testu oceny zagrozenia znacznie zwigksza przekonanie o wystapieniu zagrozenia
(wzrost prawdopodobienstwa wystapienia zagrozenia z 0,71 do 0,97).
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Rys. 2. ‘Whioskowanie o zagrozeniu

Fig. 2. Inference about the threat

Na rysunku 3 pokazano w jaki sposéb dodanie nowego zrodta informacji zmniejsza
stopien niepewnosci co do prawidlowego rozpoznania stopnia zagrozenia (zmienna Zagro-
zenie). Oceng efektu zmniejszenia niepewnosci przeprowadzono w oparciu o analizg krzy-
wej ROC. Dodanie nowego zrodta informacji skutkuje wzrostem wskaznika ROC. Wskaz-
nik ten wynosi 87,81% w przypadku gdy prognoza dawki jest oparta wylacznie na
rozpoznaniu fazy fenologicznej i 98,1% w sytuacji gdy ocena uwzglednia dodatkowe in-
formacje o temperaturze i wilgotnosci powietrza.

Rozktad prawdopodobienstwa nad warto$ciami zmiennej Dawka $rodka ochrony jest
punktem wyjscia do podjgcia decyzji, ktora z tych warto$ci dawki nalezy zastosowac. Mo-
del decyzyjny oparty na technologii sieci bayesowskiej przedstawiono na rysunku 4.
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Oprocz weztdw reprezentujacych zmienne losowe wystepuja tu wezty reprezentujace decy-
zje (1) oraz uzytecznosé (<> ). Zbior decyzji obejmuje dwa dziatania dotyczace wyboru
dawki: Dp-dawka minimalna skuteczna, Di-dawka maksymalna dozwolona. Konsekwencje
decyzji zalezne od stanu natury i wybranego dzialania reprezentowane sa przez wezet uzy-
teczno$¢ zabiegu.
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Rys. 3. Krzywe ROC ilustrujace efekt zmniejszenia niepewnosci poprzez dodanie dodatkowego
zrodta informacji
Fig. 3. The ROC curves illustrating the effect of reducing uncertainty by adding an additional

source of information

W przypadku prawidtowych rozpoznan przypisano im warto$¢ zero, natomiast wybie-
rajac dawke minimalng skuteczng w sytuacji gdy powinna by¢ zastosowana dawka mak-
symalna dozwolona przyjeto wartos¢ — 250, a w przypadku przeciwnym — 100.

Zmienna Dawka (stan natury) reprezentuje wiedzg aprioryczna dotyczaca dawki, ktora
faktycznie powinna by¢ zastosowana w danej sytuacji. Zmienna ta przyjmuje wartosci:
STp (adekwatna dawka to dawka minimalna skuteczna) i STi (adekwatna dawka to dawka
maksymalna dozwolona). Zmienna Dawka (diagnoza) przyjmuje takie same wartosci jak
zmienna Dawka wystgpujaca w modelu problemu oceny zagrozenia. Poniewaz zmienna
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Dawka (diagnoza) jest zalezna od zmiennej Dawka (stan natury) to warunkowy rozktad
prawdopodobienstwa P{Dawka (diagnoza)/ Dawka (stan natury)} jest wyznaczany na
podstawie sieci przedstawionej na rys. 1. Dla zmiennej Dawka wygenerowana zostaje
krzywa ROC, na podstawie ktorej, przy znajomosci prawdopodobienstwa tej zmiennej
(dawka minimalna skuteczna i dawka maksymalna dozwolona), mozna wyznaczy¢ praw-
dopodobienstwa prawidtowych i btednych rozpoznan. Prawdopodobienstwa te sa nastepnie
eksportowane do modelu decyzyjnego (rys. 4), jako warunkowy rozktad prawdopodobien-
stwa zmiennej Dawka (diagnoza).
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Rys. 4.
Fig. 4.

Model decyzji w sieci bayesowskiej i wyniki funkcjonowania modutu decyzyjnego
Decision model in the bayesian network and the results of functioning

Wyniki funkcjonowania modutu decyzyjnego przedstawiono w postaci rozkladow
widocznych w dolnej czgsci rysunku 4. Rozklad prawdopodobienstwa zmiennej Dawka
(diagnoza) widoczny w pierwszej kolumnie zostat wyznaczony na podstawie aprioryczne-
go rozktadu zmiennej Dawka (stan natury) oraz rozktadu warunkowego okreslonego na
podstawie krzywej ROC wyznaczonej dla wegzta Dawka (rys.1). Konkretyzacja wynikoéw
diagnozy (Dawka (diagnoza) = Dp) oraz wybdr dziatania (Wybor dawki = Dp) skutkuje
wyznaczeniem aposteriorycznego rozktadu prawdopodobienstwa nad zbiorem wartosci
zmiennej Dawka (stan natury) oraz oczekiwanej uzytecznosci, odpowiadajacej wybrane;j
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decyzji (Uzyteczno$¢ zabiegu = -15,5). Jezeli w analizowanej sytuacji zostanie wybrana
dawka maksymalna dozwolona (Wybdr dawki = Di) to oczekiwana uzyteczno$¢ wynosi —
93,8 1 jest to wynik gorszy niz w przypadku wyboru dawki minimalnej skuteczne;j.

Podsumowanie

Przedstawiona metoda modelowania problemow decyzyjnych dotyczacych rozpozna-
wania zagrozen, ich oceny i ewentualnej interwencji, moze by¢ uzytecznym narzgdziem
wspomagajacym proces podejmowania decyzji w przypadku integrowanej produkcji rolni-
czej.

Przedstawione moduly, ktoére wykorzystuja sieci bayesowskie, umozliwiaja konceptu-
alizacje, specyfikacje i analiz¢ sytuacji problemowych w warunkach niedeterministycz-
nych.

Wbudowane mechanizmy uczenia maszynowego i automatycznego wnioskowania za-
pewniaja mozliwo$¢ adaptacyjnosci modelu na podstawie danych empirycznych.
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DECISION PROCESS MODELLING
IN THE INTEGRATED AGRICULTURAL
PRODUCTION SYSTEM

Abstract. The study presents the modelling method of a risk assessment problem in the agricultural
production process and selection of an adequate protection measure and the size of the measure in the
integrated technology of the plant production. The decision results from a generative diagnosis based
on the distribution of decision probability under the set of possible decisions. The study presented
how an integration of non-uniform and uncertain sources of information decreases uncertainty in the
process of decision taking. The concept of a model structure was presented based on the technology
of the Bayesian networks. Bayesian diagnosis model shows how integration of heterogeneous uncer-
tain information sources decrease uncertainty in process of decision-making

Key words: agricultural production, modeling threats, integration of information sources, supporting
decision-making processes, Bayesian networks
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