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Zastosowanie metod adaptacyjnych
w ocenie stanu srodowiska glebowego**

1. Wprowadzenie

Kluczowym problemem wspotczesnego zarzadzania ekologicznego jest daze-
nie do zachowania wartosci poszczegélnych wskaznikéw stanu elementéw $rodo-
wiska w granicach ustalonych standardéw zapewniajacych bezpieczne korzystanie
z jego zasobow. Wydzielenie przestrzeni, ktérych stan wykracza poza standardy
jest waznym czynnikiem stuzacym wyznaczeniu stref ograniczonego uzytkowania.
Nie podlega dyskusji, ze wspotczesne dokumentowanie stanu $srodowiska powin-
no by¢ realizowane w systemach informacji przestrzennej bedacych nieporéwnanie
bardziej elastycznym narzedziem analizy i wizualizacji informacji niz tradycyjne
mapy analogowe.

Systemy informacji przestrzennej, poza mozliwoscia tréjwymiarowej wizua-
lizacji statycznego stanu rozkladu zanieczyszczen, daja mozliwo$¢, przy zastoso-
waniu odpowiednich makroinstrukeji lub odrebnych pakietéw programowych,
bardziej wnikliwej analizy relacji przestrzennych generujacych zmiennos¢ zanie-
czyszczenia gleb. Jedna z takich mozliwosci jest zastosowanie odpowiednio skon-
struowanego klasyfikatora pozwalajacego na wskazanie przynaleznosci okreslonego
punktu przestrzeni dwu- lub tréjwymiarowej do jednej z klas: “Y” — reprezentujacej
przypadek zgodnej ze standardem koncentracji zanieczyszczenia, oraz ‘N’ — ozna-
czajacej przekroczenie koncentracji standardowej. Nalezy podkresli¢, ze w jakims$
sensie zblizone algorytmy klasyfikacyjne sg obecne jako narzedzie kartografii gleb,
chocby w formie zbioru informacji, ktéry mozna okreslic¢ jako baze danych regut po-
$redniczacych (PTRDB — Padotransfer Rules Database) bedacej sktadnikiem cyfrowej
mapy gleb krajow Unii Europejskiej. PTRDB jest zbiorem regul o postaci if <warunek
1> and/or <warunek 2> ...and/or ... then <wniosek 1> else <wniosek 2>. Reguty stuza do
wskazywania poziomu cech, ktore jawnie w tresci mapy cyfrowej nie wystepuja,
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cho¢ z pewnym przyblizeniem moga by¢ okreslane na podstawie innych skladni-
kow tresci. Sg one w pewnym sensie analogiczne do regut klasyfikacji zawartych
w standardach bonitacji gleb w Polsce. Konstruowanie tego rodzaju regut znacznie
poszerza zakres stosowalnosci map cyfrowych tworzonych w systemach informacji
przestrzennej [1], umozliwiajac jednoczesnie elastyczne ksztattowanie tresci infor-
macyjnej generowanej na biezaco z informacji przechowywanych w systemie.

Potencjalnie przydatnymi w opracowaniu oraz operowaniu informacjami ja-
kosciowymi moga by¢ réznorodne algorytmy wyszukiwania wiedzy w bazach
danych. Istnieje wielka ich mnogos¢ [7], w tym modele klasyfikacji typu ,czarna
skrzynka”, jak rowniez procedury pozwalajace na ekstrakcje regut logicznych ze
zbioru danych. Skutecznos¢ klasyfikacji i stopien ztozonosci zadania klasyfikacyj-
nego moze by¢ okreslony jedynie w drodze wykonanych eksperymentéw. W dal-
szej czesci artykutu opisano wyniki uzyskane przy probach zastosowania dwu al-
gorytmow eksploracji danych pochodzacych z obserwacji stanu chemicznego gleb
w otoczeniu zrodet niezorganizowanej emisji metali ciezkich.

2. Algorytmy

Mapowanie przestrzeni cech (FSM) nalezy do grupy algorytmdéw ontogenicz-
nych, czyli dostosowujacych strukture przetwarzania informacji do stopnia zto-
zonosci zadania [2-5]. Réwnoczesnie mozna je uznac za system neurorozmyty ze
wzgledu na zastosowanie w jednostkach ukrytych Gaussowskich funkcji transferu,
optymalizowanych w zakresie liczebno$ci, polozenia swoich centréw oraz parame-
tru zasiegu. Przy dodatkowych zatozeniach dotyczacych postaci funkcji transferu al-
gorytm ten umozliwia ekstrakcje regutlogicznych sterujacych klasyfikacja obiektow.

Zaliczenie sieci FSM do klasy algorytmoéw ontogonicznych wynika z przebiegu
uczenia, potaczonego analiza skutecznosci klasyfikacji, poniewaz niedostateczna
jakos¢ klasyfikacji stwierdzona na pewnym etapie uczenia powoduje dodawanie
jednostek przetwarzajacych do warstwy ukrytej. Jednocze$nie zmieniajq si¢ pa-
rametry funkcji transferu (polozenie centréw oraz rozproszenie), ktére moga spo-
wodowac poprawe klasyfikacji umozliwiajaca usuniecie pewnej liczby jednostek.
Proces uczenia jest przerywany po osiagnieciu zatozonej doktadnosci klasyfikaciji.
W jego trakcie skutecznos¢ klasyfikacji ulega skokowym zmianom odpowiadaja-
cym dodawaniu i redukowaniu jednostek przetwarzajacych.

W procedurach klasyfikacji stosuje si¢ wiele rodzajéw algorytmow. Wzrastajace
zainteresowanie wzbudza zastosowanie miedzy innymi tak zwanych komitetéw
(zespotow) klasyfikatoréw (KK) [6]. Idea zespotu klasyfikatorow wynika ze spo-
strzezenia, ze btedy poszczegdlnych algorytmow sa powodowane réznymi przy-
czynami. W wielowymiarowej przestrzeni cech charakteryzujacych klasyfikowane
obiekty, nieprawidlowa dyskryminacja poszczegdlnych klas przez rézne algorytmy
jest nastepstwem réznych lokalnych niedoskonatosci procedur. Zdarza si¢ zapew-
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ne, ze btedy roznych algorytmoéw sytuuja sie w réznych czesciach przestrzeni cech,
wobec czego bfad jednego algorytmu moze by¢ skorygowany zastosowaniem in-
nego rozwiazania. Oznacza to, ze znaczaca poprawe klasyfikacji mozna uzyskac
w niektérych przypadkach poprzez wybdr z kilku propozycji odmiennych kon-
strukcyjnie algorytmow [5, 6].

3. Teren badan

Obszar objety badaniami znajduje si¢ w potudniowo-zachodniej malopolsce,
we wschodniej czeéci Wyzyny Slasko-Krakowskiej. Wyzyna tylko w kilku miej-
scach przekracza wysoko$¢ 500 m n.p.m., natomiast teren badan miesci si¢ w prze-
dziale 304 a 482 m n.p.m. Podloze skalne stanowia osady plejstocenskie o charak-
terze piaszczystych badz pylowych utwordw, ktore z kolei pokrywaja grubsza lub
cienisza warstwa utwory jurajskie lub triasowe, takie jak wapienie i dolomity.

Wytworzone na takim podlozu gleby naleza gtéwnie do:

— gleb brunatnych (powstatych z utworéw pylowych, piaskéw gliniastych lub glin),

— redzin (wytworzonych ze zwietrzeliny wapieni jurajskich oraz wapieni i dolo-
mitow triasowych),

- gleb bielicoziemnych (powstatych z piaskdw).

Na terenie tym panuje klimat srodkowoeuropejski. Srednia roczna temperatu-
ra wynosi 7,5°C, najcieplejszym miesigcem jest lipiec (ok. 17°C), a najzimniejszym —
styczen (ok. minus 3°C). Srednie roczne opady wahaja si¢ w przedziale 650-700 mm,
a okres wegetacyjny wynosi od 201 do 210 dni.

Wyznaczony teren badan o powierzchni 352 km? obejmuje swoim zasiegiem
pas szerokosci 16 i dtugosci 22 km. Na terenie tym znajduja si¢ lasy i taki srodles-
ne (o tacznej powierzchni 222,8 km?), zabudowa urbanizacyjna, w tym zabudowa
miejska (18,7 km?), kopalnie kruszyw, surowcdéw mineralnych, zaktady przetworcze
itp. (25 km?) oraz grunty rolne (85,5 km?). Do najwazniejszych osrodkéw miejskich
nalezg miasta: Olkusz, Bukowno, Stawkow, Jaworzno, Dabrowa Goérnicza i Klucze.

Do oprébowania terenu badan zastosowano radialng metode poboru prob
z centrum siatki w Bukownie. Promien zasiegu oprobowania gruntéw wynosit
8 km. W wyznaczonych miejscach wykonano odkrywki glebowe do glebokosci
150 cm, z ktorych pobrano probki glebowe do analiz. Lacznie oprébowano grunty
w 24 odkrywkach glebowych (85 prob laboratoryjnych).

W laboratorium oznaczono:

— sktad mechaniczny materiatu glebowego,

— odczyn pH (w H,O i KClI),

— zasolenie,

— zawartos¢ podstawowych makropierwiastkéw (Na, Mg, K, Ca, Fe),
— zawartos¢ metali ciezkich (Cr, Mn, Ni, Cu, Zn, Sr, Cd, Pb).



32 S. Gruszczynski, K. Urbanski

4. Charakterystyka statystyczna wynikow

W ramach przeprowadzonych analiz oznaczono, migdzy innymi, zawartos$¢
ofowiu, kadmu i cynku w probkach glebowych. W sumie poddano oznaczeniom
laboratoryjnym 85 probek (dla kazdego pierwiastka) i stwierdzono, ze zawartos¢
stezenia przekraczajaca dopuszczalne wedtug standardow jakosci gleb, posiadato
18 prébek w przypadku otowiu z czego 14 nalezato do warstwy gleby 0-30 cm.
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Rys. 1. Zalezno$¢ koncentracji metali od glebokosci

W przypadku kadmu przekroczeniem dopuszczalnych stezerr cechowato sie
17 prébek z tego 14 w warstwie gleby 0-30 cm, natomiast w przypadku cynku byto
to odpowiednio — 16 oraz 11 probek. Daje si¢ rowniez zauwazy¢ trend zwigzany ze
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zmniejszaniem sie zawartosci w glebie danego pierwiastka wraz ze wzrostem gle-
bokosci poboru proby. Zjawisko takie najsilniej si¢ zaznacza w przypadku otowiu
(Pb), natomiast najstabiej w przypadku cynku (Zn) (rys. 1).

Zawartosci poszczegdlnych pierwiastkow dla ogdtu probek miescity sie w sze-
rokich granicach (tab. 1) i wynosily odpowiednio: od 0 do 3275 mg/kg gleby dla
olowiu, od 0 do 33,4 mg/kg gleby dla kadmu i od 5 do 2990,0 mg/kg gleby dla cynku
oraz wszystkie pierwiastki cechowaty sie znacznym odchyleniem standardowym.

Tabela 1. Podstawowe statystyki zawartosci otowiu, kadmu i cynku w mg/kg s.m. gleby

w prébkach glebowych
pierwiastek $rednia min max odch. std.
Pb 61,4 0,0 3275 71,9
Cd 31 0,0 33,4 6,0
Zn 292,0 5,0 2990,0 580,6

Tabela 2. Podstawowe statystyki zawartosci otowiu, kadmu i cynku w mg/kg s.m. gleby
w prébkach glebowych, z rozbiciem na warstwy

pierwiastek glebokos¢ $rednia min max odch. std.

Pb 0-30 1077 20,0 327,5 75,0
ponizej 30 25,4 0,0 196,5 43,6
0-30 49 0,3 27,8 6,3

Cd
ponizej 30 1,6 0,0 33,4 53
s 0-30 439,8 6,0 2990,0 676,9

n
ponizej 30 1771 5,0 2840,0 4694

Zawartosci pierwiastkdw w probkach gleby z rozbiciem na przedzialy gle-
bokosci podano tabeli 2. Duze réznice w wartosciach érednich dajq sie zauwazy¢
w przypadku otowiu, co swiadczy o najwiekszych roznicach w zawartosci tego
pierwiastka pomiedzy powierzchniowymi a gtebszymi warstwami gleby. Pozostate
pierwiastki, czyli kadm i cynk, wykazuja nieznaczne zréznicowanie w zawartosci
danego pierwiastka w warstwie do 30 cm w poréwnaniu do warstw lezacych gle-
biej (rys. 2).

Pomimo znacznych rozstepdw przedzialow zawartosci, wiekszo$¢ obserwacji
kazdego analizowanego pierwiastka miescita si¢ w waskiej klasie o granicach, od-
powiednio dla otowiu 0-50 mg/kg gleby — 42 obserwacje, dla kadmu 0-2 mg/kg
gleby — 50 obserwacji, dla cynku 0-100 mg/kg gleby — 47 obserwaciji (rys. 3).
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5. Klasyfikacja wedlug FSM

W badaniach dysponowano stosunkowo niewielkim zbiorem danych, co stwarza
bardzo powazny problem oceny wartosci generalizacyjnej uzyskanego modelu. Podob-
nie jak w zagadnieniach budowy zlozonych modeli, z duza liczba parametréw ustala-
nych w drodze optymalizacji, zachodzi tu istotny konflikt miedzy potrzeba wykorzy-
stania jak najwiekszej czesci danych jako zbioru treningowego a potrzeba zachowania
pewnej ich czesci jako podstawy do walidacji. Zalecanym rozwigzaniem jest zastosowa-
nie procedury walidacji krzyzowej (CV) jako metody oceny stopnia generalizacji. Wyko-
rzystany w badaniach pakiet GhostMiner daje mozliwo$¢ przeprowadzenia procedury
walidadji krzyzowej metoda k-zaktadek. W badaniach zostat wykorzystany podziat zbio-
ru danych na 10 czesci. Wartosci skutecznosci poprawnej identyfikacji klasy standardu
ze wzgledu na koncentracje cynku (przy 13 jednostkach w warstwie ukrytej) wynosita
92% (rys. 1). Nieco nizsza skutecznos¢ (91%) przy 11 jednostkach w warstwie ukrytej
uzyskano dla standardu zawartosci olowiu w glebie. W odniesieniu do standardu za-
wartosci kadmu poprawnos¢ rozpoznania osigga 93%, przy 10 jednostkach w warstwie
ukrytej. Narysunkach 415 przedstawiono charakterystyczny przebieg procesu optyma-
lizagji klasyfikatora FSM, obserwowany w formie skokowych zmian skutecznosci roz-
poznania towarzyszacy zmiang liczby jednostek ukrytych oraz ich rozprosze-
nia. Uzyskane w procesie walidacji wartosci bledéw treningu i testowania przedstawio-
no w tabelach 3-5.

Tabela 3. Wynik walidacji krzyzowej modelu FSM dla oceny standardu zawarto$ci cynku

Rodzaj btedu Poprawnos¢ identyfikacji Btad | Odchylenie standardowe
Trening 0,88 0,12 0,025
Test 0,80 0,20 0,093

Tabela 4. Wynik walidacji krzyzowej modelu FSM dla oceny standardu zawartosci ofowiu

Rodzaj btedu Poprawnos¢ identyfikacji Btad | Odchylenie standardowe
Trening 0,89 0,11 0,032
Test 0,76 0,24 0,070

Tabela 5. Wynik walidacji krzyzowej modelu FSM dla oceny standardu zawartosci kadmu

Rodzaj btedu Poprawnos¢ identyfikacji Btad | Odchylenie standardowe

Trening 0,89 0,11 0,001

Test 0,79 0,21 0,071
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Poprawnos¢ klasyfikacji (classification accuracy)
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Rys. 4. Krzywa uczenia algorytmu FSM w ocenie standardu zawartosci cynku w glebie
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Rys. 5. Zmiany liczby neuronéw w warstwie ukrytej w toku uczenia algorytmu FSM
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Z zestawienia wynikow walidacji wynika, ze prawdziwa zdolno$¢ poprawnej
identyfikacji modeli FSM siega od 76% do 80%. Traktujac wskazniki poprawnosci
identyfikacji standardéw jako zmienne losowe, nalezatoby stwierdzié, ze roznice
miedzy identyfikacja zbioru treningowego i testowego sa statystycznie istotne,
z wyjatkiem modelu dla standardu zawartosci cynku.

Uzyteczng cecha algorytmu FSM jest mozliwo$¢ wygenerowania zbioru lin-
gwistycznych regul klasyfikacji wyekstrahowanych na podstawie analizy danych
uczacych.

Tabela 6. Zbior regut klasyfikacji pod wzgledem zgodnosci
ze standardami zawartosci cynku w glebach
wygenerowany przy pomocy algorytmu FSM

1. if X > 391589 then class Y

2.if Z in [327.5,383.482] then class Y

3.if Z in [289.576,306.5] and H in [5.75,110] then class Y

4.if Y >5.57502E6 then class Y

5.if Y <5.57516E6 and Z in [304.92,320.94] and H < 43.4003 then class N

6.1f X in [383343,389631] and H in [4.25,110] then class Y

7.if Y <5.57347E6 and H > 45 then class Y

Przyklad takiego zbioru regul, ztozonego w tym przypadku z siedmiu sktad-
nikéw, zawiera tabela 6. Mozliwos¢ taka jest szczegolnie interesujaca w kontekscie
opracowania makroinstrukcji do wizualizacji stopnia ryzyka srodowiskowego za
pomoca systemu informacji przestrzenne;.

6. Komitety klasyfikatorow

Komitety klasyfikatorow skladajq sie z ustalonej liczby egzemplarzy algoryt-
moéw realizujacych zaplanowana procedure uczenia. Po wytrenowaniu, ustalanie
klasy odbywa si¢ na zasadzie balotazu wynikéw poszczegdlnych pojedynczych al-
gorytmow. Pakiet GhostMiner pozwala na stosunkowo fatwe tworzenie zespotow
klasyfikatorow. Ich skiad moze by¢ dobierany elastycznie zarowno ze wzgledu na
rodzaj, jak i parametry startowe. Nalezy podkresli¢, ze dokonane préby wykorzy-
stania zespotéw klasyfikatorow daja gorsze rezultaty niz pojedynczy klasyfikator
FSM. Réznorodne konfiguracje zespotéw (FSM + IncNet + drzewa decyzyjne) ge-
neralnie osiagaly poprawnos¢ klasyfikacji do 83% (w procesie uczenia) oraz 77%
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(w testowaniu). Mozna przypuszczaé, ze nawet pojedynczy, poprawnie dziatajacy
klasyfikator, ma obnizona skutecznos¢ w przypadku konkurowania z wielu gorzej
dziatajacymi algorytmami. Podobnie gorsze wyniki niz algorytm FSM dat takze
komitet sieci FSM ztoZony z egzemplarzy rézniacych sie funkcja transferu.

Uzyskany wynik nie przesadza o ogolnej ocenie uzytecznosci komitetéw
w roznych zadaniach zwigzanych z klasyfikacja gleb. Wydaje sie jednak, ze prawid-
lowym podejsciem jest zastosowanie prostszego rozwiazania, nawet w przypadku
perspektywy niewielkiej poprawy ogélnego wyniku. Dopiero drastyczna poprawa
skutecznosci, potwierdzona tez dobrym wynikiem walidacji, uzasadniataby szer-
sze poszukiwanie optymalnej architektury zespotu klasyfikatorow.

7. Wnioski

Waznym sktadnikiem tematycznej kartografii cyfrowej realizowanej w syste-
mach informatycznych sg algorytmy posredniczace stuzace do generowania i wi-
zualizacji tresci, o ktérych mozna wnioskowac na podstawie innych cech gruntéw.
Takie podejscie jest integralnym sktadnikiem mapy cyfrowej gleb Unii Europejskiej
i wyglada na to, ze ze wzgledu na wlasciwosci systeméw GIS, bedzie klasycznym
rozwiazaniem w innych zadaniach z zakresu zarzadzania srodowiskiem. Zapre-
zentowane wyniki, bazujace na obserwacjach terenowych, wskazuja na trudnosci
w wykorzystaniu algorytmoéw klasyfikacji w opracowywaniu regut i funkcji po-
$redniczacych. Wielka zmiennos¢ przestrzenna, zwlaszcza w terenach bedacych
pod intensywnym wptywem przemystu, utrudnia efektywne zastosowanie takich
algorytmow. Szczegdlnie istotnym problemem jest ograniczenie liczby obserwacji
istotnych cech, ktére wynika z czaso- i kosztochtonnosci zdobywania informacji (na
przyklad o stanie chemicznym gleb).

Na podstawie konkretnych algorytméw mozna sformulowacé nastepujace
whnioski:

1) Algorytm FSM jest interesujaca propozycja opracowania regul posredni-
czacych, zwlaszcza w kontekscie jego przydatnosci do tworzenia stosun-
kowo matych modeli. Interesujaca jest takze mozliwos¢ ekstrahowania
z jego pomoca regul klasyfikacji na podstawie zgromadzonych danych.

2) Gorsze wyniki zespotu klasyfikatoréw wskazuja na koniecznos¢ ostroznego
podejécia do teoretycznie lepszych rozwigzan. W tym przypadku wyprébowa-
ne w badaniach zespoty nie stanowity konkurencji dla pojedynczego klasyfika-
tora FSM.

3) Gléwnym ograniczeniem zastosowania efektywnych algorytméw adaptacyj-
nych jest niewielka liczba danych. Niezbednym sktadnikiem operacji budowy
modelu jest przeprowadzenie ich analizy za pomoca procedury walidacji
krzyzowe;j.
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