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MODELOWANIE SYNTEZY DZIALAN OCHRONNYCH
W ROLNICZYM PROCESIE PRODUKCYJNYM
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Streszczenie. W artykule przedstawiono metod¢ modelowania probleméw decyzyjnych, po-
legajaca na syntezie dziatan prewencyjno-interwencyjnych w rolniczym procesie produkeyj-
nym. W zaleznosci od spektrum zagrozenia, zbior dziatan musi spetnia¢ szereg ograniczen
wynikajacych z ich stosowania, pilno$ci i wykonalnosci. Ostatecznym kryterium wyboru
dziatania jest wynik predykcji straty plonu. Przedstawiona koncepcj¢ budowy modelu oparto
na technologii sieci bayesowskich.

Stowa kluczowe: rolniczy proces produkcyjny, dzialania prewencyjno-interwencyjne, kom-
puterowe wspomaganie procesow decyzyjnych, sieci bayesowskie

Wstep

Rolniczy proces produkcyjny narazony jest na szereg zagrozen, ktorych chwile wysta-
pienia oraz intensywno$¢ maja charakter losowy o rozktadach prawdopodobienstwa wa-
runkowo zaleznych od fazy rozwojowej uprawianej rosliny. Paradygmat integrowane;j
produkcji rolniczej implikuje konieczno$¢ systemowego podej$cia do problemu budowy
modeli informacyjnie wspomagajacych dobor dziatan. Dobdr dzialan prewencyjnych
i interwencyjnych w zakresie ochrony powinien wynika¢ z aktualnego spektrum zagrozen
i predykcji straty plonu. Dziatania te musza spetniaé szereg ograniczen. Ograniczenia te
zapisujemy w postaci sieci bayesowskiej [Dokumentacja programu BayesialL.ab]. Wynikaja
one z faktu, ze w kazdej fazie fenologicznej moga wystapic¢ specyficzne zagrozenia procesu
uprawy. Zagrozenie jest konceptualizowane poprzez struktur¢ oraz miary natgzenia
i zaawansowania. Opis tej struktury okreslamy jako spektrum zagrozenia. Taki sposob
postrzegania zagrozenia wymaga odpowiedniego zdefiniowania dziatan, ktére moga mied
charakter prewencyjny lub interwencyjny. Dziatania prewencyjne sa podejmowane w sytu-
acji gdy zagrozenie jeszcze nie wystapito lub jest nieznacznie zawansowane i ma ono na
celu zahamowanie jego rozwoju. Dziatania interwencyjne sa stosowane gdy natgzenie
i zaawansowanie zagrozenia jest znaczne. Sensowne jest wigc rozpatrywanie dzialan pre-
wencyjno-interwencyjnych. W przypadku takich dziatan ich struktura i natgzenie nie sg
a priori zadane.

Celem pracy jest konceptualizacja problemu syntezy prewencyjno — interwencyjnego
dziatania w zakresie ochrony uprawy, umozliwiajaca tatwa formalizacj¢ w postaci sieci
bayesowskich. Z teoretycznego punktu widzenia konceptualizacja ta jest fuzja schematu
rozumowania w kategoriach lancuchow przyczynowo — skutkowych oraz logiki ograni-
czen.
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Konceptualizacja problemu

Do tej pory dzialania ochronne byly wykonywane w oparciu o prog szkodliwosci. Sto-
pien zagrozenia uprawy oceniany byl za pomocg testu na niewielkiej probie. Dodatkowo,
warunki przeprowadzenia takich testow nie byly dos$¢ ostro sprecyzowane. W wyniku
przekroczenia progu szkodliwosci zalecane byto dziatanie o z gory okreslonym natgzeniu
niezaleznym od rzeczywistego stopnia zagrozenia.

Bardziej precyzyjne okreslenie rozpoznawanego zagrozenia (niepewno$¢ w rozpozna-
waniu, przestrzenna lokalizacja zagrozenia) wymaga integracji informacji z heterogenicz-
nych zrédet. W oparciu o nie w chwili podejmowania decyzji syntetyzowane beda dziata-
nia ochronne. Synteza ta dotyczy skladania dziatan zlozonych z dziatan elementarnych.
Dziatania elementarne bgda identyfikowane z uzyciem odpowiedniego $rodka ochronnego.
Podobnie jak w przypadku zagrozenia, struktur¢ dziatania bedziemy okreslali jako spec-
trum dziatania. Spectrum dziatania musi by¢ zgodne ze spektrum zagrozenia. Dziatania
prawidlowo zsyntetyzowane to takie ktore sa kompatybilne ze spektrum zagrozenia. Wy-
mog tej zgodnosci formulujemy w postaci binarnej relacji pomigedzy konkretnym zagroze-
niem nalezacymi do spektrum zagrozenia a dzialaniem opartym o $rodek wchodzacy
w spektrum dziatan. Do konkretyzacji tej relacji uzywamy danych od producentow $rod-
kéw ochronnych. Kolejne kryterium zgodnos$ci wynika z zakresu dziatania poszczegdlnych
srodkéw ochronnych co oznacza, ze przy rozleglym spektrum zagrozenia w gr¢ wchodzi
faczenie $rodkéw [Idkowiak 2009, Maksym 2010].

Uwzglednienie przedstawionych powyzej ograniczen definiuje zbior dziatan kompaty-
bilnych do zaistnialej sytuacji. Dziatania te maja okre§long pilno§¢ wykonania zalezna od
sytuacji i posiadanych $rodkoéw oraz chwilowych warunkéw jakie musza zaistnie¢ aby
zadania byly wykonalne. To definiuje kolejne sito ograniczen redukujacych pole wyboru
dziatan.

Koncowy zbidr decyzji, o ile nie jest pusty lub jednoelementowy to wymaga dodatko-
wego kryterium wyboru. Kryterium to wiaze si¢ ze skutecznoscig dziatania. Skuteczno$é
dziatania modelujemy poprzez zastosowanie teorii uzytecznosci i jej operacjonalizacji
w postaci decyzyjnych modeli probabilistycznych, ktore maksymalizuja warto$¢ oczekiwa-
na funkcji uzytecznosci. Ekwiwalentnym sposobem jest powiazanie decyzji odnosnie wy-
boru dziatania prewencyjno-interwencyjnego z predykcja straty plonu. Przewidywana
strata plonu jest tym dodatkowym kryterium wyboru. Predykacja straty plonu jest uzalez-
niona od wybranego dziatania i uzytego srodka ochronnego [Maksym 2010].

Budowa modelu

Na rysunku 1 przedstawiono ogdlna strukturg sieci modelujacej problem syntezy dzia-
fan prewencyjno-interwencyjnych. Modul ten ma zestandaryzowang postaé zaréwno
w warstwie interpretacyjnej jak i strukturalnej i moze by¢ zastosowany do roznych katego-
rii zagrozen (chwasty, choroby, szkodniki).

Warstwe weztdw poczatkowych komponujemy tak, azeby opisywata ona sytuacjg, w
ktorej identyfikujemy strukturg, natgzenie i zaawansowanie zagrozen. W szczegolnosci sg
to: faza fenologiczna, historia uprawy, aktualne warunki pogodowe, stan plantacji. Wpty-
waja one na strukturg zagrozen i zaawansowanie jego rozwoju. Istotnym weztem jest tu
faza fenologiczna uprawianej ro§liny, poniewaz indukuje ona okreslone rodzaje zagrozen.
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Z kolei historia uprawy implikuje natgzenie zagrozen. Dodatkowo celowe jest umiesz-
czenie tu wezta reprezentujacego dodatkowa niepewno$¢ epistemiczng, wynikajaca z nie-
uwzglednienia jakiego$ faktu dla danej uprawy (wezet Inne).

Poszczegolne rodzaje zagrozen implikuja zastosowanie okreslonej kombinacji srodkow
ochrony, reprezentowanych przez kolejna warstwg weztow (klasa spektrum zachwaszcze-
nia). Rozktad prawdopodobienstwa nad tymi weztami opisuje poziom zgodnos$ci srodkow
ochrony z zagrozeniami. Kolejna warstwa wezléw sieci reprezentuje informacje uzupet-
niajace — okresla dawki kompatybilnych srodkéw i uzaleznia je od fazy rozwoju zagroze-
nia.

Nastepna warstwa weztow reprezentuje informacje o wykonalnosci dziatan, polegajace;j
na zastosowaniu wczesniej wyselekcjonowanych $rodkow w zaleznosci od aktualnych
pogodowych ograniczen ich stosowalnosci (klasa spektrum $rodkéw ochrony). Koncowe
kryterium wyboru dziatan oparte jest o predykcje straty plonu pod warunkiem wykonania
okreslonego dziatania ochronnego.

Przyktad

Do zobrazowania zaproponowanej metody modelowania problemu wyboru dziatan
ochronnych postuzono si¢ przyktadem zagrozenia uprawy pszenicy ozimej przez chwasty
w fazie krzewienia, czyli po ruszeniu wegetacji na wiosng (rys. 2).

Informacja dotyczaca historii uprawy jest tu o tyle istotna, ze zaawansowanie i natgze-
nie zagrozenia zalezy od wykonanych jesienia zabiegéw ochronnych. Historia uprawy
zawiera syntetyczne informacje m. in. o tym czy termin siewu byl sprzyjajacy zachwasz-
czeniu.

Repertuar srodkow ochrony kompatybilnych do spektrum zagrozen wyspecyfikowano
miedzy innymi w oparciu o informacje zamieszczone w Informatorze Grupy Osadkowski
[Idkowiak 2009, Idkowiak i Kaczmarek 2010, Paradowski 2011]. Informacje te postuzyty
do ukonkretnienia kolejnych warstw sieci (rys. 2.). Rozktad prawdopodobienstwa przewi-
dywanej straty plonu oszacowano w oparciu o wiedz¢ ekspercka. Zasadg¢ kodowania nazw
w odniesieniu do klasy Dziatanie przedstawiono w tabeli 1. Elementarne dzialanie oznacza
wykonanie zabiegu ochronnego z wykorzystaniem konkretnego herbicydu lub mieszaniny
herbicydoéw [Mrowczynski i in. 2011].

Typowy mechanizm funkcjonowania sieci przedstawiono na rysunku 3. Diagram b)
opisuje sytuacjg, w ktorej z prawdopodobienstwem rownym 1 rozpoznajemy zagrozenia
(chwasty). W efekcie otrzymujemy rozklad prawdopodobienstwa nad srodkami ochrony
i dzialaniami. Aktualny stan pogody (temperatura, wilgotnos¢, wiatr) zmienia rozktad
prawdopodobienstwa nad dzialaniami (wykonalnos$¢ dziatania).
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Tabela 1. Wybrane kombinacje herbicydow oraz pojedyncze herbicydy stosowane w wiosennej
ochronie zbdz ozimych
Selected herbicide combinations and individual herbicides used in spring protection for

winter crops (source: own study based on the Paradowski 2011)

Table 1.

Kombinacje herbicydow Chwasty Dziatanie elementarne
Puma Uniwersal 069EW + Granstar 75 WG J+D Dziatanie 1
Puma Uniwersal 069EW + Sekator 125 OD J+D Dziatanie 2
Atlantis 12 OD + Grodyl 75 WG J+D Dziatanie 3
Atlantis 12 OD + Granstar 75 WG J+D Dziatanie 4
Atlantis 12 OD + Mustang 306 SE J+D Dziatanie 5
Atlantis 12 OD + Sekator 125 OD J+D Dziatanie 6
Granstar 75 WG + Grodyl 75 WG D Dziatanie 7
Granstar 75 WG + Starane 250 EC D Dziatanie 8
Lintur 70 WG D Dziatanie 9
Dragon 450 WG D Dziatanie 10
Isoguard 500 SC J Dziatanie 11
Protugan 500 SC J Dziatanie 12
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [Paradowski 2011]
Przewidywana strata plonu Przewidywana strata plonu Przewidywana strata plonu
Mean: 5.%98 Dev: 2.?45 a) Mean: 4.%03 Dev: D.Sﬂg b) Mean: 3.%45 Dev: 0.635 c)
Value: 5298 Value: 4503 [-0.754) Value: 3645 (-1 653)
572% <=1 0.00% <=1 0.00% | <=1
11.69% ==2 0.04% ==2 0.00% | <=2
5.39% ==3 213% ==3 1379% | <=3
1473% ==4 22.92% ==4 57.89% <=1
10.60% ==5 48.70% ==5 28.31% <=5
447% ==6 2282% ==6 0.00% | <=6
10.70% ==7 235% ==7 0.00% | <=7
16.14% == 0.04% == 0.00% | <=8
1382% <=9 0.00% <=9 0.00% | <=9
6.65% =g 0.00% =g 0.00% =g
Dziatanie 1 Dziatanie 1 Dziatanie 1
17.22% True 0.00% True 011% True
82.78% False 100.00% False 99.89% False
Dziztanie 2 Dziztanie 2 Dziztanie 2
18.85% True 0.00% True 62.92% True
81.15% False 100.00% False 37.08% False
Dziatanie 3 Dziatanie 3 Dziatanie 3
16.19% True 100.00% | True 36.96% True
8381% False 0.00% False 63.04% False
Dziatanie 4 Dziatanie 4 Dziatanie 4
2037% True 0.00% True 0.01% True
79.63% False 100.00% False 99 .99% False
Dziatanie 5 Dziatanie 5 Dziatanie 5
27.37T% True 0.00% True 0.00% True
7263% False 100.00% False 100.00% False

Rys. 3.
Fig. 3.
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Diagramy przedstawiajace funkcjonowanie sieci bayesowskiej
Diagrams showing the functioning of the Bayesian network
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Wiedza dotyczaca potencjalnej (przewidywanej) straty plonu jest znana z doktadnoscia
do rozktadu prawdopodobienstwa nad zbiorem mozliwych wartos$ci straty plonu wyrazone;j
w skali procentowej (rys. 3, diagram a)). Przed dokonaniem ostatecznego wyboru dziatania
rozktad ten jest rozkladem wielomodalnym. Wybdr konkretnego dziatania sprawia, ze
rozklad prawdopodobienstwa nad przewidywana strata plonu staje si¢ jednomodalny.
Ostatecznym kryterium wyboru dzialania jest minimum warto$ci oczekiwanej straty plonu.
Ponadto, mozna tez uwzgledni¢ wariancjg straty plonu wybierajac dzialanie, ktére minima-
lizuje stratg plonu osiagana z prawdopodobienstwem nie wigkszym niz zadana tolerowana
warto$¢. Na rysunku 3 (diagram c)) pokazano sytuacje, w ktorej dla straty plonu zadanej
z doktadnoscia do rozktadu prawdopodobienstwa otrzymano rozklady prawdopodobien-
stwa umozliwiajace wybor dziatania odpowiadajacego tej stracie.

Podsumowanie

W pracy przedstawiono ogoélna, uniwersalng konceptualizacj¢ adekwatng do metody
modelowania proceséw decyzyjnych w procesie ochrony w produkcji rolniczej. Celem
modelowania byta w tym przypadku synteza dzialan prewencyjno-interwencyjnych w za-
leznosci od stopnia zagrozenia reprezentowanego przez spektrum zagrozenia z uwzgled-
nieniem predykc;ji straty plonu.
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MODELLING A PROTECTIVE ACTION SYNTHESIS FOR
THE AGRICULTURAL PRODUCUTION PROCESS

Abstract. The article presents a method of modelling decision problems which is based on a synthe-
sis of prevention and intervention activities in the agricultural production process. Depending on the
threat spectrum, the set of actions must comply with a number of limitations arising from their use,
urgency and feasibility. The final criterion for the choice of action is the result of the yield loss pre-
diction. The concept of building a model presented in the article is based on Bayesian network tech-
nology.

Key words: agricultural production process, prevention and intervention activities, computer aided
decision-making processes, Bayesian networks
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