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Dr. BAn IsTvAN 1979-hen e hasibokon ismertette talajerd-utdnpotlisi
mddszerét [1], amely a Szerzd jellemzése szerint az agronémiai gyakorlaton
alapul, felhaszndlja a matematikdt és a szamitégép-technikit. A modszer
agrondémiai és szdmitdstechnikal birdlatdra nem vallalkozunk, figyvelmiinket
a matematikai modellre dsszpontositjuk. Elobb osszefoglaljuk a Szerzd elji-
rasat, lépéseit futélag diszkutdljuk, majd kissé részletesebben foglalkozunk
azzal a kérdéssel, vajon indokolt-e esetiinkben paraméteres regressziét hasz-
nalni lokdlis becslésre.

Ahol lehet, ragaszkodunk [1] jeldlésrendszeréhez, a statisztikdban szo-
késos elnevezéseket zardjelben adjuk. Az elérni kivant Q termésszintet (a fiiggs
raltozot) a

Q=1f(K1l,K2 ... .Kn N PK)+e¢ {*)

alakban allitjuk eld, ahol f az ismeretlen regresszids figgvény, K1, ..., Kn
a kirnvezetet leird | kivilasztdsi dllapotjellemzdék’™ (a csoportosité valtozdk),
N, P, K a kiszdrt hatoanyag-mennyiségek (a fiiggetlen viltozdk), ¢ a meg nem
figyelt dillapotjellemzik hatdsa (a véletlen hiba).

A szaktandesadds azt jelenti, hogy a Q,KI1,..., Kn, N, P, K vilto-
zOkra vett nagy mintdbdl hecslést adunk rigzitett (Q., K1, ..., Kn_)-hoz
tartozé N, P, K értékekre. A rendszer miikiodését tehat ugy képzeljiik, hogy
a felhaszndlé megadja tdiblija lényeges dllapotjellemziit és az elérni kivint
termésszintet, és a szamitogép az adatbdzishol kikeresett multheli termelési
adatok alapjin megmondja, mennyi N-, P-, K-hatéanyag sziikséges. Lehetne
vitatni, hogy a gy(jtott adatok mennyiben hasznalhatok kozvetlenil terve-
zésre, és mennyiben a meglevd miitragyazasi szokdsok leirasira. Cikkiink célja
szerint az ilyen és hasonlé meggondolasokat félretessziik, és megjegyzés nélkiil
kivetjitk a Szerzd gondolatmenetét, hogy az alkalmazott matematikai appa-
ratusra vonatkozd mondanivalénkat kifejthessiik.

A L kivdlasztdsi matematikai modell” lényegében a kivetkezG:

(A) Vialasszunk egy alkalmas 6 szdmot, és szoritkozzunk azokra a tah-
lakra, ahol (1 — 8) - Kj, < Kj < (1 4+ 8)- Kj, (j=1,...n) vagyis hagy-
juk el azokat a tablidkat, amelyeknek van olyan kivilasztdsi allapotjellemzéje,
amely . nagvon™ eltér attdl, amire a tandcsot adjuk.
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(B) Az el6zG lépésben megmaradt mintabdl kiillon-kiilon hecsiiljiik
a N—Q, P —Q,ill. K — Q &sszefiiguéseket, tehdat 3 db egvvaltozos reg-
resszidt szdmolunk.

(C) A regresszids fiiggvény elsd-, mdsod- vagy magasabhb foku poli-
nom. Q. termésszint elérésére azokat a N, P, K értékeket javasoljuk, ahol
a megfelel regresszids fliggvény értéke Q...

(D) Elvirjuk, hogy a regresszids figgvénynek a megfigyelési értékek
dltal definidlt értelmezdési tartomdnydn legfeljebh egy szélsé értéke legven.
Elvirjuk, hogy a (C)-beli helyettesitési értékek a megfelel polinomok monoton
nivd szakaszin legyenek.

Az els§ észrevételiink az, hogy a (*) egyenlet fiiggetlen valtozdit az algo-
ritmus (A) és (B) Iépései killonbozdképpen kezelik. Erthetd, hogy a kategiria
(nomindlis) valtozdk csak mint csoportositd tényezék jonnek tekintetbhe
(pl. talajtipus), bar ekkora minta esetén a csoportositdst pl. variancia-analizis
elézhetné meg, kijelolve a ténylegesen eltéré csoportokat. Nem tartjuk indo-
koltnak viszont, hogy pl. a talaj N-ellitottsiga kivalasztdsi allapotjellemzd
(tehit a regresszids egyenlethdl elimindljuk), a kiszort N-hatéanyag viszont
cél dllapotjellemzé (tehdt bevonjuk a regresszioha). Kézenfekvs lenne sok-
viltozos regresszié alkalmazdsa: a vérhaté termést, mint téhh, egymdssal
kolesdnhatdsban levs tényezd fiiggvényét becsiiljiik.

Még vildgosabb, hogy sokviltozés mddszerek sziikségesek, ha az algo-
ritmus (B) Iépését vizsgaljuk, ahol a N-, P-, K-hatéanyagokra kiilon egy-
valtozos regressziok szerepelnek. Jogos lenne ez pl. akkor, ha mindig ardnyos-
nak feltételezhetnénk a kiszort N-, P-, K-adagokat (ilyenkor persze folosleges
harom regresszid), egyébként beldthatd, hogy az dtlagosnal magasabb termés-
szint esetén a modszer virhatoan tulbeesiili a hatéanyagigényt. Sokviltozds
megkizelités esetén a (') 1épés termdszetesen nem egyetlen (N, P, K) javas-
latot ad, hanem egy kétdimenzids sokasigot, amelyen egy alkalmas cél-
figgvényt (pl. a mitrdgyizds koltségét) lehet optimalizdlni.

Az algoritmus (D) lépése az eldzdeknél mélyebh kérdést vet fel, és
ramutat a konstrukeié alapproblémdjira, ezért ezt részletesebben tdrgyaljuk.
Feladatunk inverz hecslés: hatéanyag —~ termés regressziot szdmolunk, és
ebbdl kivanunk visszakivetkeztetni az egy adott termésszinthez tartozd hato-
anyagra. Vildgos, hogy ez a visszakivetkeztetés csak ott lehetséges, ahol
a regresszios girbe elég meredek, azaz a hatdanyag viltoztatdsdra a termds
elég hatdrozottan reagal. Megjegyezziik, hogy ez az oka, hogy a visszakivet-
keztetéses hecslés nem rendelkezik o statisztikdban szokott tulajdonsdgokkal.
pl. nem torzitatlan (ezt [3]-ban részletesen kifejtettiik).

Tekintsiik az 1. dbran feltiintetett kivetkezs (az egyszeriiséy kedvéért
egvviltozos) példat, ahol a mintapontokra harmadfokii regresszios polinomot
illesztettiink. Az illeszkedés statisztikusan jo (R® = 0,98). Vegyiik észre
azonban, hogy a regresszids polinom nem szdindéka szerint a véletlen hibak
kiszilirésével javitja, hanem éppen elrontja a beeslést, A minta végig emelkedd
tendenciat mutat, tehat még lehetdséget adna a kivint visszakovetkeztetésre,
mikozben a regresszios polinom névekedése megall, st esikkenni kezd.
Adatainkat szemléltetd céllal konstrudltuk, de beldthats, hogy a jelenséy
tipikus, amikor egy virhatdan telitGdési gorbe jellegli hatéanyag — termés
regressziot kivinnank polinommal kozeliteni. A paraméteres regresszio e jol
ismert hibdja ellen a reziduumok vizsgilatival szokds védekezni; esetiinkben
ez Jellegzetes U alaki girbe, és viligosan mutatja, hogy a hibik eloszlisa nem
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véletlenszerd, tehdt mds fiiggvénnyel kell probalkozni. Nem ajanlunk ilyen
és hasonld (nemparaméteres) mddszereket a polinomidlis regresszio finomita-
sdra, egyrészt azdrt, mert Ggy latjuk, hidba tennénk; ezek az egyedi goodness-
of-fit vizsgdlatok a szaktandcsadis menetébe nem lennének jol heilleszthet6k.
A misik ok stlyosabh: ebben az esetben hibdsnak tartjuk a feladat inter-
pretélisdt paraméteres regresszids modellben, véleményiink szerint nem-
paraméteres, robusztus becslésekre van sziikség. Rividen elmondjuk az érvein-
ket, képletekkel a Fiiggelékben illusztrdljuk gondolatmenctiinket.

A Fiiggelck (2) képletéhdl azt latjuk, hogy a linedris regresszié a mért
értékek silyozott dsszegeként dllitja elé a becslést. Nem meglepd a (4) képlet,
amely azt mondja: a ténylegesen mért és a regresszioval heesiilt érték egészen
gyengén korreldl. Ez a tulajdonsdy altaliban jellemzi a paraméteres regresszios
hecsléseket, és inmagdhan véve termdszetesen nem hiba, hanem erény. A hees-
lés minden ponthan az (1) hipotézis helyességén alapul, és a teljes mintdn;
az egy-egy pontheli esetlegességek alig hefolydsoljak. [gy érhetd el a beeslés
(3)-beli szordsa, amelyrdl jol ismert, hogy a linedris torzitatlan becslések
kozott optimdlis. Megismételjiik, hogy ezek a kivald tulajdonsdgok csak az (1)
feltételek szigori teljesiilése esetén garantdlhaték. Ha a modell esak kozelitdleg
igaz, mondjuk az elméleti regresszios egyenes egy kicsit lehajlik, akkor itt
teljesen félrevezetd becslést kaphatunk.

Masként viselkednek a nemparaméteres hecslések. A Fiiggelék (5)
képlete mutatja, hogy itt is a mintapontok silvozott osszegét kell kiszdmitani.
Dintd kiilonbség, hogy a tdvolabbi pontokban mért értékelket kevéshé vessziik
figyelembe — nem tigy, mint (2)-ben, ahol a stlyok ardnya lényegében allando.
Vildgos, hogy a mért értékkel jol korrelild hecsléshez jutunk, amint ezt a (7)
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A harmadfokn regresszids polinom telitddési gérbe jellegti hat oanyag — termés adatokon
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képlet példaja mutatja. A becslés szérasa természetesen nem lesz olyan jo,
mint a paraméteres esetben (L. a (6) képletet).

Példdinkkal a kovetkezd szemléletes képet kivantuk kialakitani: a nem-
paraméteres becslds a paraméteres modell szigori teljesiilése esetén kevéshé
pontos (nagyobb szérdst) ugyan, viszont lokdlisan johban korreldl a mintaval,
jobban figyelembe veszi a modelltdl valé eltérést. A kivilasztisi matematikai
modell esetében a polinomidlis regresszio feltételezése eleve csak kozelités, és
mivel végiil is esak lokalis becslésre hasznéljuk, idénként nagy hibdkra kell
szdmitanunk. Azt pedig semmiképp sem vdrhatjuk, hogy e kozelits regresszios
polinom bheeslésének lefutdsa kivvesse a valddi regresszioct.

Fiiggelék

Szdmoljunk utdna a fenti dltalinos megdllapitisoknak néhdny egyszerd
esetre, Legyen

¥y = flx;) + & (1)

ahol y, az @, helyen mért érték, f ismeretlen, becsiilendd linedris fuggvény,
{e;} fiiggetlen, 0 virhat6 értékid, ¢ szordsi normélis eloszlist valoszintiségi
valtozék, i =1,2,...,N. Az f fiiggvény jol ismert legkisebh négyzetes
heceslése

N

" _ -E:(if—ﬂ) (2‘1*5)(?}:—5)

flz) =g +———xp . (2)

1-::; (9;1 - -1)2
E becslés szordsnégyzete
5 .1 r, — T ‘
var(fie)) = ot (g4 (3)
2: ('Ti - ‘1)3

s . » . o) e , - LY
A szordas a mintadtlaghan a legkisebb: V__ , egy az atlagtdl | dtlagosan messze
v !
" =
est pontra: |2 — .
|'N

Az x-beli mintapont (y,) és a rd adott f(x,) becslés korreliciéja

o T e Gp
corr (y;, fla,))) = ’f % + 'T\}xi =4 (4)
;’ 24‘ (.',L', - 3)2
i=1

Ezt a mennyiséget ritkin szdamitjak ki, ne tévesszitk Ossze az R tohbszoros

- ~

korrelacids egylitthatéoval, ami itt az (y, ... yy) €s az (fla)), . . o flan))

vektorok korrelicidja. A (4) korrelicié a mintaatlaghan: T és madshol is
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)
ilven (kicsi) nagysdgrend{i az atlagtél dtlagosan messze esd pontra: T

A legismertebh nemparaméteres regresszios becslés a Rosenblatt — Parzen
sorfejtés (pl. [2])

J x; {x)
fl) s e s (5)

N
2 h
i=1

||Mz

ahol hy, @; varhato értéki, alkalmasan valasztott szordsi normdlis siirtiség-
fiiggvény. Pontosably eredményeket tartalmaz a [4] cikk.

Tekintettel arra, hogy véltozéink diszkrétek, pontosabban szélva a
mintdnagvsfig,hn/ képest kevés kiilinhozi értéket vesznek fel, kézenfekvd
az in. k-Nearest Neighbour (legkozelebbi szomszéd) modszerek alkalmazdsa.
Abrdazoljuk  viltozdinkat (esetiinkben: K1, ,Kn, N, P, K) sokdimenzids
koordindtarendszerben, hozzarendelve az eg,ves hl(‘%])(’)lltolxh()! a nlegfddo Y
{esetiinkhen: az elért termés) értékeket. K]JelolJuk i 1<1c5pont elsd, masodik, .

o h-adik szomszédsagit, és a ponthan a 2, w; vawI hecslést adjuk,
—0

ahol e, az i-ik szomszédsdg hefolydsinak .sulya, a (- 1k szomszéd dnmaga.
Megjegyzendd, hogy a sokdimenzios szomszédsag (kizelség) definidlasa, a L és
a w, szamok megvilasztisa nem trividlis feladat. A szébajové statisztikai
madszereket jol dsszegzi [5], emellett persze célszerti szakmai (agrondmiai)
tapasztalatokra is tdmaszkodni. Amikor a stlyokat konstansnak vélasztjuk,
a jol ismert mozgodtlag becsléseket kapjuk. M. Kendall (pl. [2]) nyomdn
ramutatunk, hogy ez a becslés azonos a mintdra f-anként illesztett stlyozott
polinomiilis regressziohal kapottal.
Legven szemléltetésiil a kovetkezd egyszerti példa:

. 1 1 1
@) ==yt —¥:+—¥
¥ 1 i 2 / L S

(ext a simitast csak a minta belsd pontjain értelmezziik). A beceslés szordsa
var (f(z;) = 0,375 o2 (6)

Megjegyvezzilk, hogy a szdris nem fiigg i-t6l, azaz a giirhén dllando. A szdmi-
tott és mért értékek korrelacioja

corr (J,, ) = 0,82 (7)

szintén dlland6. A fenti szdmitdsok természetesen ugy értendék, hogy kizben
fennall az (1) paramétercf, modell.

A nemparaméteres regresszid fontos tulajdonsdga, amit a fsziveghen
lngbkL?tull]{ érzékeltetni: a robusztussig. Ez azt jelenti, hogy a modell ,cse-
kély™” valtozdsira a becslés keveset vdltozik. A nemparaméteres regressziora
vonatkozo ilyen irdnyt eredmények tsszefoglalisit adja Sronk [6].
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Végezetiil emlitésre méltonak tartjuk azt a tényt, hogy a kivilasztdsi
matematikai modell é¢ Gjabh viltozatai, valamint az adathdzis szdmitégépes
megvaldsitdsdt 1977 6ta a KSH Allamigazgatisi Szdmitogépes Szolgdlat
munkatarsai végzik.

Osszefoglalas

Nem dllitottuk, hogy elvileg lehetetlen kidolgozni a novény életfeltételei
és termése kizti dsszefiigucs ;ku‘zuneteres regresszios modelljét. Ugy tudjuk,
ez 2 modell jelenler nem Iétezik, athatélag osztja e nézetet dr. BAN is. Ebben
a helyzethen madszertani tévedésnek tartjuk termdshecslésre vallalkozni
polinomidlis regresszios gorbék alapjin. Egvetértiink viszont a Szerzdvel,
amikor az egvedi tablakra a teljes mintabdl lokilis hecslést keres; gy taldltulk,

z alapgondolat kovetkezetes végigvitele a vazolt robusztus becslésekre vezet.
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