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OSSZEFOGLALAS

Napjaink egyik legfontosabb feladatava valt Pécsett és kornyékén, a korabbi banyaszati
tevékenység kovetkeztében meglévé meddchanydk és zagytarozok rekultivicios
adatgyiijtés soran jol meghatarozott (viszonylag kevés) helyrdl térténik a mintavételezes.
A digitalis trepmodell felépitésénél, a szintvonalak rajzoldsandl, illetve az eredmények
kiértékelésénél azonban nemcsak a mérési helyek informdcioira van sziikség, hanem
azok alapjan kévetkeztetniink kell olyan helyek adataira is, ahol nem tortént (vagy nem
torténhetett) mintavételezés. (Ahhoz, hogy elfogadhato felbontasu és pontos terepmodellt
tudjunk késziteni, nagyszamu hely adataira van sziikség.) Mivel nem rendelkeziink az
adott teriilet minden egyes pontjarol adattal (képtelenség adatot begyiijteni és tarolni
tetszolegesen nagy szamu mintavételezési helyrél), ezért kozelité eljarast kell
hasznalnunk. Erre az irodalmakban tobb megoldas is talalhato. statisztikai fiiggvények,
3D evolucios algoritmus, neuralis halozat, Fuzzy algoritmus, fraktalok. Mi egy uj, a
térinformatikaban  eddig  kevésbé  hasznalt mddszert vizsgdaltunk az adatok
meghatarozasara, ez a neurdlis hdlozat.

(Kulesszavak: rekultivacio, digitalis trepmodell, neuralis hal6zat)

ABSTRACT

Application of Artificial Intelligence in Recultivation

L. Gimesi
University of Pécs, Faculty of Natural Sciences, Department of Informatics and Technology, Pécs, H-7624 Ifjusag u. 6.

Developing a recultivating technology for existing refuses (spoil-bank) and reservoirs of
slurry, and the elaboration of a monitoring system, have become one of the most significant
tasks in Pécs and its neighbourhood because of previous mining activities. Sampling haens
in well-defined (relatively few) places during the collection of data. For creating a digital
urface model, drawing contour lines and for data evaluation, not only the information of
places where measuring happened are needed, but we have to include the data of places
where sample collection did not or could not take place. (In order or be able to create an
exact surface model with acceptable resolution, we need data from numerous places.)
Since we do not possess data from each point of a given area (it is impossible to collect
and store data from infinite places), we have to use interpolation. To do that — in technical
literature — there are several solutions: statistical functions, 3D evolutional algorithm,
neural network, Fuzzy algorithm and fractals. We examined a method that is new and
rarely used in special informatics to process data. It is the neural network (NN).
(Keywords: recultivation, digital surface model, neural network)
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BEVEZETES

Az ismertetésre keriilé kutatasi teriilet része a "A dél-dunantili régid kdrnyezetterhelésének
csokkentésére iranyuld komplex hulladékkezelési és rekultivacids technologia, valamint
monitoring rendszer kifejlesztése és alkalmazasa" cimi projektnek. Célja egy gazdasagos,
okologiai szempontb6l is optimalis, komplex, rekultivacids technologia kifejlesztésére
irdinyuld kutatds, annak demonstracios alkalmazasa, valamint komplex monitoring
rendszerének kidolgozasa (NKFP-3/050/2001 palydzat, 2003).

A Pécsett és kornyékén végzett banyaszati tevékenység felszamolasa kapcsan
sziikséges-s¢ valt a keletkezett meddok, zagytarozok, kiilfejtési teriiletek felgyorsitott
rekultivacidja.

Feladatunk egy olyan térinformatikai rendszer kidolgozasa volt, amely biztositja a
keletkez6 nagymennyiségli adatok tarolasat, a monitoring rendszer szamara egységes
adatszerkezetet biztosit és megoldja a kiilonb6z6 szakagi (geodéziai, hidrologiai, biologiai,
meteorologiai stb.) adatok egységes kezelését. (Megoldandd problémat jelentett a mar
meglévo adatallomanyok sokfélesége és azok konvertalasa.)

A térinformatikai rendszernek biztositania kell a hatékony, szemléletes informacio-
kinyerést és adatkiértékelést. (A feladat elvégzéséhez az adatokat a MECSEKERC Rt. és
a PANNONPOWER Rt. biztositotta szamunkra.)

Az emberi gondolkodashoz kozelebb all a képi megjelenités, mint a nagy, numerikus
adatokat tartalmazo tablazatok, amelyek ugyan pontos informaciot adnak, de nehezen
kezelhetok, az Osszefiiggések bemutatasira nem alkalmasak. Ezért, a szemléletesség
érdekében diagrammokat (/. dbra) alkalmazunk. (Az dbra a PANNONPOWER Rt.
zagytaroz6 talajvizben mért ion koncentraciokat szemlélteti.) Az idobeni valtozasok
kovetéséhez a szamsorok mar teljesen alkalmatlanok, igy monitoring rendszerek esetében is
grafikonokat hasznalunk. (Megjegyezziik, a grafikus eredmények hatranya, hogy — a
korlatozott pontossagon kiviil — csak kevés szamG mérési hely adatait tudjuk igy
megjeleniteni.)

1. abra

Ion koncentracio

Koncentracio [g/l] (2)

Kut (1)

Figure 1: Concentration of lons
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Well(1), Concentration(2)

Az adatok térbeli elhelyezkedésérél a 3 dimenzids digitalis terepmodell biztositja a
legszemléletesebb megjelenitést (2. abra). Ekkor a mérési eredmények a kornyezettel
egyiitt jelennek meg, igy az Osszefiiggések is jol értelmezheték. Monitoring esetén a
digitalis terepmodell animalhatd, igy a valtozasok filmszerlien szemléltethetok.

2. abra

Domborzati terepmodell

Figure 2: Terrain Model

Az adatbazis
Az egységes adatbazis 1étrehozasahoz olyan adatokat kellett talalni, amelyeket mindegyik
szakdg hasznal. Az egyik ilyen a mintavétel helyének EOV koordinataja, amely
kétdimenzids. A masik — a monitoring rendszer miatt — a mérés id6pontja. Az adat
jellegének megfelel6en lehetdség van a térbeli (hdromdimenzios) koordinatdk megadasara
is. Ugyanis nem minden mérés torténik a felszinen. (Példaul: talajmintakat kiilonb6z6
mélységekbdl vehetiink, vagy 1égkori méréseket kiilonbozé magassagban végezhetiink.) A
pontos helymeghatarozast a mitholdas GPS rendszer segiti.

Az adatbazis 6sszefoglald szerkezetén (3. abra) lathato, hogy az EOV koordinatak
valamint a mérés idOpontja azonositja a rekordokat, igy ezeket kulcsmezdként
definialtuk. Ezt kdvetik a kiilonbozo szakagi adatok (Béres, 2002a,; Gimesi, 2002).

3. abra
Az adatbazis felépitése
Kulesmezok (1)
A
( Al
N O P T N T S

LY_/LV_AY/KVJ

EOV koordinatak (2)  Terepadatok (3)  Tavérzékelés Szakagi adatok (5)
adatai (4)

Figure 3: Structure of Database
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Key(1), Coordinates(2), Terrain Data(3), Data of Remote Sensing(4), Special Data(5)
Ezek egyszeriibb kezelése és a killonbozo adattipusokhoz torténd hozzaférési
(felhasznaldi) jogok szétvalasztasa érdekében a szakagi adatokat kiilon tablakban
taroljuk. A tablak kozotti kapcsolatot a kulcsmezok biztositjak (Béres, 2002b).

3D terepmodell

Ha egy haromdimenziés koordinatarendszerben, a Z koordinatdk nem tavolsagot
(magassagot), hanem valamilyen mennyiséget jelentenek, akkor olyan digitalis
terepmodellt kapunk, amely megmutatja, hogy adott EOV koordinatdhoz milyen mért
értékek tartoznak. Igy az X és Y (EOV) koordinatak felhasznaldsaval mas mennyiségek
is megjelenithetdk.

A 4. abra a PANNONPOWER Rt. medddhanydjan mért urankoncentracio
eloszlasat mutatja be. A baloldali képen feliilnézetben, a terep €s a mintavételi helyek; a
masodikon a terep perspektivikus képe lathatd, ahol a Z koordinataknak a koncentraciok
értékei felelnek meg. (Megjegyezziik, hogy az abrazolt értékek erésen torzitottak. A
koncentraciok értékei joval az egészségiigyi hatarérték alatt vannak!)

4. abra

Uran koncentracio

Figure 4: Concentration of Uranium
3D FELULETMODELL

Az adatgylijtés soran jol meghatarozott (kiilonbozé térbeni) helyekr6l torténik a
mintavételezés, ami az eléz6 abrabol is lathatd. A kiértékelésnél azonban nemcsak a
mérési helyek informacioira lehet sziikség, hanem kovetkeztetniink kell olyan helyek
adataira is, ahol nem tortént (vagy nem torténhetett) mintavételezés.

Mivel az adott teriilet minden egyes pontjardl nem rendelkeziink informacidval
(képtelenség adatot begyiijteni €s tarolni tetszélegesen nagy szamu mintavételezési
helyr6l), ezért az ismeretlen adatok meghatarozasdhoz kozelité eljarast kell
alkalmaznunk (Gimesi, 2004).
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A feladat elvégzéséhez a terepre egy képzeletbeli halot fektetiink, cellait
homogénnek tekintjilk. (A halé racsméretének megadasanal a pontossag, a mérési
helyek szama és siirtisége, illetve a tarolokapacitas, valamint a szamitas idoigénye kozott
meg kell talalni az optimumot.)

A grafika elkészitéséhez minden egyes cellaban meg kell hatarozni az aktualis
értéket az ismert adatok alapjan. Az értékek kiszamitasahoz — a szakirodalmaknak
megfelelden (pl. Steiner, 1990) — a kovetkezo lehetdségek adodnak:

— statisztikai fiiggvények,
— 3d evoluciods algoritmusok,
— neuralis haldzatok,

— Fuzzy algoritmusok,
— fraktalok.

A szamitas utan kapott adathalmaz egy digitalis térképnek felel meg, ahol minden X és

Y koordinataban (racspontban) az abrazolni kivant érték szerepel, amely lehet a terep

magassaga, nyomelem-koncentracio, hdmérséklet vagy novényzet stirlisége is.

A szamitas eredményeit megjelenithetjiik:

— feliilnézetben, szintvonalakkal vagy arnyalasos eljarassal, ahol az azonos vagy kozel
azonos értékeket ugyanolyan szinnel, esetleg sziirke arnyalattal toltjik ki;

— axonometrikusan (esetleg perspektivikusan), ahol a mért vagy szamitott értékhez
hozzarendeljiik a Z koordinatakat (ilyen rajz lathat6 a 2. abran is).

A feladat elvégzéséhez nem a hagyomanyos (statisztikai) modszerrel torténd adat
meghatarozast valasztottuk, hanem 1j, a térinformatikdban eddig kevésbé hasznalt
modszert alkalmaztunk, a neuralis haldzatot.

NEURALIS HALOZAT

Az (SNNS, 1998) irodalom alapjan egyszerli neuralis haldzat felépitését mutatja be az 5.
dbra.

5. abra

Neuralis halézat egyszerisitett Abraja

Bemeneti réteg (1) Rejtett réteg (2) Kimeneti réteg (3)

Yen X “/ \ c4 ds
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Figure 5: Structure of a simple neural network

Input layer(1), Hidden layer(2), Output layer(3)

Minden halozat harom rétegre bonthat6. A bemeneti (input) és a kimeneti (output)

réteg annyi csomopontbdl (neuronbol) all, ahany bemend, illetve kimend adatunk van.

A rejtett réteg mérete tetszélegesen megvalaszthaté. Az itt elhelyezkedd neuronok

szamato6l fiigg az eredmény pontossaga, de a futasi id¢ is. (A rejtett réteg tobb szintbdl

(oszlopbdl) allhat, azok akar térben is elhelyezkedhetnek.) Az output réteg neuronjait

kivéve, minden neuron kapcsolddik a kovetkezd szint neuronjaihoz. A kapcsolathoz

tartozik egy aranyszam (szorzétényezd), amelyet a szamitogép — a tanulasi folyamat
soran — iteracioval hataroz meg. A rejtett réteg neuronjai harom funkciot latnak el.

Eloszor Osszegzik a bejovo kapcsolatokrdl érkezd adatokat, majd egy fliggvény

segitségével transzformaljak az Osszeget. (Az 5. dabran néhany tipikus fiiggvény

lathato.) Ezutan — a kapott értéket — tovabbkiildik a kdvetkezd szint csomopontjaihoz.

A bemend réteg neuronjai csak tovabbkiildik az adatokat, a kimend rétegben pedig

csak Osszegzés torténik. (A korszerlibb neuralis halozat-szimulacids programok mar

visszacsatolasi lehetségekkel is rendelkeznek.)

A neuralis halé (NN) hasznalata négy szakaszra bonthato.

— Halozat topologia elkészitése: rétegek, szintek megadasa, fiiggvények definialasa.

— Tanitasi folyamat: ismert input és output adatok segitségével meghatarozni az
Osszekottetések aranyszamat (sulyszamat). Abban az esetben, ha az eredmények nem
egy elére megadott pontossadgon beliil vannak, akkor a topologiat tijra kell szerkeszteni.

— Ellendrzés: ismert (de nem a tanitasi folyamatban megadott) eredmények
segitségével tesztelni a halot.

— Felhasznalas.

A 6. dbran a neuralis halozat segitségével készitett feliiletmodell lathato. (Az abra az

urankoncentraci6 eloszlasat abrazolja egy leszlikitett teriileten.)

A bemutatott digitalis terepmodell-rajzok AutoCAD, illetve ArcView programmal
késziiltek. Ezek meglehetdsen draga és nagy er6forras igényli szoftverek, azonban — az
NN alkalmazasaval — lehetdség van az Excel grafikon rajzolé moduljanak hasznalatara
is. Az el6z0 abra adatai alapjan készitett grafikont szemléltet a 7. abra.

6. abra

Neuralis halozat segitségével késziilt felilletmodell
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Figure 6: Surface model made with NN
7. abra

Neuralis halézat és Excel segitségével késziilt feliiletmodell

Koncentracioé j
9000

8000

EOV X
79800
80500

81200
81900

Figure 7: Surface model made with NN and Excel

Talajvizszint adatok

A Pannon Héerémii Rt. zagytarozodjanak teriiletén korabbi (1992-2002) mérésekbol
szarmaz0, talajviz adatokat dolgoztunk fel. A feladat része volt: az adatok konvertalasa,
a digitalis terepmodell (interpolacio) elkészitése és a talajvizszint abszolit
magassaganak szintvonalas (izovonalas) dbrazolasa (Gimesi, 2003).

A 8. dbra a 2001. éprilis 20-an mért talajvizszint értékeit mutatja. A kiilonbozo
idopontban elvégzett mérések abrazolasaval, és a rajzok egymas utani levetitésével jol
szemléltethetd a vizszint valtozasa.

Az adatok kiértékelés¢hez segitséget nyujt, hogy az eredmények egy térképre
késziilnek, amely tartalmazza a felszini azonositasi pontokat. gy lehetéség van példaul a
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terepen végzett mérések és a talajvizszint 6sszehasonlitasara, azok kozotti sszefiiggések
feltarasara.

KOVETKEZTETESEK

A neuralis haloval végzett interpolalas hasznalhatosagat sszehasonlitottuk az ArcView-
val elérhetd krigelési mddszerrel, amely a geostatisztikaban altalanossagban hasznalt
metodus. Néhany esetet kivéve, az eredmények jol kozelitették egymast. Ha jelentds volt
a mért értékek szorasa (nagy volt az eltérés kozottik), akkor a krigeléssel végzett
interpolalas hibasan miikddott. A neuralis halozattal ezt nem tapasztaltuk.

A neurdlis halo tovabbi eldnye, hogy tobb bemend adattal is dolgozhatunk.
Példaul, figyelembe vehetjitk a magassagot, a hdmérsékletet, a szélerésséget, €s minden
olyan informaciot, amely hatassal lehet a mérés eredményére.

A modszer hatranya, hogy a halozat kialakitasa és a tanulasi fazis nagy figyelmet
igényel. A tanulasi folyamatnak jelent6s az id0 és er6forras igénye, viszont a felépitett
(megtanitott) neuralis halé mar nagyon gyorsan miikdik.

8. abra

Talajvizszint

Figure 8: Ground water table

A késObbiekben vizsgalni kivanjuk a kiilonboz6 interpolalasi modszerek stabilitasat.
Ennek kapcsan arrdl szeretnénk informaciot kapni, hogy ha kivesziink egy-egy mérési
helyet a rendszerbdl, akkor milyen mértékben valtoznak meg az interpolalt adatok.
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Tovabbi vizsgalatokat kivanunk végezni a talajvizben mért ionkoncentraciokkal.
Osszefiiggéseket keresiink példaul a felhalmozott oxigén, a viz dramlasi sebessége és a
hely kozott. Elemzésre var az extra magas, illetve alacsony koncentraciok eredete, a
koncentracio eloszlas, és annak kapcsolata a talajosszetétellel, tovabba a felszinnel.
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