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1ZVLECEK

V programu zlahtnjenja hmelja, ki poteka na Institutu za hmeljarstvo in pivovarstvo Slovenije Ze od leta
1952, poskusajo slediti novostim, ki se porajajo v verigi od pridelovalcev do trgovcev hmelja in pivovarske
industrije. Stevilni razpoloZljivi podatki pa so pri odlo&itvah o kakovosti krizancev in primernosti nove sorte
lahko tudi zavajajoci, saj lahko nevede prezremo nekatere kljuéne momente. Ekspertni sistemi temeljeci na
numeri¢nih metodah vse bolj prodirajo v segment pomoci pri odlocanju. Cilj uporabe numeri¢nih metod v
klasifikacijskih analizah je izdelava objektivne in stabilne klasifikacije. V tem segmentu je racunalniski
model nenadomestljivo orodje v rokah eksperta. Metode umetne inteligence sicer ne bodo nadomestile
ekspertov, lahko pa so nam v pomo¢ pri odlocanju. V ospredju sta predvsem hitrost in zanesljivost
procesiranja informacij kar pa je kljuénega pomena za kvalitetno odlocanje. V prispevku je prikazana
moznost uporabe numeri¢nih metod pri klasi¢ni metodi zlahtnjenja hmelja.

Kljucne besede: zlahtnjenje, ekspertni sistem, umetna inteligenca, podpora odlo¢anju

USE OF NUMERICAL METHODS IN HOP BREEDING -
CONCEPT OF AN EXPERT SYSTEM

ABSTRACT

In the programme of hop breeding that has been carried out at the Slovenian Institute of Hop Research and
Brewing since 1952, they try to follow the new trends appearing within the chain from hop growers to hop
consumers. The high amount of available data can easily be misleading while deciding on the quality of
hybrids and suitability of new sorts because some of the key elements can unintentionally be overlooked.
The use of expert systems based on numerical methods has increasingly been influencing the decision-
making process. Numerical methods are used in classification analyses in order to obtain objective and
stable classification. In this segment the computer model is an irreplaceable tool in the hands of an expert.
Methods based on artificial intelligence cannot replace experts but they can be of great help in the field of
decision-making. Speed and reliability of processing information are in the forefront which is crucial to
efficient decision-making. The article presents the use of numerical methods used in the field of classical
hop breeding.
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1 UvoD

Genetska diverziteta v kmetijstvu se ze tiso¢letja uporablja pri divjih in gojenih rastlinah. Zaradi
napredka znanosti danes ustvarjamo razlicne sorte rastlin, ki so bolj prilagojene okolju.
Agroekosistemi so zato najbolj napredni produktivni sistemi, vendar so hkrati tudi najbolj
ranljivi in obcutljivi na spremembe podnebja, rastlinske Skodljivce in bolezni, Zivalske bolezni
itd. Genetsko izboljSavo ene ali ve¢ lastnosti kmetijskih rastlin lahko dosezemo s klasicnim
zlahtnjenjem ali s postopki biotehnologije. Klasi¢no Zlahtnjenje je dobilo znanstveno osnovo v
zacetku 20. stoletja, ko so izbiro metod zlahtnjenja zaceli prilagajati novim spoznanjem genetike,
rastlinske fiziologije in drugih razvijajocih se ved, tehnologija rekombinantne DNA pa sega v
zgodnja 80-leta prejSnjega stoletja [2].

Cilj zlahtnjenja hmelja je zadovoljiti potrebe celotne verige hmeljne industrije. Zato obstajajo
Stevilni programi zlahtnjenja novih sort hmelja. Ciljne lastnosti novih sort vkljucujejo visoko
vsebnost alfa kislin, kakovostno dobro aromo, visoke pridelke in odpornost proti pomembne;jSim
boleznim in $kodljiveem. Sem uvr§¢amo predvsem hmeljevo peronosporo (Pseudoperonospora
humuli (Miyabe & Takah.) G.W. Wils.), hmeljevo pepelovko (Sphaerotheca humuli Wallr. U.
Braun & Takam), hmeljevo uvelost (Verticillium albo-atrum Reinke & Berthold) in $kodljivce
kot so hmeljeva listna u§ (Phorodon humuli Schrank) ter navadna (hmeljeva) prsica (Tetranychus
urticae Koch.). Glavni porabnik hmelja je pivovarska industrija. Ta potrebuje stabilne koli¢ine
kakovostnega hmelja Zelenih sort in izvora, ob nizki ceni in konstantni kakovosti [7, 9, 10].

Zlahtnjenje rastlin poteka obi¢ajno s krizanji, opazovanjem krizancev in selekcijo. TeZava je le v
tem, da sam postopek vzgoje nove sorte traja 10 ali ve¢ let pri tem pa je interes pridelovalcev
¢im hitrejsi odziv na zahteve industrije. Raziskave kazejo, da lahko sodobni molekulski pristopi
bistveno prispevajo k u¢inkovitejsi vzgoji izboljsanih novih sort. Ljudje smo zaradi tehnologij, ki
bi nam lahko koristile, a so bile v preteklosti zlorabljene, postali nezaupljivi in previdni. Hitrejsa
vzgoja novih sort po klasiéni poti zlahtnjenja s pomocjo molekulskih pristopov je tako
alternativna smer razvoja, Zlahtnitelji pa se tudi tu lahko posluzujejo sodobnih metod [10, 13].

Za opis genetske diverzitete hmelja se uporabljajo numeri¢ni podatki kemijskih analiz in
fizikalnih meritev ter senzori¢ne ocene hmeljne rastline. Za kvalitetno odlocitev pri selekeiji in
nadaljnji vzgoji se pri klasi¢nem Zlahtnjenju eksperti lahko zanasajo predvsem na svoje izkusnje
in nepregledno mnozico numeriénih podatkov, kjer ni vedno enostavno opaziti korelacij.
Kvalitetna in hitra odlocitev na osnovi mnozice podatkov lahko obcutno skrajSata ¢as do
predstavitve nove sorte. Pri tem so nam lahko v veliko pomo¢ metode za podporo odlo¢anju .

Odlocanje je proces, v katerem je potrebno izmed ve¢ variant izbrati tisto, ki v najvecji meri
zadosti nasim Zeljam in zahtevam. Poleg izbora najboljse variante je dobro, ¢e lahko variante
tudi rangiramo. Pri izbiri nove sorte hmelja so variante posamezni krizanci. Odlocanje je
obi¢ajno del splo$nega reSevanja problemov in nastopa kot pomembna mentalna aktivnost na
praktiéno vseh podro¢jih ¢lovekovega delovanja. Tezavnost odlo¢itvenih problemov je zelo
raznolika. Sega od enostavnih osebnih odlocitev, ki so ve¢inoma rutinske in se jih niti ne
zavedamo, vse do kompleksnih, kjer se je nemogoce znajti ze med koli¢ino podatkov, ki jih ima
ekspert pred sabo. Najpomembnejsi problemi, ki nastopajo pri tezkih odlogitvenih problemih,
izvirajo iz [6]:
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. velikega Stevila dejavnikov, ki vplivajo na odlocitev,

. Stevilnih oziroma slabo definiranih ali poznanih variant,

° zahtevnega in pogosto nepopolnega poznavanja odlo¢itvenega problema in ciljev
odlocitve,

. obstoja ve¢ skupin odlocevalcev z nasprotujocimi si cilji in

. omejenega ¢asa in drugih virov za izvedbo odlocitvenega procesa.

S problemi odlo¢anja se ukvarja vrsta znanstvenih podro¢ij in disciplin, od filozofije,
psihologije, ekonomije in matematike, do bolj specifi¢nih, kot sta odloditvena teorija in
odlocCitvena analiza. Posebej pomembno je vprasanje, kako pomagati odloCevalcu, da bi na
sistemati¢en, organiziran in ¢im lazji nacin priSel do kvalitetne odloc¢itve. V zahtevnih
odloc¢itvenih problemih, v katerih se pojavlja veliko Stevilo dejavnikov, ki imajo vpliv na
odlocanje s strani razli¢nih odlocevalcev, si je smiselno pomagati z ve¢parametrskimi modeli.
Tako odlocevalec gradi strukturiran model, ki omogoca sistematicnost in preglednost procesa
odlo¢anja. Model omogoca, da so dosezeni izhodni rezultati bolje razumljivi, kar ima pozitiven
uc¢inek pri utemeljevanju odlocitve. Vsekakor se je treba zavedati, da kon¢ne odlocitve ni mozno
prenesti na model oziroma racunalnik, saj je naloga in odgovornost eksperta, da stoji za
sprejetimi odlo¢itvami ne glede na to, kako so bile sprejete.

2 EKSPERTNI SISTEMI ZA PODPORO ODLOCANJU

Ekspertni sistemi podpirajo umsko delo strokovnjakov, ki se ukvarjajo z oblikovanjem,
postavljanjem diagnoz, procesom odlocanja ali obvladovanjem kompleksnih situacij, kjer je
potrebno znanje c¢loveSkega cksperta na ozkem in dobro definiranem podrodju. Pri tem
uporabljajo tehnike umetne inteligence, ki so bile razvite pri proucevanju racunalniske
predstavitve znanja izvedencev. Pomembna lastnost, ki jo od ekspertnega sistema pri¢akujemo
je, da lahko smiselno uporablja tudi nepopolne in nezanesljive informacije. Zaradi tega se lahko
pojavijo vprasljive reitve v procesu sklepanja. Uporaba negotovih podatkov in nezanesljivih
relacij zahteva verjetnostno sklepanje. Ljudje smo sposobni razpoznavati vzorce, znacilne za
posamezna problemska podro¢ja, znajdemo se v novih, nepredvidljivih situacijah, racunalnik pa
odlikuje sposobnost ponavljanja velikega Stevila operacij, hitrost, sistemati¢nost in prakti¢na
nezmotljivost [6, 11].

Ekspertni sistemi so znacilno ra¢unalniske resitve, ki sluzijo kot pomo¢ pri reSevanju problemov.
Njihovo izhodis¢e je v tem, da se ekspertno znanje posameznika ucinkovito prenese v
racunalni§ko podprt model, ki ima sposobnost to znanje posnemati. Dobro oblikovani sistemi
posnemajo razumske procese, ki jih eksperti uporabljajo za reSevanje specifi¢nih problemov.
Vsem ekspertnim sistemom je skupno, da so narejeni za reSevanje nekega konkretnega problema.
Sti¢no tocko vseh ekspertnih sistemov lahko opiSemo v izrazoslovju umetne inteligence s
trditvijo, da mora sistem v problemskem prostoru znati oceniti dano situacijo in ustrezno ukrepati
[6, 12].

Ena najpomembnejsih lastnosti ekspertnih sistemov je zmoznost pojasnjevanja resitve, s ¢imer
sistem postane transparenten oziroma uporabniku razumljiv. Sistem mora pojasniti svojo resitev
v taksni obliki, da jo uporabnik lahko preveri in v primeru, ko se z resitvijo ne strinja, ugotovi
vzrok svoje napake ali napake sistema. Ekspertno obnaSanje se torej odlikuje po transparentnosti
znanja in razlage [11].
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Sistemi, ki temeljijo na bazah znanja in sistematicnem pregledovanju, nudijo podporo
¢loveskemu dolgotrajnemu spominu, ki ima zelo veliko kapaciteto. Problem pa predstavlja
priklicati vso to koli¢ino podatkov v zavest. Iskanje podatkov tako lahko vzpodbudimo s
polnjenjem ekspertnih sistemov. Podatki sami zase pa nam kaj malo povedo, ¢e ne najdemo med
njimi korelacij.

Avtomatizirano odkrivanje zanimivih vzorcev v podatkih je poznano pod razli¢nimi imeni.
Najbolj uveljavljen izraz za celoten proces je »odkrivanje znanja v podatkovnih bazah«
(Knowledge Discovery in Databases), pri ¢emer je »podatkovno rudarjenje« (Data Mining) zgolj
specifien korak v procesu in se nanasa na aplikacijo algoritmov za izpeljavo vzorcev.
Podatkovno rudarjenje je eden najpomembnejSih korakov v procesu odkrivanja znanja.
Uporablja se za odkrivanje vzorcev in relacij iz podatkov, ki pomagajo pri boljsih odlocitvah.
Razyvilo se je iz preseka raziskav na podro¢jih podatkovnih baz, strojnega ucenja, razpoznavanja
vzorcev, statistike in vizualizacije podatkov.

Danes imamo na razpolago ve& zelo mo&nih orodij za podatkovno rudarjenje. Ce je ta pojem v
zacetku 60 let zajemal predvsem klasi¢ne postopke statisticne analize, se je danes postopek
rudarjenja podatkov oddaljil od zgolj uporabe statistinih postopkov. Priblizal se je bolj
poglobljenim pristopom, kako iz zbranih podatkov nekaj razloziti oziroma napovedati. V poznih
osemdesetih se je postopek klasi¢ne statistiéne analize nadgradil z izbranimi tehnikami, kot so
mehka logika, hevristicna metoda reSevanja problemov in nevronske mreze [6].

« N

tehnolog znanja uporabnik

zajemanje znanja pojasnjevanje

komunikacijski vmesnik

‘ baza znanja ’ ‘ mehanizmi sklepanja ’

AN 4

Slika 1: Shematska zgradba ekspertnega sistema
Figure 1: The expert system structure
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3 PREDPOSTAVKE KONCEPTA EKSPERTNEGA MODELA

Izbiro ustrezne metode Zlahtnjenja narekujejo specifiéne lastnosti hmeljne rastline (trajna,
dvodomna rastlinska vrsta, storzke razvijejo le zenske rastline). Zaradi dvodomnosti so hmeljne
rastline genetsko zelo razlicne. Potomstvo rastlin, vzgojenih iz semena, je raznoliko
(heterogeno). Da bi se obdrzala homogena (genetsko izenacCena) populacija, se hmelj v
pridelovalnih nasadih razmnoZuje vegetativno.

Uspeh krizanja je odvisen tudi od kombinacijske vrednosti starSev, ki je boljsa, ¢im vecja je
njihova genetska variabilnost. Genetsko variabilnost lahko ugotavljamo na osnovi analize
variabilnosti dolo¢enih kemijskih komponent, uveljavljena pa je tudi ze uporaba molekulskih
markerjev, ki temeljijo na osnovi analize DNA. Zelene lastnosti krizancev dobimo s selekcijo
lastnosti starSevskih rastlin. S populacijskim pristopom zlahtnjenja hmelja, ko Zelimo izboljsati
ve¢ lastnosti bolj ali manj istocasno, se nam Stevilo moznih variant hitro povecuje. Genetsko
blizino rastlin nam lahko pomaga doloCati metoda grupiranja. S pomo¢jo dobljenih
dendrogramov se lazje odlo¢amo za nadaljnje korake [1, 5].

V najSirSem pomenu je razvr$anje v skupine (Cluster Analysis) proces abstrakcije
poimenovanja skupin objektov, za katere menimo, da so na nek na¢in podobni med seboj. Je eno
najosnovnejsih opravil vsake raziskave in verjetno tudi najsplosnej$a znanstvena metoda, ki je
uporabna na vseh podro¢jih. Kot primer naj omenimo Darwinovo razvojno teorijo in razvrstitev
kemijskih elementov v periodni zakon, kar sta naredila Mendelejev in Mayer [4].

Na prvem nivoju lahko klasifikacijska shema preprosto predstavlja priro¢no metodo, s katero
lahko organiziramo veliko mnozico podatkov, da jih lazje razumemo in interpretiramo. Ko
podatke ustrezno sumiramo v manjse $tevilo skupin objektov, nazivi skupin oblikujejo dovolj
natanc¢en opis vzorca podatkov.

Potreba po klasifikaciji podatkov v svetu postaja vse pomembnejSa zaradi velikega Stevila
rastocih baz podatkov, ki so na razpolago na vseh podro¢jih znanosti. Na podlagi grupiranja
mnozice podatkov lahko predpostavljamo dolocene lastnosti in napovedujemo dogodke in
dejanja, vcasih pa tudi raziskujemo vzroke in postavljamo diagnoze (biologija, kemija,
agronomija, genetika...). Kljub matemati¢ni teoriji na kateri sloni model, se moramo zavedati, da
razvr§¢anje mnozice objektov v skupine ni zgolj znanstvena teorija in jo moramo ovrednotiti bolj
glede na njeno uporabnost [4, 12].

Poleg klasi¢ne metode selekcije superiornih genotipov lahko selekcijo izvajamo tudi s pomocjo
matemati¢énega modela, ki ga je potrebno predhodno pripraviti. Za izgradnjo takega modela je
smiselna uporaba skupka numeri¢nih metod. Preizkusiti ga je mogo¢e s pomocjo hierarhi¢ne
metode razvrS¢anja podatkov, dobljenih na osnovi kemi¢nih analiz superiornih krizancev, v
skupine (clustering), ter dvofaktorske analize variance ANOVA (two factor without replication).

Kot pomo¢ pri odlo¢anju o superiornosti krizancev pa se lahko uporabi tudi posebej razvit
ekspertni sistem za ve¢parametrsko odlo¢anje DEXi [3, 8].
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normiranje eksperimentalni podatki
podatkov (kemijske analize,... )

grupiranje delna odlocitev
podatkov analiza ekspertov

. izkustvena
. odlogitev

eksperiment

preverjanje sedletos
podatkov W odlocitev ——»| (preverjanje modela)

ANOVA

Slika 2: Shema ekspertnega modela za pomo¢ pri odlo¢anju
Figure 2: Scheme of the expert model for decision making

4 ZAKLJUCEK

V prispevku je prikazana moznost uporabe numeri¢nih metod pri klasiéni metodi zlahtnjenja
hmelja. Glavni namen preliminarne raziskave je bil v pripravi koncepta za preizkusni ekspertni
model ter metodologije kontrole ujemanja odloCitev ekspertov s ponujenimi odlocitvami
ekspertnega sistema. Dokonéno razvit sistem bo lahko skrajSal ¢as in povecal u€inkovitost dela,
zlahtniteljem pa olajsal delo pri njihovih odlo¢itvah. Delo na razvoju sistema bo potrebno v
prihodnjih letih $e nadaljevati.
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