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OSSZEFOGLALO. Az 1960 6ta végzett biomatematikai munkdmat mutatom be.
Eldszor a biomatematika definici6jat adtam meg. Ezt kovetden Uj biomatematikai
moddszereket és azok gyakorlati alkalmazaséat fejlesztettem ki. Nevezetesen ez a
cikk az erddgazdalkodas, novénytermesztés és vadgazdalkodds problémainak
biomatematikai megoldésaival foglalkozik. Ezek a megoldasok tartalmazzdk a
biomatematikai fejlesztésnek, allapotjellemzOk hatdsmechanizmusainak é&s
erdészeti hozamszabélyozasnak, valamint ndvénytermesztési szaktanidcsadasnak az
alkalmaz4sat.

ABSTRACT. I am presenting my biomathematical work since 1960. First, I
developed a definition of biomathematics. Then, I developed some new
biomathematical methods and their practical applications. Accordingly, this paper
deals with biomathematical solutions to forest management, plant cultivation and
game management problems. These solutions involve the application of
biomathematical research, state characteristics effect mechanisms and forest yield
regulation as well as providing plant cultivation expert consultancy.

1. Bevezetés

A maésodik vildghaborut kovetd felporgott szellemi életben sziiletett meg tudtommal az
elsé biomatematika irds [1]. R4 par évre kezdtem el foglalkozni ezzel a tudoméanyteriilettel
[2]. Egy évtized milva Dala Liszl6 foszerkeszté Ur felkérésére Rényi Alfréd lektoralasaval
megirt cikkemben definidltam a biomatematika fogalmat [3]. Dr. S6s Gabor foldmiivelésiigyi
allamtitkar, Dr. Madas Andras tervhivatali allamtitkar, Dr. Sali Emil erdészeti hivatalvezeto
és Dr. Nagy Balint agrokémiai féosztalyvezetd felismerve e targyban rejlé lehetdségeket a
Foévarosi Novényvédo Allomas keretei kozott 1968-ban létrehoztdk a ,,Biomatematika
csoportot”, amelynek vezetésével engem biztak meg. Ezt kovetden végig fejlesztomérnok-
ként és —matematikusként dolgoztam.

Az agrariumon belill az agrokémiai-, erdészeti-, novénytermesztési és vadgazdalkodasi
feladatok biomatematikai megoldasara koncentraltam. Munkdm hatarteriileteként tavészlelés,
azaz remote sensing €s biofizikai mddszereket is fejlesztettem, illetve alkalmaztam.

A megoldand6 gyakorlati feladatok sokrétlisége valtozatos matematikai apparatust
igényelt. A biomatematikdban egyrészt felhasznaltam a rendelkezésemre all6 matematikai
konstrukcidkat egy adott bioldgiai feladat megoldasidra, mésrészt pedig ami lényeges
kiilonbség, hogy maga a bioldgiai objektum sajatossadgai definidltdk a matematikai
konstrukcidkat [3]. A gyakorlatban ezt a kettosséget nem kellett mereven szétvalasztani, sot,
azok sok esetben dsszemosddtak.
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2. Feladatok targyalasa

A természetes- és kulturnovény allapot felmérésére alkalmas ortofotoszkdpidban a fokalis
(szogtartd) pontra alapozott uj képalkotasi képleteket dolgoztam ki Dr. Bezzegh Laszl6
Kossuth-dijas egy. tanar Ur részére, amelyek nagyban eldsegitették kiértékeld miiszerének
tervezését, €s szamitogépes megoldasat.

A megfigyelt biologiai objektum helyét kellett meghataroznom klasszikus
trigonometriaval legalabb harom ismert koordinataji pontra mért csapasszogek segitségével,
vagy ismert koordinatdju, legalabb harom pontbol a meghatarozandé pontra mért csapas-
szogekkel, kiilonos tekintettel a fak koronavetiiletének vizsgalataban tortént felhasznalasra.

A projektiv képalkotas klasszikus trigonometria algoritmusaval a képpontok valddi
helyének szamitisat végeztem el.

A Hajos-féle viszonykoordinatakkal a tavészlelés (remote sensing), példaul 1égi
fényképezés, rogzitett idejli képpontjaibdl pontsiiritést, azaz tovabbi ismeretlen pontok helyét
szamitottam ki.

Mozgé6-, 1égi- vagy tUrjarmirdl végzett tavészlelés ismert koordinataju tgynevezett
illesztopontjaibol tovabbi észlelt pontjainak, mint bioldgiai objektumoknak, helykoordinatait
szamitottam a Hajoés-féle viszonykoordinitidkkal, majd ezt tovéabbfejlesztettem
idokoordinatakra.

Tobbvaltozos bioldgiai folyamatokat vizsgaltam viszonykoordinatakkal.

Az agrariumban igen nagyszamu, és rendkiviil sokféle informacid keletkezik, ezért igen
fontos volt az adathalmazok matematikai sajatossagainak megismerése tigy, mint: bioldgiai
kisérletek halmazainak csoportképzése, és ezek izomorfizmuséanak vizsgélata.

Osztalyképzési algoritmusok alkalmazdsa és ujak kidolgozdsa az agrokémiaban.
Novényvédelmi adathalmazok osztilyképzési lehetoségeinek kombinatorikai vizsgalata.

Novényi betegségek és karositasok megfigyelési adathalmazainak matematikai analizise
Ujabb fogalmak bevezetésével. Az igen nagyszamu, €s sokféle informacié késdbbi
kezelhetosége miatt kellett definidlnom az dgynevezett allapotjellemzd fogalméat, amely altal
felvett értéket neveztem a tovabbiakban allapotjellemzd-értéknek.

Lényeges kérdésként meriilt fel az adott pontossdg eléréséhez sziikséges mintavétel
meghatarozasa, ahol a klasszikus eljarasok mellett az adathalmaz természete altal elzetesen
meghatirozott optiméalis mintavételi ardnyszamitasi mddszert dolgoztam ki.

Miar meglévd adathalmazok esetén a megbizhatdsdgot kellett szdmitanom az ismert
matematikai statatisztikai modszerekkel.

Figgvényvaltozok esetén a klasszikus differencialszamitasra alapozott hibaszamitast
alkalmaztam.

A Kklasszikus valdszinliségi valtozo-, és az djonnan bevezetett dllapotjellemzd fogalmak
megfeleltethetdségét definidltam a gyakorlatban.

Az amerikai remote sensing mddszereket tovabbfejlesztve Magyarorszagon eloszor
végeztiink 1égifelderitést novényi betegségek vizsgalatara.

Japan és orosz  biofizikai moddszereket  tokéletesitve  mikromanipulatoros
mikroelektrodakkal novények és rovarok anyagcseréjét vizsgaltam bioelektromos potencial
eloszlassal. Mindkét esetben definidltam az allapotjellemz6 értékre alapozott megismerheto-
ségi korlat és valtozas fogalmat €s kidolgoztam az erre €piil6 relacids gyorstesztet a novény
és rovar anyagcseréjének felderitésére.

Lényeges gyakorlati feladatom volt a kornyezeti tényezdk, mint példaul a homérséklet,
nedvességtartalom anyagcserére kifejlett hatasinak felderitése, amely miatt definidltam a
hatas fogalmat és felhasznalasi mddszerét. Ezzel lehetévé valt a novényvéddszerek hatasanak
gyorstesztje a koérokozokra és kartevOkre, valamint a mitrigydk hatidsanak vizsgéilata a
novény termésmennyiségére.
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Sajnalatosan jelentds volt a csernobili nuklearis katasztrofat kovetd radioaktiv
szennyezettség kimutathat6sagival kapcsolatos vizsgilatom az el6zd gyorsteszttel.

Az elektromagneses térerdsség enzimaktivitasra kifejtett hatdsanak, illetve gomba- és
baktériumtenyészetekre gyakorolt hatdsanak kimutatidsdra szintén alkalmaztam az el6z0
modszert.

Erdészetben megvizsgalni kivant erddillapotok Osszehasonlitasdanal hasznaltam kezdeti
felvilagositasra relacios gyorstesztet.

Vadgazdalkodasban kiilonb6z6 élohelyekrol szarmazé vadallapotjellemzok, mint példaul
a trofea adatok, tajékoztatd osszevetését végeztem relacids gyorsteszttel.

A matematikai statisztikai probakat széleskorlien alkalmaztam. Legtobbet az adott
val6szinliségi szinten kozépérték-osszehasonlitd t-probat, illetve szérast 6sszevetd F-probat
hasznaltam.

A remote sensing munkdinknal a terepi objektumok és az észlelt terepi objektumok
allapotjellemzdit vetettem Ossze, kiillonOs tekintettel a talaj-, a ndvénytakaré allapot-
jellemzdire, ami példaul a novényi betegségek felderitését segitette.

A biofizikai feladatainkban az elektromégneses tér gomba- €s baktérium tenyészetekre
kifejtett hatasvizsgalatoknal, vagy novényvéddszerek korokozdkra és karokozokra gyakorolt
hatasvizsgalatanal széleskorlien alkalmaztam a statisztikai probdkat. A kornyezeti tényezdk
novényi korokozokra és kartevokre kifejtett hatasat is velilk mutattam ki. A kiillonbozo
kemikalidk novényi beltartalom megvéltoztatasdnak kimutatdsdra szintén hasznaltam a
statisztikai probdkat. Az erdészeti gyakorlatban kiilonb6z6 erdémiivelési eljarasok
eredményeként el6allo erdoallapotokat hasonlitottam Ossze ezekkel a modszerekkel.

Vadgazdalkodasban kiilonboz6 €lohelyrdl szarmazd testméreteket és trofeajellemzoket
vetettem Ossze t- €s F-probakkal.

Az agrargyakorlatban az egyik legizgalmasabb kérdés a leképezések vizsgalata, a relaciok
¢és kapcsolatok felderitése, illetve az Osszefiiggések jellemzdinek meghatirozasa. A korrelacio
€s regressziO-szamitast igen gyakran hasznaltam, amely hasznos gyakorlati eredményeket
adott.

A remote sensing folyaman a foldi kontroll allapotjellemzdk, és a réluk tavészleléssel
felderitett allapotjellemzok kozotti  kapcsolat-, illetve az  Osszefliggés forméajanak
meghatirozasat végeztem el, amely lehetévé tette a novényi betegségek és karositdsok
1égifelderitését.

A novényi anyagcsere biofizikai vizsgalatanal kiilonb6z6 mértékii behatdsok esetén
biofizikai paraméterek kapcsolatat mutattam ki.

A novényvéddszerek optimélis dbzisdnak meghatarozasira a gombaold-, rovardlo- és
gyomirt6 szerek kiillonbozd ddzisa és a mortalitdas mértéke kozotti regresszidt szamitottam. A
klasszikus regresszio-szamitast tovabbfejlesztettem kontrol szerinti modulédcidval, illetve
intervallumonkénti mas szamitisi formakkal. Tobb esetben hatirozott integralszamitassal
képzett iv- segédvaltozokat felhasznalé regresszid-szamitdsom vezetett célhoz. Egyes
feladatoknal interpolacids polinomot volt célszerli szamitanom.

Az agrokémia nagy kihivasa volt a novénytermesztési technoldgia szaktandcsadisa. Meg
kellett hatarozni ndvényfajonként, sot novényvaltozatonként, sokszor FAO szamonként az
0sszes meteoroldgiai jellemzd termésre kifejtett hatasat, amelyben regresszid-szamitisokat
hasznaltam. Hasonl6 feladatot oldottam meg a talaj valamennyi mért allapotjellemzdjének és
a novény terméseredményének Osszefliggés-vizsgalataval, amely szintén nagy tomegl
szamitasi feladatot jelentett.

Erdészetben az tugynevezett fatomegfiiggvények az erdd allapotjellemzdinek
figgvényében adjdk meg a fatomeget. Meghatarozdsaban numerikus-, analizisbeli-,
regresszidszamitasi- és egyéb modszerekkel magam is részt vettem.
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A 1égiészleléssel- €s tlirészleléssel meghatarozott paraméterek, €s a terepi erddallapot
jellemzdk kozotti torvényszerti kapcesolatokat regresszidés mddszerekkel deritettem fel.

Vadgazdalkodasban az é€l6hely allapotjellemzdi €s vadéllapot jellemzok kozotti
torvényszerliségeket korrelacios és regresszidos mddszerekkel vizsgaltam. Az 8z- és a szarvas
trofea birdlati jellemzok, és az Osszpontszam kozotti kapcsolatot is az el6z0 mddszerekkel
hataroztam meg.

Kiils6 kornyezeti hatasok, valamint specialis kemikalidk novényi €s allati anyagcserére
gyakorolt hatdsanak bioelektromos vizsgéilataban gyakorta el6fordultak szélséségesen valtozo
mérési allapotjellemzd értékek. A haszon- és természetes novények korokozdinak és
karositdinak felderitésekor a visszavert fény spektrumeloszlasdban, valamint az elsddleges
detektorokkal észlelt mérési adathalmazban, illetve a méasodlagos leképezett informaciok
denzitas vizsgalataban gyakran el6fordultak szélsOségesen valtozo allapotjellemzd értékek.
El6z6 halmazok azt a latszatot keltik a hagyomanyos matematikai vizsgalatokkal, hogy
véletlen jellegli torvényszerliség nélkiili folyamatokkal allunk szemben, noha pont a kdosz
maga jellemzd az adott jelenségre, s ennek torvényszertiségét sikeriilt felderitenem. Az ilyen
sz€lsOségesen valtozo allapotjellemzo értékli halmazokat nevezziik flirészfoghalmazoknak, és
értékelésiikre a lokalis szélsOértékek vizsgilatat dolgoztam ki. Ezzel mar lehetové valt
szamomra a torvényszertiségek felderitése, a hatdsmechanizmusok és az agrokémiai
gyakorlatban 1ényeges allapoteltérések jobb megismerése.

Az erddallapot-jellemzdknek mint a vad élohelyének 1€gi- és Urfelderitésénél szintén a
furészfoghalmazok lokalis sz€lsdértékeinek torvényszertiségeit vizsgaltam.

A firészfoghalmazok lokélis sz€lsdértékeinek vizsgilata j6 példa egyébként arra is, hogy
egyes esetekben mennyire nem szabad, sot célszerlitlen kiegyenlitd matematikai modulokat
rakényszeriteni bioldgiai jelenségekre, hanem ezen bioldgiai jelenségek belsé sajatossagai
kell, hogy felépitsék, illetve megfogalmazzak a matematikai torvényszertiséget.

A biomatematikdban is rendkiviil fontos a képi megjelenités. Igen kusza
hatdsmechanizmusokat sikeriilt gy tisztazni, hogy képpé alakitott metrikus- vagy
metrizalhat6-, illetve nem metrikus informacidkat keletkezési helyiik pontos geodéziai-, vagy
helyi geometriai koordinataival azonositva egyiitt, egymashoz rendelve abrazoltam. A képi
megjelenités legegyszeribb forméi az informaciokat egy adott szempont szerint abrazoljak,
mint példaul grafikonok, diagramok stb. Az 1962-ben, tizenévesen megjelent biikk-ronkok
biitii repedéseinek vizsgalati eredményeit tobb 4llapotjellemz6 szerint csoportositva
grafikusan abrazoltam, és ezzel térben-, idOben- és évgyliriiszerkezetben tettem lathatova a
mért értékeket.

Jelentés feladat volt a talaj-elemtartalom-, a novények elembeltartalma-, iddjarasi
tényezok értékeinek eloszlasat mutatd szamitogépes tematikus térképeknek egyiittes geodéziai
hozzarendelését végeztem el a haszonnovények terméseredményeihez, ami igen nagy
segitséget adott a gyakorlati novénytermesztésnek.

Az erdészetben hasonldan elvégeztem a tematikus térképek kolcsonosen egyértelmii
geodéziai egyméshoz rendelését, ami nagy segitséget adott a fafaj-megvalasztashoz.

A vadgazdilkodasban a talaj-, a novénytermesztési-, erdészeti- és meteoroldgiai
vadilloméanybéli allapotjellemzoket geodéziailag kolcsondsen egyértelmiien egyméashoz
rendelve kaptam meg az egyes vadfajok élohelyének mindségi kategdridit. Megjegyzendd,
hogy hazankban az agrariumban késziiltek el az orszig els6 tematikus szamitogépes térképei
az 1970-es évek kozepén.

Az elvégzett vizsgalatok egyik alapkérdése volt, hogy milyen éallapotjellemzoket vegylink
figyelembe, €s azokat miként rendeljiik egymashoz. Sok esetben szakmai ismereteink vagy
gyakorlati tapasztalatunk alapjin valasztjuk ki és rendeljiik egymashoz az allapotjellemzoket,
és azok értékeit.
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Rovarokon végzett bioeletromospotencidl vizsgélataimnal viszont taldlkoztam olyan
informacidatvitellel,  amelynek  tényét  kisérletileg  lehetett  igazolni,  viszont
megnyilvanuldsanak modjat vagy miikodését nem. A jelenséget tobb él0szervezeten is
megfigyelve Black Bear Effect-nek, azaz BBE-nek neveztem el.

Biofizikai és remote sensing vizsgalataim sziikségessé tették, hogy bevezessem az
allapotjellemz0 értékek mellett a relaciok, valamint a relaciok sajatosségai fogalmakat, illetve
mind ezek egyiittesével a természeti jelenség definidlasat. A mar emlitett biofizikai és remote
sensing vizsgéalataim alapjan el kellett kiiloniteni a valdban 1étezd természeti jelenséget
(amelyet konkrétan észlelni tudunk), valamint az ember szamara elképzelhetd természeti
jelenséget (megfigyelhetd és meg nem figyelhetd), és fel kell tételezniink elképzelhetetlen
természeti jelenséget, amir6l semmit nem tudunk pillanatnyilag, bar ettdl még lehet, hogy
toliink fliggetleniil 1étezik.

A miltban, jelenben illetve jovoben valdéban 1étezd, valamint elképzelhetd és
elképzelhetetlen természeti jelenségek Osszességének matematikai konstrukcidjaval
definidltam az univerzumot, amelyek 0Osszességébdl tovabb képezhetd a multiverzum.
Specidlis konstrukcié szdmunkra a black hole (BH) feketelyuk, amely elképzelhetd, de
ismeretlen, valamint elképzelhetetlen konstrukcidokbdl tevddik dssze.

Az eldz0, latszolag felesleges matematikai konstrukcidknak viszont nagy jelentdsége van
egy-egy igen nagy és Osszetett adatbazist igényld gyakorlati feladat megoldasanal.

Az igazan nagy jelentdségli gyakorlati agrofeladatok megolddsanal minden esetben igen
nagy adatbazist kellett létrehozni, sok esetben tobb, mar meglévd adatbazist kellett
egymashoz rendelni és kiegésziteni.

Szép és nagy, tobb adatbiazist igényld feladat volt szdmomra a novénytermesztési
miitragya-szaktanacsadas rendszerének elkészitése. Gondoskodni kellett a meteorolégiai-,
talajtani-, technolédgiai-, haszonnovényi adatbazisok kolcsonosen egyértelmii egymashoz
rendelésérol. Ki kellett dolgoznom az igen nagyszamu metrikus és metrikdtlan, valamint
eltéré vonatkozasi alapu allapotjellemzdk értékeit kezelni tudé olyan matematikai modellt,
amely egyrészt ki tudja szdmolni, hogy a kérdezett szdnt6foldi tablan mekkora termés
varhatd, vagy masrészt az adott szant6foldi tablan egy adott novény kivant terméseredményét
milyen technoldgiaval mennyi nitrogén-, foszfor-, kalium mitragyaval érhetjiik el. Tovabba
gondoskodni kellett a szaktanacsadasi rendszer alkalmazédsaval nyert Gj novénytermesztési
adatok visszacsatolasarol. Erre dolgoztam ki 1970-es évek kozepén az tgynevezett PMSB
matematikai modellt, amely azdta az élet szinte minden teriiletén az orvostudoméanytél a
technikdig elterjedt. A feladat megoldasdban terepen dolgozd gyakorlati szakemberek-,
laboratériumokban  munkalkodék €s  szamitastechnikusok  sokasdga  vett  részt.
Nagysagrendileg tobb szaz szakember segitette a feladat megoldasat. Az Orszagos
Tervhivatal Szamitastechnikai Kozpontjanak ICL nagy gépén és az orszdgos agrokémiai
vidéki héldzat terminaljain a rendszer gyonyoriien miikodott, de sajnos a novénytermesztési
kozosségek (dllami  gazdasagok, szovetkezetek) birtokviszonyai felbomlottak, és
munkaszervezeti egységeik s az adatbazisok széthullottak. Szerencsére viszont maga a PMSB
matematikai modell tovabb szarnyalt és nagy nemzetkozi érdeklddést valtott ki.

Ugyancsak nagy és tobb adatbazist igényelt az altalam tervezett és irdnyitott egyik
legszebb modellezési erdészeti feladat, az tgynevezett hosszitavi orszdgos erddallomany
véghasznalati hozamszabalyozéds, amely arra ad feleletet, hogy Magyarorszag teriiletén a
tobbszazezer erdOrészletben az 50 év alatt hol, mikor, mennyi fat kell kivagni. A feladat
adatbazis kezelésbol-, erddallapot idofiiggvényeinek modellezésébdl-, kiegyenlitésbol-, terepi
végrehajtds eredményeinek visszacsatoldsabol- és ellendrzésbol allt.  Szamitogépes
hozamszabédlyozast az orszagban elsOként végeztik. Az orszdgos hozamszabalyozis
kotelezettsége az 1996-os erd6torvénybe is bekeriilt. Hozamszabalyozéas kozvetve kimutatta a
rablogazdalkodast, amely miatt engem, mint a mddszer kidolgozoéjat, iranyitd végrehajtdjat,
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feleldsét és az eredmények ismertetdjét hosszu fegyelmi eljaras ald vontak, amit aztan a valos
tények miatt kénytelenek voltak teljesen visszavonni. Sajnos a mostani erddtorvénybdl
kivették az orszdgos hozamszabalyozas kotelezettségét, csupan a hozamvizsgalatot irjak elo.
Ez a tény késztetett a lokalis optimumok és az abszolut optimum viszonyanak vizsgalatara.

A kivagott fa legkedvezObb felhasznalasat pedig példaként Zala teriiletére optimalizalasi
feladatként oldottam meg klasszikus linearis programozassal.

A vadgazdalkodasban a meteorologiai-, novénytermesztési-, erdészeti- és vadgazdal-
kodasi adatbazist kolcsondsen egyértelmlien egymdéshoz rendelve hataroztam meg a
legfontosabb torvényszeriiségeket. Sajnos tobb esetben rablogazdalkodést deritettem fel,
viszont oromteli, hogy a magyar élohelyi adottsagok a szamitasaim szerint lehetové teszik a
300 IC pontos trofedju gimszarvas életét. Az elére kiszamitott adatot ra par évre igazolta a
vadaszati gyakorlat, amely 10%-on beliili agancst szarvasbikat hozott teritékre.

3. Utodirat

Az agrondmidban a nodvénytermesztési-, agrokémiai-, erdészeti- és vadgazdalkodasi
feladatok biofizikai- és remote sensing (tavészlelés) modszerekkel kiegészitett
biomatematikai megoldasai kivaltottak elébb az amerikai Grkutatis NASA, és az amerikai
akadémiai szolgalat, valamint a szovjet Interkozmos €lénk érdeklddését.

4, Osszefoglalo

A biomatematika egyrészt matematikai mddszerekkel modellezi a bioldgiai jelenségeket,
masrészt a biologiai jelenségek Onmaguk hatarozzdk meg a matematikai konstrukciokat.
Biomatematikai moédszerekkel 1960-t6l erdészeti-, novénytermesztési- és vadgazdalkodasi
gyakorlati feladatokat oldottam meg az agrariumban. Kiemelt feladatom volt az erdo-
allapotjellemzok kozotti Osszefiiggés-vizsgalat és a hozamszabalyozas, valamint a kémiai-,
meteoroldgiai- €és talajtani allapotjellemzdok hatasvizsgilata a kultirnovényekre, illetve a
mezOgazdasagi-, erdészeti- s vadgazdalkodasi allapotjellemzok kozotti torvényszertiségek
felderitése. A biomatematika alkalmazisa napjainkra az agrarium szinte minden teriiletén
széleskortien elterjedt, ami a benne rejlé nagy gyakorlati lehetdségek miatt az ugrasszeriien
megnovekedett felhasznaloi igényeknek €s a szamitastechnika rohamos fejlodésének
koszonhetd. Ennek a hatalmas munkéanak piriny6 toredékében vettem részt fél évszazadon
keresztiil, hogy megoldjam az agrariumban rdm esd gyakorlati és elméleti feladatokat.. Méra
mar olyan szakteriiletek is megjelentek, mint a biokibernetika, bionika és bioinformatika,
amelyek a jovOben még nagyobb reményekre jogositanak.
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