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Digifalna tehnologija prodira v slovensko go-
zdarstvo z veliko zamudo in pofasi. V razvilejsih
ckoljik pri reSevanju problemov mnoZiéno uporab-
ljajo radunalnigke modeie. Sastavak podaja teore-
tiéne vidike modeliranja in simulacije ter kot primer
opisuje njuno uporabio pri obmoénih gospodarskih
razredih.

Khucne besede: Digitaina tehnglogija, radunal-
niski model, radunainiski program, radunalniska
simulacija, gozdarstve.

Delo v gozdu Ze dolgo ni samo
drvarjenje, femved racunalnitko
programirano »sodelovanje« z
naravo.

M. Kmecl)

1, UVOD

Ze od davnine je poznana teinja po
shranjevanju misli, idej in izkusenj. O tem
pri¢ajo ohranjene risbe pe kamenodohnih
jamah, sumerske tablice, egip8anski napisi
in mnogo kasneje, zahvaljujodé Guitenber-
gu, tisk na papirju. V zadnih desetleijih je
vee postopke informacijske tehnologije
prevzelo tiskano vezje na silicijevi plo§dici,
in to uspedneje, veiiko hitreje in na manj-
Sem prostoru. Medtem ko je v preteklosti
tisk obvladoval kulturc, danes pisana be-
seda previaduje v poslovnem svetu. infor-
macija je najpomembneidi dejavnik uspe-
Snega gospodarjenja, zato lahko upravi-
£ene trdimao, da je informacija denar. Kljub
temu je 8e vedno 95% vseh informacij na
papirju, kar je svojevrsina ironija. Ta masa
papirja zavzema ogromno prostora in se
vsako leto podveiji. Povpreden poslovnez v
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Synopsis

Cimperéek M.: Data Processing Technology —
A Challenge for Forestry. Gozdarski vestnik, No.
371931, In Siovens, lit. quot. 12.

Digital technology is being introduced in Slove-
nie forestry with great delay and tardiness. Advan-
ced countries make great use of computer models
in solving their problemns. The arlicle presenis
theoretical aspects of modelling and simutation
and gives an example of its application in regional
economic categories.

Key words: Digital technology, computer mo-
dei, software, compuier simulalion, forestry.

Ameriki tedensko porabi od i do pet ur
tasa za iskanje zaloZenih dokumentov; e
jih ne najde, zgubijo njegovi podrejeni Se
enkrat vef dasa za to, da bi jih konéno
izbrskali na dan. Casovna ali denarna vred-
nost takega iskania je resniéno zapravljanje
dragocenih &iovegkih virov,

Z obitajno, Ze tradicionaing zamudo in s
spremenliivo uspesnostjo lovimo tiste dru-
Zbe, ki so Ze &vrsto prestopile prag informa-
cijskih tehnologij. Informacijski trg se vse
bolj soca z dalinoseznimi spremermbami,
ki se pojavijajo zaradi:

— eksponencialne rasti keli€ine informa-
cij;

~ narastajoce hitrosti, s katero informa-
cije zastarevajo;

— teznje informacij, da se &irijo prek vseh
meja in

-~ prodorne uporabe novih informacijskih
tehnologij;

Ce hodemo okrepiti sodelovanje s sve-
tom, kar @ pogoj za prehod iz beraske v
bogateio druzbo, moramo pospeseno
osvajatl in tudi Siriti spoznanja drugih. Infor-
matika postaja vsak dan pomembnejsi de-
Javnik v prenadanju, izmenjavi in razvijanju
novih znanj. [Informatizacija proizvodnih
procesov prinada vedjo delovno starilnost,
smotrno izrabljanje surovin in energije ter

G wvam 133



V zadnjem desetletju se je na racunalniSkem trgu odigrala revolucija, ki
je spremenila svetovne tokove, miselne vzorce in celo kulturo. S pocenitvijo
raéunalnidkih Cipov ob koncu sedemdesetih let se je cena racunalnikov
znizala. AmeriSko podjetje Apple je leta 1976 prvo ponudilo mikroraéunalnik
po dostopni ceni. Stiri leta kasneje je vodstvo IBM zbralo ekipo strokovnjakov
z nalogo, da skonstruirajo podoben stroj, s kakrsnim je Apple velikemu
gigantu zmagoslavno odzrl trzno pogaco. V manj kot letu dni je nastal
popolnoma nov model osebnega raéunalnika, t. i. Personal Computer (PC),
ki je postal svetovni standard. Ekipa pri tem iskanju ni bila samo inovativna
in vizionarska, temvec je presegla vsa zveliCavna pravila IBM in dokazala,
da poti k novemu ne usmerja samo geslo »think«, dodala je $e eno besedo:
»think differently«. S tem se je zacela valiti raéunalnidka snezna kepa, ki se
e dolgo ne bo ustavila. Leta 1982 je trg pogoltnil Ze poldrugi milijon osebnih
raéunalnikov, strokovnjaki menijo, da njegovo danadnjo planetarnost zastopa
ze veé kot 60 milijonov izdelkov. Stevilni azijski kloni PC-jev (krivooki
kompatibilci) so »velikemu modremu« sicer zaceli odzirati eksplozivne
dobicke, toda racunalnisko trzisce $e vedno obvladuje bolj premeteni »Big
blue«. Tako namre¢ poznavalci oznalujejo tvrdko IBM, ki v svetu zaposliuje
400.000 delavcev. Toda po letu 1986 se je delez prodaje IBM kljub temu
zmanj8al za veé kot 50%. Veliki gigant je postal Zrtev lastnega uspeha in
predvsem odprtega sistema, ki je omogodil, da so se pojavili milijoni
programov in $e vedje Stevilo kopij raéunalnikov.

V ozjem smislu je UPRAVLJANJE odloéanje v zvezi z nalrtovanjem,

pripravo izvajanja in nadziranjem. V §irSem smislu pa je upravljanje resevanje
problemov. Ce s problemom razumemo razliko med obstojeéim in Zelenim
stanjem, potem je izhodis&e upravljanja v iskanju problemov. Ce ni problema,
potem se ni treba o nic¢emer odlocati. Upravljanje je sestavljeno iz treh delnih
procesov: — iskanja problema, iskanja moznih resitev in izbora resitve.
Ti delni procesi so bolj ali manj strukturirani — lahko jih programiramo. Ce
tak delni proces izrazimo z algoritmom, z odlocitvenim pravilom, potem
pravimo, da je strukturiran. Pogosto pa so procesi upravljanja nestrukturirani,
saj gre neredko za odlo€anje o neznanem, za reSevanje problema, kakr§nega
§e nismo srecali. V takih primerih algoritma ni mogoce doloéiti in je odlo¢anje
odvisno do navdiha odlocevalca.

racionalizacijo vseh storitev. Svet, ki je
spoznal te prednosti, naravnost drvi v infor-
macijsko ero.

Poznavalci napovedujejo, da se bo cena
osebnih ragunalnikov zmanjSevala do
500%, ko bo stroj postal navaden kos pohi-
Stva, podobno kot je to televizor ali pralni
stroj. Drugi pa menijo, da se bo to zgodilo
Sele takrat, ko bo racunalnik med drugim
znal sesali tudi prah. Morda imajo sledniji
celo bolj prav. Toda neizpodbitno je dejstvo,
da vlaganja v raéunalni§tvo ze presegajo
dvesto milijard dolarjev letno.

Revolucionarne spremembe je povzrogil
mikroraéunalnik, ki je postal najzvestejSi

134 G v 3m

spremljevalec vseh poslovnih ljudi in izo-
brazencev. Na ameridkih univerzah je la-
sten raéunalnik nepogresljiv, tako kot je bilo
pred desetletji »logaritemsko racunalo«. Dr.
P. A. Bushby z Mississipi State University
pravi: »Informacije se vsakega dva in pol
leta podvojijo in od Studentov ne moremo
zahtevati, da bi bili kos tem izbruhom. Zato
jih moramo nauéiti urejati to mnoZico infor-
macij.« Znana je njegova misel, ki je v
velikem nasprotju z nasim 3olstvom: »Ne
nagrajujte nas za to, kar vemo, kajti ni
mogoce, da bi vse vedeli; plaéajte nas za
to, kar znamo narediti !« (»Moj mikro, 5/86,
p. 40).



Raéunalnike so na amerikih tehniskih
fakultetah poznali Ze vet desetletij, toda
sele osebni radunalniki so zaradi enastavne
uporabe v temeljih spremenili Studijski pro-
cas. Osnovno znanje o elektronskem obde-
lovanju podatkov postaja del spladne izo-
prazbe. Dr. Ines Wesley Tanagkovic, profe-
sorica na beograjski in tokijski univerzi,
nekdanja prva dama svetovne informatike,
je Ze pred ved leli izjavila, da bo najbolje,
da se &im prej nauéimo mnozitno uporab-
ljati racunalnike, tako kot smo se morali
nauditi hoditi, pisati in voziti avto {Delo, 7.
1. 1886}

V vseh dejavnostih je gonilha razvojna
sila naradéajoda zahteva po informacijah.
MnoZica informacij (ne podatkov!} zahteva
njihovo vse hitrejSe premikanie in obdelova-
me {(Data Processing) ter, ne nazadnje, tudi
shranjevanje. Najvedji ratunainiski stroji —
superracunalniki — so velikanski prezveko-
valci Stevilk. Najmodcnejsi med njimi, znani
Cray X-MP in Hitachi $-820, so Za sposobni
opraviti ve¢ kot 200 milijonov raéunskih
operacij v sekundi. To so hitrosti in zmoglji-
vosti, ki presegajo tlovekovo razumevanje.
Kljub temu ostajajo topoglavei, ki razumsko
niso na prav nié vi§ji ravni kot navadna
alektricna Zarnica. Njihov spomin, natad-
nost in hitrost vzbujajo pri enih obéudova-
nje, pri drugih pa odpoer in ceio strah.

Prednosti osebnih raéunalnikov:

— mikro {PC) je samostojna raéunainiSka
enota, ki se lahko poljubno sestavi in prila-
godi potrebam uporabnika ter celo poveZe
v mrezo {Local Area Network-LAN};

— uvaja decentralizacijo in s tem pospe-
Suje mnozicnosi, inovativnost ter kreafiv-
nost;

— reduje lahke najrazli¢nejée naloge, za
kar je na razpolage ogromino Stevile pro-
gramskih orodyj;

— je poceni in zavzema malo prostora,
je enostaven za prenaSanje in potrebuje
malao energije.

Osnovno strojno opremo mikroracunaini-
kov {hardware) obi€ajno sestavijajo:

— PC, zdruiljiv z IBM stroji (vsaj AT, s
16-bitnim mikroprocesorjem in 40 Mb di-
skomy};

- monokromalski ali barvni monitor;

- lepopisni (LQY) ali laserski tiskalnik;
— risainik, migka in drugi dodatki.

Pri nabavi Se bolj kot drugje velja pravilo,
da je poceni nakup vedno drago plaéilod
Pogoj. ki ga mora izpolnjevati raéunalnik,
je zdruljivost (kompatibiinost) programske
opreme in razdiritvenib kartic z raunalni-
kom IBM-PC. Za resno delo se rie smemo
zadovoljiiti s skromnimi racunainiSkimi pri-
pomoéki.

V razvitej§ih gozdarskih okoliih se Ze
uveliavlja GIS (gozdarski informacijski si-
stem}, ki zahteva kakovostno in zmoglji-
vejso opremo. Na letosnjem. Interforstu v
Miinchnu je najveé razstavljalcev reklami-
ralo tovrstne izdelke, ki prina$ajo revolucio-
narne novosti v gozdarske naértovanje in
neslutene moznosti v poslovno odioéanje.

S programsko opremo ali softwarom
oznaéujemo Ze pripravijena navodila in pro-
grame, ki usmerjajo in nadzeorujejo delova-
nje ratunalnika. Poleg programov, ki sl jih
lahko izdelamo sami, je ena od znadilnih
prednosti PC-jev, da so zanje narejani iz-
redno mnogovrsini programi, ki nam olaj-
§ajo napornc in zamudno programiranje.
Toda najvedji &ar in izziv tega medija je
ravno v oblikovanju lastnib programov. Ve-
&ina programiranje doZivija kot igro z mi-
slimi in idejami. Pri tem deiu se nam odpira
nov svet, v katerem preverjamo pridobljenc
znanje in izkudnje. Radunamik ni samo
»metafiziten«, temved tudi »psiholoski«
stroj. S svojo tehnologijo spodbuja razmis-
ljanje in s tem glchoke posega v nas
notranji psihotoski svet ter tako posredno
vpliva na celotni druzbeni razvoj.

Cena strojne in programske opreme je
navadno komaj dve tretjini investicije. Naj-
pomembnejia tretjina vioZka je znanje, kajti
koristniki se morajo nove orodie nauditi
uporabljati. Samoutenje je poceni samo na
prvi pogled. Za uvajanje porabimo namred
vellko £asa, 8as pa tudi stane. Bistvo radu-
nalnigkega delovanja je v tormuliranju, ak-
goritmiranju, simulacijah in reduciranju na
enopomenskost. Najbolj zapletene opera-
cife zmore ratunainik z uporabo samo dveh
stanj, ki jih oznatujerno z 5 in 1 ali + in —.
Vsako stanje ima en bit informacije. To je
enota za merjenje kolicine informagij. Zato
je radunafnik v histvu zelo neumen, vendar
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narekuje pogoje komuniciranja, ki se jim
mora ¢lovek prilagoditi z doloéeno vrsto
mi8ljenja. Osebni radunalnik je mo&no oro-
dje, ki ni tako zahtevno, da se ga ne bi
naucili uporabljati.

V poplavi racunalnikov, ki jih je Ze ved
kot 3 milijone in pokrivajo vsa podroéja od
pridelovanja korencka do simuliranja vesolj-
skih poletov, so se ustalile doloéene sku-
pine programskih orodij. Njihovo poznava-
nje in uporaba sodita v osnovno racunalni-
8ko kulturo vsakega potencialnega uporab-
nika.

Urejevalniki besedil ali word processing
so programi, s katerimi lahko piSemo naj-
razliénejSe sestavke. Racunalniska tipkov-
nica ima tipke razporejene tako kot pisalni
stroj, zato racunalniki nadomes&cajo stroje-
piske in pisalne stroje. Toda urejevalniki
besedil imajo 8e Steviine druge prednosti,
ki se ne kazejo samo v enostavnem shra-
njevanju, popravljanju in razmnoZzevanju
tekstov, temvec lahko v mrezni povezavi
sporoéila hitro prenasamo na velike razda-
lie. Med mnozico urejevalnikov besedil je
najbolj popularen wordstar. Ocenjuje se,
da krozi po svetu Ze prek pet milijonov kopij
‘tega paketa. Z njim je bilo napisanih ve&
tiso¢ knjig.

V nekaj urah se ga vsakdo lahko navadi
tako, da napiSe besedilo brez napake. V
Ameriki ga mora obvladati vsaka tajnica. V
znanstvenih krogih so priljubljeni $e drugi
urejevalniki: Word 2000, Chi Writer in razni
scienfific text procesorji. Vrhunec v tovrst-
nih obdelavah so urejevalniki besedil v
povezavi s posebnimi laserskimi pisalniki,
ki posredujejo grafiéne »umetnine« v razlic-
nih barvnih odtenkih. Razvoj je dosegel
stopnjo namiznega zaloZniStva (desktop
publishing). To pomeni, da ima lahko
vsakdo doma svojo tiskarno.

Druga skupina programskih orodij so
programi za delo z bazami podatkov. Na
vrhu top lestvice je popularni dBase, ki
omogoéa vpisovanje, iskanje, pregledova-
nje in obdelavo podatkov, torej vse tisto,
kar je neobhodno za sodobno poslovanje.
Programsko orodje dBase ima tudi svoj
jezik, s katerim lahko sestavljamo lastne
programe. '

V tretji sklop softverskih pripomockov
uvr8amo programe za delo s tabelami.
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Tak program je npr. Lotus-123. Z njim
razvrééamo podatke v preglednicah, ki so
matrike velikosti 240 x 8200 celic. Podatke
lahko obdelujemo z 250 matematiénimi
funkcijami in tudi grafiéno oblikujemo. Temu
programu so podobni Supercalc, Sympho-
ny, Multiplan in §e mnogi drugi.

Zelo zahteven je programski paket za
statisticne izraGune SPSS”, ki je bil leta
1965 narejen za velike ratunalnike in nato

'v enakem obsegu prilagojen za osebne

racunalnike (PC).

Autocad je program za tehniSko risa-
nje. Poznavalci menijo, da je njegova uve-
ljavitev rekviem za risalno desko. Za pro-
jektno vodenje je zelo priroen program
Super project, s katerim lahko resujemo
probleme z metodami linearnega in mrez-
nega planiranja.

Poleg teh najbolj razsirjenih programskih
oradij obstaja 8e mnoZica najrazli¢nejih
programov, ki so namenjeni ozko usmerje-
nim podroéjem. Na univerzi v Arizoni so
izdelali programski paket Plexsys report
system, s katerim simulirajo elektronski
mozganski vihar. V posebni dvorani so v
polkrogih razporejeni racunalniki, ki so
medsebojno povezani v mrezo. V nasprotju
z navadno »moZgansko nevihto«, pri kateri
udelezenci podajajo ideje drug za drugim,
jih lahko pri elektronskem viharju proizva-
jajo vsi hkrati, obenem pa ima vsak dostop
do vseh predlogov. Prednost tega »brain-
storminga« je v tem, da ostanejo predlogi
anonimni. Po koncani seansi racunalnik
sam opravi analizo idej in prednostno izbiro.
V Ameriki je Ze veC deset takih dvoran, ki
jih podjetniki zagnano uporabljajo. V IBM,
kjer imajo tak center, so ugotovili, da pora-
bijo za sestanke polovico manj ¢asa kot
prej, istoéasno pa pridejo do veliko dobrih
idej v krajSem &asu, kar je zanje pomembna
konkurenéna prednost (Gricar).

Prednost, ki jih prinagajo racunalniki na
podrodje knjiznicarstva, so take, da si v
sodobnem Zzivljenjskem ritmu brez njihove
pomoéi ne moremo ve¢ zamisljati hitrega
in enostavnega dostopa do strokovnih in
drugih referenc. Med S&tevilnimi tovrstnimi
programi je cenjen Unescov knjiznicarski
program ISIS. Vse sodobne baze podatkov
so grajene na geslih, samo gozdarstvo Se
vztraja pri okorni, neprakticni in zapleteni



univerzalni decimalni oziroma Ouxfordski
klasifikacij.

2. RAGUNALNISTVO V GOZDARSTVU

Ne potrebujemo radunalnikov,
nas dezinformacijski sistem fe
dovrsen!

{Diareja v Miadin)

Uporaba radunalnikov ima v gozdarstvu
spostliivo zagetnigko tradicijo, Ze leta 1961
smo lesne zaloge in prirastke radunali z
ratunalniki. V zafstku sedemdesetih let
beleZimo organiziran pristop slovenskega
gozdarstva k RepubliSkemu ra&unalni-
dkemu centru. Po nekaj letih pa je dokaj
enoten sistem gozdarskega poslovanja pri-
¢el razpadall. Posamezna gozdna gospo-
darstva so nabavila razliéno strojns oprema
in osnovala lastne radunalniske enote
{AOP),

Nesporno je dejstvo, da je vedina velikih
raéunalniskih enot zasla v razvojno krizo.
Mnegi radunainidki strokovnjaki so iz tehno-
logiie napravili »fetid«, s katerim obvladu-
jejo mnoZico »nepesvedenih«. Razvojni
trend: PC-jev pa so tako presenetljivi, da
bodo Ze v kratkem izrinili vse srednje radu-
nalnike. Racunalniska moc prvega takega
stroja Eniaca, ki je zavzemal prostorning
dvorane 8 krat 6m, je danes spravljena na
¢ipu, ki meri manj kot en kvadratni centime-
ter. Zato nas ne sme presenetati razvojno
zblizevanje PC-jev in superratunainikov.

Na sredo postaja informacijska tehnolo-
gija vedno ceneja in s tem dostopna vedno
irSemu krogu, na drugi strani pa tudi vedno
manj zapletena in s tem laZe obvlad(jiva. V
kratkem bodo na trgu stroji 2 zmogljivostmi,
ki se bodo merile v giga-, in ne vel v
megabajtih. Z ozirom na takden razvoj in
veliko decentralizacijo, kjer se poslovanje
odvija razpréeno po revirih in cbratih, je
najboljfa reditev v mrezni povezavi PC-ev,
ki varujejo svoje baze podatkov v osrad-
njem racunalniku. Svet se vedno bolj
obrata od velikih sistemov, ki jih obvladu-
jemo od zgoraj in v katerih je Elovek pojmo-
van kot izvajalec zamisli drugih, k organiza-
cijskim oblikam, ki temeljijo na participaciji
vediega Stevila sodelaveey, na njthovi us-
tvarjalnosti, in kar je najpomembnejse, in-

formacije se obdelujejo, poseduiejo in upo-
rabliajo tam, kjer nastajajo.

V gozdarstvu radunainike Ze dlie Casa
uspesno uporabliamo v radunovodskih in
komergialnih sluZbah ter na podrogju ureja-
nja gozdov. Tak8na uporaba Cloveka na-
mreé osvobaja od ubijajodih rutinskih opra-
vil, 5 tam pa ratunalniskih zmogljivosti Se
daleé nismo izrabili. Gozdni ekosistemni so
kompieksni in nedeterminirani sistemi, ki jih
brez ratunalnikov ne moremo uspesno ob-
vladovati. Danes cbstaja Ze mnoZica pro-
gramskih resitev, s katerimi lahko napove-
dujemo razve] gozdov za veé stoletij vna-
prej. lzdelani so naravnost dramatiéni sce-
narifi za nadaljnji potek urniranja gozdov
{Bossal, 1885).

3. TEORETICNE OSNOVE MODELOV IN
SIMULACI

Programi za rac¢unalniko odlodanje so
usmerjeni v tri osnovne smeri: prviobravna-
vajo napovedi, drugi nam dajo vpogled v
raziitne scenarije mozZnega ravnania, tretji
pa nam laj8ajo razumevanje tistih sil, ki
vplivajo na dolocena dogajanja. Med Stevil-
nimi moZnimi aplikacijami raéunalnika zav-
zema posebno mesto modelna tehnika. To
s0 programi, ki vsebujejo pravila, metode,
tehnike in postopke, s katerimi posnemamo
neki pojav in ga z njihove pomocjo progno-
ziramo.

Modefiranje in simulacija sta dva razliéna
postopka. Ce imamo zadan realen ali samo
Zzamisljen sistem, tedaj z modeliranjem ra-
Zumema postopek gradnje podobnega si-
stema — modela, s katerim Zelimo posne-
mati, to je oponadati tak sistemn. Tako kot
vsak sistem ima tudi madel svoje cbjekle,
ki jih opisujema z lastnostmi in sprementljiv-
kami. Modelov ne oblikujemo zato, da bi
bili £&im bolj podcbni criginalu, temvet zato,
da poustvarimo doloena dogajanja, ki se
bodo predvidoma (naértovano) odigrala z
originalom. Modeliranje nam torej omogo-
Ca, da se priblizamo originalu oziroma cilju.

Spreminjanje zacetnih vrednosti in drugih
lastnosti predstavlja proces simulacije, to
je preverjanje in potek modela. Zakaj simu-
lacija? Z gradnjo modelov in simuliranjem
2elimo spoznati delovanje nekega sistema,
katerega strukture ne poznameo. Pri iskanju
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RESNICNI
SISTEM

MODE

opazovanje

korelacije, regresije

Shema 1: Prikaz realnega in modelnega stanja

optimainega funkcioniranja naravnih siste-
mov imamo pogosto opraviti z modeli, kjer
stanja ne moremo spremeniti v zivo. Véasih
je potrebno simulirati razdejanje sistema,
&esar v resnici ne zelimo (scenariji za ujme
ali procesi umiranja gozdov). Tudi &as je
dejavnik, ki nas navaja na simulacije. Lahko
ga skrajSamo (120-letna obhodnja) ali po-
daljSamo, €e se v naravi razvija preved
eksplozivno.

Identifikacija izvora variacije oziroma izo-
lacija samo enega vplivnega faklorja je
mogo€a samo s simulacijo, le redko jo
lahko dosezemo v realnih sistemih. Pri
eksperimentiranju se vedno srecujemo z
napakami meritev, pri simulaciji teh napak
ne poznamo. Véasih Zelimo ustvariti posto-
pek simulacije, da bi ugotovili stanje soude-
leZzenih spremenljivk in drugih lastnosti si-
stema. V naravnih poskusih je zaustavitev
lahka, toda nadaljevanje postopka je na-
vadno povsem izkljuéeno. Pri postopku si-
mulacije je v nadaljevanju procesa konéno
stanje spremenljivk ponovno njegovo za-
Cetno stanje.

Ce uporabimo jezik simbolov in oznak,
potem lahko matematiéni model definiramo
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kot funkcijo cilja, mnozice omejitev in siste-
matiéno zbiranje, urejanje in preverjanje
vhodnih podatkov, s ciljem, da bi oblikovali
eno ali ve¢ variant modela, ki vzdriuje
povezavo med spremenljivkami sistema, ki
ga zelimo optimirati.

Po definiciji modeliranja in simulacije (Pe-
tri¢) »x« simulira »y«, ¢e:

— sta »X« in »y« del sistema;

— »y« predstavlja simulirani sistem;

— »Xe« predstavlja aproksimacijo modela,

— pri ¢emer ni nujno, da je veljavnost
»x« v odnosu do »y« popolna.

Simulirani sistem se pogosto pojmuje kot
realen, &eprav v€asih simuliramo nami&ljeni
sistem, kakrSen sploh ne obstaja. Ker se
pri simulaciji najpogosteje uporablja raéu-
nalnik, pod modelom razumemo zaporedje
ukazov (program), s katerim sproZimo po-
snemanje sistema. Simulacija torej ni nié
drugega kot eksperimentiranje z modelom

Resevanje problemov z modeli poteka
obi¢ajno po sledeéih korakih:

1. spoznavanje in razumevanje proble-
ma,

2. postavitev domneve — faza zasnove
modela,



CILJI MODEL 1- STHULL- | VREDNO-
RANJE RANJE TENIE

BAZA BAZA SPRENENBA

PODATKOV MDDELA HODELA IN

\ / PODATKOV

Shema 2: Shematski potek modeliran|a in simulacije

3. preoblikovanje problema v matema-
fiéni okvir,
reditev problema {zgradba modela).
interpretacija rezultatov modela,
vrednotenje,
uporaba modela.

Ne;m s

1. Problem spoznamo tako, da analizi-
ramo vhodre koliéing, razpoloZljive znanje
in Zeljene rezuitate (cilje). V tem delu mo-
ramo podrobno prouditi prablem in definirati
rezultate, ki naj predstavljajo njegovo resi-
tev. Najprej dolodimo cilje, to je tisto zami-
gljeno, prifakovanc ali bodoce stanje, h
kateremu teZimo. Vsi nasi naértovani po-
stopki in ukrepi so ciline usmerjeni, zato je
osnovna naloga vsakega odloditvenega
procesa poiskati, definirati in sistemizirati
cilie. Baze modela In baze podatkov pred-
stavijajo razpotoZijive znanje.

2. Ce so vhodni in zefleni podatki jasni,
lahko preidemo k definiranju postopka, to
je sestavimo algoritem kot organigram ali
blok-diagram, po katerem bo radunalnik
razreSeval posamezne korake.

3-4. Progam se sestavi na osnovi prej
dolotenega diagrama poteka in pravil posa-
meznega programskega jezika. Na osnovi
tako definiranega programa raéunalnik pre-
racuna vhedne podatke cb soéasnem upo-
4tevanju vgrajenega znanja v programskih
pravilih in datotekah, ki ga interpretira kot
novo znanje. izgradnja modela v bistvu ni
ni¢ drugega kot sistematiden pristop k reSe-

vanju problema.

5. § simulacijo sproZimo oponasanje mo-
dela. Rezultate nato primerjamo in po po-
trebi model modificirame, tako da se stanii
&im bolj priblizata.

6. Testiranje programa je proutevanje
njegove praviinosti, MiSliena je predvsem
njegova logicna konirola, medtem ko se
»sintaksa« ratunalniskega programa razre-
Suje sproti.

Ker za preverianje pravilnosti programa
nimamo splodnih pravil, si pri lestiranju
pomagamo s sledecimi naceli:

— Statistitna analiza izhodnih podatkov.
Vhodne podatke nademestimo z zapored-
jem slucajnih Stevilk, kiimajo enake srednje
vrednosti variance.

Ce dobimo na izhodu velike vrednosti
variance, upraviéeno podvomimo o zanes-
ljivosti rezultatov.

— Poencstavitev modela, Z zmanjSa-
njem Stevila spremenilivk oziroma z njihovo
zamenjavo 2z deterministiénimi lahko model
prevedemo v matematiéno obliko, kjer se
rezultati fahko uporabijo kot groba aproksi-
macija.

— Primerjava z obstojscim  sistemormn.
Model primerjamo s tistim, ki smo ga Ze
uporabijali in preizkusik,

— Razdelitev na podmodele. Sistem raz-
bijemo na posamezne enote in vsako od
tah neodvisno preverimoe.

— Analiza obéutljivosti. Postopoma spre-
minjamo vhodne podatke in z analizo izhod-
nih odkrivamo ucinke posameznih spre-
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menljivk. Ce majhne spremembe vhodnih
podatkov povzroéaje velike spremembe iz-
hadnih, je oéitno prisotna delogena nesta-
bilnost; napako morameo odkriti in odstraniti.
Pojem verifikacije ali posicpek korekino-
sti se uporablja pri pregledu oziroma pri
preverjanju, ali j¢ simulirani sistem do-
sledno in natanégo preveden v ratunalrigki
program. Napake je namreé zelo tezko
odstranjevati, zlasti e se pomesajo napake
programiranja z napakami modeliranja.

4. ZGRADBA MODELA
GOSPODARSKIH RAZREDOV

Gozdarske naértovanie je pri nas doseglo
nezavidljivo raven totalitarnega predpisova-
nja, na katerl s0 se bogalo razrasle meta-
staze birckratizma. Zakonodajalec je s Ste-
vilnimi predpisi izrazil patologko nezaupnico
operativnemu gozdarstvu in ga vkles&l v
obrazce, metode, postopke in Sifrante tako
dosledne, da je izniéil vsak osebnostni
pristop, kreativnost in inovativnost. Gozdar-
ski estradni politiki s0 na podrogju obmad-
nega naértovanja uzakonili modelno obray-
navo gozdov, pri tern pa zanemarili dejstva,
da slovensko gozdarstvo §e nima orodij za
razreSevanje tako zamisljenih problemov.
Dokler pa teh ni, lahko ciljna prizadevanja
vrednotimo samo intuitivno, brez ustreznih
analiz in matematiéno podprtih resitev. Za
apriorne odpredelitve pa vemo, da bistveno
zmanjSujejo Znanstveno objektivnost odio-
&anja,

Obmaéni naérti so lahko kakovosten us-
merjevalec gospodarjenja, &e poznamo tudi
cilino stanje posameznih gospodarskih raz-
redov. V tem primeru so gospodarski raz-
redi ucinkovitl informacijski pripomogek, ki
ne slufi samo za struldurirano ugotavijanje
stanja, temvet ocmogoéa zanesljivo progno-
Ziranje razvoja gozdov in uspesno preverja-
nje frajnosti gospodarjenja.

Sholastiéni bioloski sisterni, kakrsen je

gozd, so sestavijeni iz velikega Stevila spre-

menljivk in e vefjega Stevila medsebojnih
uginkov, Zato je vsak model, ki posnema
naravno rast in razvej, grajen na poeno-
stavljanju (dekompoziciji). Model je uginka-
vit, &e izlodi vse manj pomembne dejavnike
in se omeji na vplivneje, ki pa jih mora
izraziti zelo natanéno.

G rastnih modelih v gozdarstvu govorimo
takrat, ko lahko sestojne vrednosti (Hs, D$)
alt sestojne sumarne vrednost {V, &, N/ha)
izrazimo v odvisnosti od ukrepov, pri éemer
5 sestojern razumemae vsola delnih kolekti-
vov ali ogebkov dreves.

Racicnalno  oblikovanje gospodarskih
razredov je sestavni def naériovalnega pro-
cesa. V gozdnem gospodarstvu Celje smo
oblikovali modele na osnovi splodno veljav-
nih kriterijev (Speidel):

1. minimalna povriina (500 ha);

2. enotnost gozdnogejitvenih postopkov
{vrsta obratovanja);

3. homopgenost v proizvodnosti rasti$é,
rastnosti sestojev in kakovosti (podobnost
tal, scrodnost gozdnih zdruzb, vedja spre-
menjenost drevesne sestave);

4, meliorativne zahteve in motnje (de-
gradirani in imisijski gozdovi);

5. poudarjene nelesne funkcije (varo-
valne in socialne).

V obeh sektorjih lastnidtva smo se odlodili
za 12 obmoénih gospodarskih razredov:

gabrovia s hrasti in dobrave,;
submontanski bukovi gozdovi;
gorski in visokagorski bukovi gozdovi;
kisli bukovi gozdovi;

zasmredeni bukovi gozdovi;
toploljubri bukovi gozdovi;

iglavci na silikatih;

acidifilna borovija;

. vsi ostali;

10. degradirani gozdowi;

11. zaradi imisij degradirani gozdovi;
12. gozdovi $ possbnim namenom;
13. varovalni gozdovi.

LMD

V nasem modelu so gospodarski razredi
od 1-9 definirani s sledetimi vhodnimi po-
datki:

- Z razmerjem drevesnih vrst,
— s proizvodno in
— pomladitveno dobo.

Podatkovna baza vsebuje za vsak razred
koeficiente enacb, ki so zdruZeni po nasled-
njih skupinah drevesnih vrst: smreka, jelka,
osiali iglavci, hrast, bukev, plemeniti in
ostali listavci. Zelo neenotno skupino osta-
tih iglavcev bi bilo potrebno pri vedjem
delezu Se podrobneje razdsliti, kajti rastni
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Shema 4: Vadnalova funkcija rasti

ritmi bora, macesna in duglazije se med
seboj zelo razlikujejo. Na osnovi povrsin-
skega deleza gozdnih zdruzb v razredu
smo za vsako skupino drevesnih vrst prou-
¢ili njeno razvojno dinamiko in strukturo.
Povzeli smo jo iz donosnih tablic, tako da
smo vse bonitetne razrede razvrstili v devet
razredov in s pomocjo regresijskih izravnav
izrazili koeficiente potrebnih enacb.

1. Ciljni razvoj lesne zaloge. Gozdno
proizvodnjo lahko uspesno uravnavamo,
¢e poznamo procese rasti. Za organsko
rast biomase je znacilno, da se vse njene
sestavine nepovratno povecujejo. Organski
rasti se najbolj priblizamo z modelom rastne

142 G v. 3,1

krivulje, ki sledi obliki crke S. Kot analiticni
izraz te krivulje smo izbrali Vadnalovo ras-
tno funkcijo, ki je ena najboljsih aproksima-
cij biologke rasti. Njeni parametri dokaj
natanéno podajajo znacilnosti rastiS¢a in
bioloSke razvojne zakonitosti posameznih
drevesnih vrst.

Po teoriji normalnega gozda rastna funk-
cija predstavlja povpreéno kumulativo
enako zastopanih povrinskih enot vseh
starosti od 1 do U + PD/2 (obhodnja,
poveéana za polovico pomladitvene dobe).

2. Odstotek priraS€anja in etata izra-
¢unavamo s pomocjo obrazcev, ki so raz-
vidni v shemi 5.
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Shema 5: Prirastek in etat

3. Za razvr§canje podatkov po razsir-
jenit debelinskih razredih moramo ugoto-
viti mejne vrednosti, pri katerih sestoj pre-
koradt povpredno debelino 10, 30 in 50cm.
Odnos med starostjo in premerom je linea-
ren in zanj potrebujeme dva parameira:

STAR {x) = C + Dt

Razvréanje po razdirjenih debelinskih
razredih, navedeno v todki 3, ni dalo kako-
vostnih rezultatov, zato smo modefu dodali
Se ncrmalino porazdelitveno funkcijo. Zave-
damo se, da bo prl dograjevanju modela
potrebne upostevati e veédjo ali manjso
porazdelitveno asimetrijo. Vendar Ze dose-
danji model pestavlja pred raéunalnik velike
zahteve, saj traja izradun na racunalniku

AT pri taktu 16 MH in koprocesorju za en
sam gospodarski razred veC kot pel rr)mut.
To pa moéno omejuje preizkusanje variant.

4, Razmerje razvojnih faz izraza po-
razdelitev sestojev v &tiri siarosine razrede:
mladja, drogovnjake, debeljake in pomla-
jence. Za izradun ciljnega razmerja razvoj-
nih faz moramo izradunati povpredne mejne
starasti, pri katerih sestoj preide iz mladovia
v drogovnjak in iz drogovnjaka v debeljak;
pri¢etek in konec obnove pa sia doiodena
z doiZino proizvodne in pomladitvene dobe,

Vse izradunane podatke raunalnik gra-
fiéno predstavi na ekranu in izpide na pisal-
nik. Cilini mode] sestavljajo slededi podatki:

— lesna zaloga, prirastek, etat redéen;,
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Shema 6: Normalna porazdelitev

etat glavnega donosa in skupni etat po
raz8irjenih debelinskih razredih, lo¢eno za
iglavce in listavce v m® in odstotkih;

— razvojne faze s podatki o starostnih in
debelinskih mejnih vrednostih;

— ciljpa (normalna) in konéna lesna zalo-
ga, povprecni kolicinski in vrednostni prira-
stek, kulminacija povpreénega starostnega
prirastka,;

— normalen obseg gojitvenih in varstve-
nih del.

Tako dobljeno cilino stanje v izvleéku
prikazuje preglednica 1. Primerjava dejan-
skega in cilinega stanja nas prek analiz
vodi k alternativnim re&itvam. V nadaljnjem
postopku optimiranja variant lahko spremi-
njamo cilje, vse dokler ne najdemo opti-
malne resitve, to je najmanjsi input in naj-
vecji output pri zagotovljeni stabilnosti. Ti
podatki povsem zado3Cajo za dinamiéno
usmerjanje razvoja gozdov. Vse ostale in-
formacije, ki jih z veliko truda in energije
zbiramo za obmoéni nacrt, ne prispevajo k
vedji zanesljivosti uravnavanja trajnosti go-
spodarjenja.

V nadaljnji evoluciji tovrstnega reSevanja
problemov pa prehajamo na zahtevnejSe
podrocje racunalniStva, to je -na podrocje
umetne inteligence.

5. ZAKLJUCEK
Zivimo in delamo v &asu, ko Elovekovo
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delo vedno hitreje nadomescajo stroji. Tak
stroj je racunalnik, nesporno najvegji izum
20. stoletja. Raéunalnik je povecal mo¢
nadega misljenja priblizno tako, kot je na
prelomu stoletia parni stroj okrepil mo¢
&lovekovih misic. Istoéasno nam odvzema
duhomorna, utrudljiva in zamudna rutinska
opravila. Ker opravlja delo izredno hitro in
natanéno, lahko veliko eksperimentiramo
in na ta nadin zelo uspe$no usmerjamo
svoja stremijenja.

Analize rasti z vkljuéevanjem racunalni-
kov vodijo prek modelov, s katerimi lahko
poenostavimo in izbolj§amo gospodarjenje
in upravljanje z gozdovi. Natrtovanje pri-
hodnjega razvoja gozdov s sodobnimi teh-
nikami managementa je ekonomiéno, bolj
ucinkovito in dolgoroéno naravnano. Toda
dosedanje metode in tehnike nacrtovanja
moramo spremeniti. Prenova mora omogo-
¢ati, da o bodocénosti odlocajo strokovnost,
znanstvene metode, optimiranje, inovativ-
nost in kreativnost.

Modeli so v gospodarjenju z gozdovi
pomembni tako v teoreticem kot v praktic-
nem pomenu. Na zadetni stopniji jih doje-
mamo kot teoretiéne pripomocke, v kasnej-
&em razvoju pa jih vkljuCujemo v poslovno
odloganje. Modeliranje ima tudi veliko di-
daktiéno vlogo, in to ne samo v strogo
strokovnem, temveé tudi v SirSem izobra-
zbenem pomenu (timsko delo, pridobivanje
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Shema 7: Razvojne faze

novega znanja, novih metod dela idr.).
Toda modeli nosijo v sebi tudi nevarnost
prevelike shematizacije, ki nas lahko oddalji
od naravnih sisternov. Raéunalniki so brez-
upno odvisni od natangnosti informacij in
navodil, 5 katerimi jih »krmimo«. Ker posta-
jajo vedno bolj pedobni Sloveku, je nenehno
prisotna nevarnost, da postane Hlovek v
konénici razvoja podoben stroju. To pome-
ni, da se moramo varovall shematskega
mislienja it ne smemo dopustiti, da bi
postali orodje lastnega orodja. Sklepne od-
lofitve morajo ostati v nasih rokah in ne
smemo prepustiti sistemu, da bi odlogal
namesto nas. V realnem Zivljenju obstajajo
namreé tri ravni: numeriéna, logitna in
mtuitivna. Ratunalnik brezhibno obvlada
prvi dve, ne more pa prevzeli funkcij na
intuitivni ravni, zato sta élovek in radunalnik
uspesna samo v razumski simbiozi,
Slovenska gozdarska zakonodaja se od-
likuje z »lekarniko« naravnanostjo (vse je

natanéno predpisano), éeprav je 2e doigo

znano, da se verjetnost napacnih predpo-
stavk poveéuje s podrobnostjo predpisova-

nja. Moderno natrtovanje razlikuje oris ali
skico plana {feasibility — ali preinvestment-
study) in glavni nacr, pri demer predhodna
prougevanja in moZnosti izvedbe odlocajo
o tem, all naj se fotimo tudi detajinih Studij.
Zaradi splo3nih usmeritev in racionalnosti
obmoéni naért ne bi smel prastopiti prve
natrtovalne ravni. Zaradi dolgoroéhe narav-
nanosti bo moral veljati tudi za povsem
drugacen &asovni horizont (najmanj izrav-
naina doba). Vsebinsko pa bi moral pred-
stavijati scenarij optimalnega razvoja go-
zdov, ki ob spremljajoéi raéunalnidki pod-
pori dopudéa enostaven, hiter in uspeden
nadzer nad gospodarienjem z gozdovi
{kontrolna metoda). Za ponovno uveljavitev
kulture in demokraticnih postopkov odloca-
nja moramo izoblikovati nove norme nadrto-
vanja.
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Tabela 1: CILUNO STANJE

GOSPODARSKI RAZRED: 1 Gabrovja s hrasti in dobrave

|. DELEZI DREVESNIH VRST:

Smreka ...... [T 30
Jelka ....... - 2 Il. KONGNA LESNA ZALOGA 392m?
Ost. igl. e 8 IIl. NORMALNA LESNA ZALOGA  341m?
Hrast ...... - 20 | v, POVPRECNI PRIRASTEK 14m3
Bukev ... - 25 VI. VREDN. PRIR. (CISTI) 2.900 din
Plem. list. ... .10
Ost. list. ..... .5
VI. PORAZDELITEV LESNE ZALOGE:

1. deb. razr. II. deb. razr. Ill. deb. raz. Skupaj
IGLAVCI 75 59 19 153
% 49 39 13 100
LISTAVCH 115 70 26 211
% 55 33 13 100
SKUPAJ 190 128 45 364
% 52 35 12 100
VI. PORAZDELITEV PRIRASTKA:

I. deb. razr. 1l. deb. razr. fll. deb. raz. Skupaj
IGLAVCI 110 33 5 1 list 13001
% 74 22 4 100
LISTAVCI 160 36 7 203
% 79 18 4 100
SKUPAJ 270 68 12 351
% 77 19 3 100
VIl. PORAZDELITEV ETATA:

|. deb. razr. 1. deb. razr. (11, deb. razr. Skupaj
IGLAVCI 110 57 67 233
% 47 24 29 700
LISTAVCI 232 134 80 444
% 52 30 18 100
SKUPAJ 341 189 145 677
% 50 28 21 100
VIil. RAZVOJNE FAZE V %
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25 41 14 18
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