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Nowoczesne narzedzia wspomagania procesu
decyzyjnego w leSnictwie

Modern tools supporting the decision process in forestry

Abstract. Many computerised techniques exist that can be used at supporting decision processes in forestry. Due
to location, size, structure, and tasks the forest management is one of the fields where decision process is complex
and it plays a leading role in management. The present report discusses management information systems from
the point of view of potentials and purposefulness of their use in managing of State Forests. At the same time it
points out to the existence of nature and forest questions, that cannot be solved with known computerised
techniques. To this end the report proposes selected methods of artificial intelligence as the most appropriate ones,
being sometimes the only possible for supporting the management of selected forest economy questions.

Keywords: forestry, decision process, decision support systems, artificial intelligence

Wprowadzenie

Lasy sq integralna czgscia Srodowiska naturalnego. Charakteryzuje je ztozona struktu-
ra. Petnia wiele waznych funkcji. Zrozumienie wagi funkcji ochronnej, rekreacyjne;j
i edukacyjnej lasu wyraZnie wzrosto w ostatnich latach. Zmusza to do rozpatrywania laséw
jako integralnej czegsci naszego otoczenia, co z kolei wymusza bardziej kompleksowe
podejscie do zarzadzania zasobami leSnymi. Ze wzgledu na lokalizacje, rozmiar, strukturg
i zadania, gospodarka le$na jest jedna z tych dziedzin, gdzie proces decyzyjny jest ztozony
i odgrywa wiodaca rol¢ w zarzadzaniu.

Techniki informatyczne sa od dawna wykorzystywane w zarzadzaniu gospodarka lesna.
Lasy Panstwowe (LP) stosuja je zaczynajac od prostych operacji obliczeniowych i kom-
pletowania dokumentacji ewidencyjnej a koriczac na szeroko i powszechnie stosowanym
systemie informatycznym Laséw Panstwowych (SILP).

Nowo powstate i intensywnie rozwijajace si¢ techniki informatyczne moga by¢ bardzo
uzyteczne w pewnych zagadnieniach decyzyjnych na kazdym szczeblu struktury LP.
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Przetwarzanie danych i systemy informacyjne zarzadzania

Analiza decyzyjna nie jest faktem podjecia decyzji, raczej wykorzystaniem informac;ji,
dostepnej w wyniku tej analizy, wspomaga podejmowanie lepszych rozwiazan twierdzi J :
Ignizio (1991). Zadaniem analizy decyzyjnej jest dostarczenie decydentom informac_p
wspomagajacych proces podejmowania decyzji. Sprawa decydenta jest wtedy interpretacja
i wykorzystanie tej informacji w celu osiagnigcia postawionego celu.

W bardziej zlozonych zadaniach decyzyjnych méwi sig raczej o wiedzy, o informacji niz
o samych danych. Jedno z okreslen analizy decyzyjnej brzmi nastgpujaco: jest to proces
transformacji danych do postaci informacji uzytecznej we wspomaganiu procesu decyzyj-
nego (Ignizio J., 1991). Dane sa wazne, ale same w sobie nie maja duzej uzytecznosci.
Nabieraja one warto$ci dopiero wtedy, gdy sa przetworzone do formatu takich uzytecznych
informacji jak: kierunki, reprezentacje typowych wartosci, wzajemne zalezno$ci, zakresy

zmiennosci, itd. Dane sa dopiero wtedy uzyteczne, gdy maja wlasciwa postaé, znajduja si¢
we wlasciwym miejscu i we wlasciwym czasie.

Réznorodne narzedzia informatyczne wykorzystywane do wspomagania procesu decyzyj-
nego tworza mniej lub bardziej skomplikowane i zaawansowane w swoich mozliwosciach
systemy informacyjne zarzadzania (SIZ). Mozna je sklasyfikowa¢ na dwa sposoby (Nie-
dzielska E., Skrawnik M., 1993) ze wzgledu na wielko$¢ obiektu oraz ze wzgledu narodzaj
realizowanych przez system funkcji. W pierwszym przypadku mamy do czynienia z
systemami obstugujacymi tylko jeden obiekt gospodarczy lub z systemami obstugujacymi
wiele obiektéw zlokalizowanych w réznych miejscach geograficznych. Drugi spos6b
klasyfikacji SIZ wyr6znia nastgpujace systemy (Olson D., Courtney F., 1992), (Turban E.,

1993): transakcyjne, nowoczesnego biura, informacyjne zarzadzania, wspomagania decy-
zji, informacyjne kierownictwa, ekspertowe.

Systemy transakcyjne (ang. Transaction Processing Systems — TPS) wykorzystywane sa
na najnizszym szczeblu zarzadzania i wspomagaja podejmowanie decyzji dobrze ustru-
kturalizowanych. Sa one najbardziej rozpowszechnione w Polsce. Systemy transakcyjne
zorientowane sa przede wszystkim na ewidencj¢ proces6w gospodarczych, umozliwiaja
tez agregacje danych w réznych przekrojach. Podstawa tych systeméw sa bazy danych i

hurtownie danych. Systemy transakcyjne spetniaja funkcje ustu gowe dla bardziej zaawan-
sowanych systeméw, umozliwiajac po prostu ich funkcjonowanie.

Systemy nowoczesnego biura (ang. Office Automation Systems —
zacji pracy biurowej, moga by¢ wykorzystane na kazdym szczeblu

nich: edytory tekstéw, arkusze kalkulacyjne, programy wydawnicz
kalendarze elektroniczne, itp.

OAS) stuza automaty-
zarzadzania. Nalezg do
e, poczta elektroniczna,

Systemy informacyjne zarzadzania (ang. Management Information Systems —
znaczone zostaly dla kierownikéw w celu wsparcia procesu decyzyjnego i oparte sg na
wspélngj bazie danych. Obstuguja one przede wszystkim sredni szczebel zarzadzaniaimaja
do czynienia z decyzjami dobrze i Srednio ustrukturalizowanymi, MIS réznia si¢ od TPS

tym, ze zawie.raja przyjazne procedury obstugi uzytkownika, biblioteke procedur statysty-
czno-ekonomicznych oraz zbiory danych historycznych.

MIS) prze-

40



Mechanizmy
zarzadzania
danymi

Baza danych Metody

analityczne

Interfejs z uzytkownikiem

_______________________________________ 1S

Uzytkownik

RYC. 1. Schemat blokowy systemu wspomagania decyzji

Systemy wspomagania decyzji (ang. Decision Support Systems — DSS) przeznaczone
zostaly do tego aby wspomagac wszystkie fazy procesu decyzyjnego, wspierajac decyden-
té6w w stabo ustrukturalizowanym srodowisku decyzyjnym na strategicznym i taktycznym
szczeblu zarzadzania. DSS umozliwiaja korzystanie z analitycznych metod decyzyjnych z
dostepem do baz danych i dostarczaja informaciji z okre$lonej dziedziny. Ogélny schemat
blokowy DSS na podstawie (IgnizioJ., 1991) jest przedstawiony narycinie 1. Systemy DSS
projektuje si¢ z uwzglednieniem osobowosci decydenta.

Systemy informacyjne kierownictwa (ang. Executive Information Systems — EIS) stuza do
podejmowania decyzji stabo ustrukturalizowanych. Sa one przeznaczone dla kierownictwa
najwyzszego szczebla i dostosowane do indywidualnych cech decydenta. Dane w nich
zawarte pochodza spoza obiektu oraz z systeméw wewngtrznych takich jak TPS, MIS czy
DSS. Sa segregowane i taczone w celu selekcji szczeg6lnie waznych danych. W poréwna-
niu z systemami wspomagania decyzji EIS w mniejszym stopniu wykorzystuja modele
analityczne. Nie sa one zaprojektowane do rozwiazywania specyficznych probleméw,
stwarzaja natomiast mozliwo$¢ uniwersalnego, zintegrowanego przetwarzania informacji
oraz mozliwosci telekomunikacyjne.

Systemy ekspertowe (ang. Expert Systems — ES) sa komputerowymi systemami wykonu-
jacymi skomplikowane zadania w okreslonej dziedzinie o duzych wymaganiach intelektu-
alnych i robia to tak dobrze jak cztowiek, bedacy ekspertem w tej dziedzinie (Mulawka J.,
1996). Systemy ekspertowe (SE) obejmuja zwykle jeden specjalistyczny zakres dziatalno-
Sci obiektu gospodarczego i w ten sposéb moga zastapi¢ czlowieka-eksperta w danej
dziedzinie, i to wielokrotnie bez koniecznosci jego obecno$ci w czasie pracy systemu.
Wiedza w SE jest oddzielona od mechanizméw wnioskowania. Jest ich cecha charaktery-
styczna i zarazem gléwna zaleta SE. Og6lny schemat blokowy SE na podstawie (Ignizio
J., 1991) jest przedstawiony na rycinie 2.

Podstawowe cechy system6w ekspertowych to:
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Uzytkownik Inzynier wiedzy

RYC. 2. Schemat blokowy systemu ekspertowego

zgromadzenie w systemie kompletnej wiedzy z danej dziedziny oraz mozliwo$é
jej ciaglej aktualizaciji,

przedstawienie réznych wariantéw decyzji oraz doradzanie,

zdolno$¢ wyjasnienia toku rozumowania prowadzacego do przyjetych rozwiazan,

oaa Q

zdolno§¢ porozumiewania si¢ z uzytkownikiem w wygodnym dla niego jezyku
zblizonym do naturalnego.

W poréwnaniu z DSS systemy ekspertowe s bardziej ambitnymi systemami. Przeznacze-
niem SE jest nie tylko wspieranie procesu decyzyjnego czy zwigkszenie jego efektywnosci,

ale réwniez tworzenie maszyny inteligentnej, ktéra moze sama decydowaé (Ignizio J.,
1991).

Systemy ekspertowe sa jednym z kilku przedstawicieli dynamicznie rozwijajacej si¢
dziedziny sztucznej inteligencji (ang. Artificial Intelligence — AI). Uzycie wyrazenia
systemy ekspertowe do oznaczenia jednego z wymienionych rodzajéw SIZ (tj. SE) wydaje
si¢ by¢ zawgzeniem dziedziny sztucznej inteligencji, do ktérej one naleza. Bierze sie to

prawdopodobnie z tego, ze SE sa najbardziej zbadana i rozwinigta galezia Al Znalazly one
szerokie zastosowanie w praktyce.

Sposr6d metod sztucznej inteligencji oprécz SE do zada wspomagania decyzji wykorzy-

stuje si¢ sztuczne sieci neuronowe’(SSN) lub Po prostu sieci neuronowe (SN) i algorytmy

genetyczne (AG). Gléwnymi zaletami SN sa: zdolno$é do rozpoznawania wzorc6w,

uczenie si¢, klasyfikacja i generalizacja. Do najwazniejszych cech sieci neuronowych
naleza (Mulawka J., 1996):
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— zdolno$¢ przetwarzania nickompletnych danych,

— mozliwoéé wytwarzania rezultatéw przyblizonych,

— szybkie i efektywne przetwarzanie duzych ilo$ci danych,

— przetwarzanie réwnolegle, rozproszone,

— skojarzeniowy dostep do informacji zawartej w sieci (adresowanie zawartoscia, a
nie miejscem), tzw. pamig¢ skojarzeniowa,

— informacja rozproszona,

— duza tolerancja na bledy i uszkodzenia,

— mozliwo$¢ przetwarzania informacji rozmytych, chaotycznych, niekompletnych,
a nawet sprzecznych.

Algorytmy genetyczne (ang. Genetic Algorithms — GA), ze wzgledu na znakomite wiasci-
wosci optymalizacyjne, stanowia dobre narzedzie zaréwno do znajdowania najefektyw-
niejszych struktur, jak i gromadzenia wiedzy przez SN i SE. Nie wymagaja one ani wiedzy
teoretycznej o rozwiazywanym problemie, ani danych. Konieczna jest jedynie znajomos¢
kryterium wyboru kolejnych rozwiazan.

Z punktu widzenia przetwarzania danych istnieje istotna réznica migdzy takimi systemami
jak TPS, MIS, DSS czy EIS a metodami sztucznej inteligencji (AI). Metody Al w
odréznieniu od technik algorytmicznego przetwarzania danych realizowanych w pozosta-
lych systemach SIZ, realizuja symboliczne przetwarzanie wiedzy oraz wnioskowanie
symboliczne. W metodach sztucznej inteligencji nastgpuje przejscie od przetwarzania
danych do przetwarzania wiedzy.

Mozliwosci i potrzeby stosowania systeméw informacyjnych
zarzadzania (SIZ) w leSnictwie

Decyzje podejmuje si¢ w kazdej jednostce gospodarczej oraz na kazdym szczeblu zarza-
dzania: operacyjnym, taktycznym i strategicznym. Decyzje na szczeblu operacyjnym s3
dobrze ustrukturalizowane i dotycza krétkich okreséw. Maja one charakter rutynowych,
powtarzajacych sig, nie majacych alternatywnych rozwiazar, a stosowane metody i techniki
rozwiazaf sa znane i proste. Do wspomagania podejmowania tego typu decyzji najlepiej
nadaja si¢ systemy TPS, OAS, MIS. Decyzje na szczeblu taktycznym sa czgsciowo
ustrukturalizowane i podejmowane sa w warunkach ryzyka. Charakteryzuja si¢ one duza
zmiennoScia, konieczno$cia uwzgl¢dniania wielu kryteriéw i podejmowane sa cz¢sto na
podstawie ocen, intuicji i do§wiadczenia decydenta. Do wspomagania takich decyzji moga
by¢ stosowane takie systemy jak: DSS, MIS, EIS oraz SE. Na szczeblu strategicznym
podejmuje si¢ decyzje stabo ustrukturalizowane. Decyzje takie podejmuje si¢ w warunkach
niepewnosci. Nie maja one jednoznacznego najlepszego rozwiazania a uzyskane mozliwe
rozwiazania w réznym stopniu spetniaja przyjete przez decydenta kryteria wyboru. Do
wspomagania decyzji na szczeblu strategicznym najbardziej przydatne sa systemy DSS
(wykorzystujace dobre metody analityczne), EIS oraz niektére metody sztucznej inteligen-
cji.

Na kazdym szczeblu struktury LP decydenci maja do czynienia z problemami i zagadnie-
niami o r6znym stopniu ustrukturalizowania. Na poziomie nadle$nictwa tak samo jak i w
RDLP i DGLP podejmowane sa decyzje operacyjne, taktyczne i strategiczne. Wskazuje to
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na mozliwo$é zastosowania, okre§lonego ze wzgledu na zakres 1 form¢ wspomagania
procesu decyzyjnego rodzaju SIZ na kazdym szczeblu.

Obecnie w Lasach Panstwowych wykorzystuje si¢ jedynie systemy informatyczne, ktére
mozna zaklasyfikowa¢ do TPS, OAS i1 MIS. Rzecz jasna, ze w drodze rozwoju techniki
komputerowej w tak duzej jednostce gospodarczej jakimi sa Lasy Panstwowe od dawna
stosuje si¢ systemy OAS. Takie ich elementy jak edytory tekstéw, arkusze kalkulacyjne,
programy poczty elektronicznej sa wykorzystywane na kazdym poziomie zarzadzania.
Giéwny modul SILPu LAS w istocie swojej jest systemem transakcyjnym. LAS razem z
programami uzytkowymi i raportami stanowi SILP, ktéry mozna by bylo zaliczy¢ do
systemow typu MIS. Tylko program ACER, kt6ry jest czgscig SILPu, stosujacy w swojej
pracy modele i solvery zaliczy¢ mozna do systeméw DSS. Wynika stad wniosek, ze w
lesnictwie polskim jedynie decyzje dobrze i nieznaczna czes$¢ decyzji czgsciowo ustruktura-
lizowanych sa wspomagane technikami informatycznymi.

W poprzednim rozdziale zostaly naswietlone mozliwosci i cechy jakie posiadajq rézne SIZ
oraz bardziej szczeg6lowo opisane zostaty cechy niektérych metod sztucznej inteligencii.
Do wspomagania procesu decyzyjnego mozna zastosowad rézne SIZ. Okazuje sig¢ tez, ze
istnieje w lesnictwie grupa zagadnier, ktére moga by¢ skutecznie rozwigzywane jedynie
metodami sztucznej inteligencji wychodzac z mozliwosci tych metod.

Wiele zagadnieri przyrodniczych, a w tym tez i lesnych, ma strukture stabo ustrukturalizo-
wang. Metody sztucznej inteligencji* maja potencjalne mozliwosci rozwigzywania zagad-
niefi tego typu. Dlatego jedna z metod sztucznej inteligencji najlepiej zastosowad gdy:

a

nic dysponujemy cala wiedza potrzebna do rozwigzania danego problemu, gdy
czas rozwigzania metodami znanymi (np. algorytmicznymi) jest zbyt dhugi,

a

wiedza jest wyrazona nie tylko w postaci numerycznej (np. 37 h, 128,45 cm, 19,7

kg, itd.), ale tez w postaci symbolicznej (np. Bk, So, Bsw, zielony, wilgotne, duzo,
itd.),

O informacja jest dostepna raczej w postaci heur

ystyk niz dobrze zdefiniowanych
procedur algorytmicznych,

0 wiedza o przedmiocie nie jest petna, a koszt

) pozyskania niezbednych ekspertyz
Jest duzy,

O3 wiedza jest niepewna.

Ze wzgledu na rodzaj wykonywanych operacji w procesie decyzyjnym takie metody

sztucznej inteligencji jak systemy ekspertowe i sieci neuronowe moga by¢ wykorzystane
do (Schmoldt D., 1999): klasyfikacji (np.: drzew, plonéw, zwierzyny, wéd, itd.), progno-
zowania (np.: powodzi, zanieczyszczenia, populacji owad6éw, zmian wegetacii, produkcji
drewna, itd.), interpretacji (np.: zagrozenia pozarami, wplywu interwencji czlowieka,
estymacji kosztéw, raportowania i generalizacji danych, itd.), planowania (np.: oczyszcze-

* W l'(a'tedrze U_qqdzania Lasu, Geomatyki i Ekonomiki Lesnictwa SGGW sg prowadzone badania nad mozli-
wosciq integracji wybranych metod sztuczn

int ej inteligencji z SIP w celu wspo i i
zagadnieniach przyrodniczo-le$nych, pomREIn sl procstrzennych
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nia obszar6w zagrozonych, zapobiegania pozarom, nasadzef, pozyskania, budowy drég,
wywozu drewna, itd.), analizowania.

Metody sztucznej inteligencji, jak wiele innych technik informatycznych, posiadaja wady
1 zalety. Najwazniejsza zaleta tych metod jest mozliwo$é uczenia sie. Umozliwia im to
szybkie i elastyczne przystosowanie si¢ do zmieniajacych si¢ cech probleméw, ktére
wspomagaja. Jeszcze wigksze mozliwosci stwarza potaczenie metod Al miedzy soba lub z
innymi technologiami informatycznymi. Stabym miejscem SE jest na przyktad uczenie sie
w warunkach niepewnosci. Pomoca moze by¢ sie¢ neuronowa, cechujaca si¢ znakomitymi
wiasciwosciami klasyfikacji i generalizacji. Przetworzy ona dane z bazy danych i dostarczy
regut i faktéw do bazy wiedzy systemu ekspertowego. Jesli, na przykiad, analiza jest
robiona w RDLP to dane z bazy danych wybranych nadlesnictw moga by¢ pobierane przez

Wiedza
ekspercka

Dane i SIP

[

Interfejs uzytkownika )

Systemy
syrr:lduolgzzne K—  pomocy System-
(hypertext) wspomagania
negocjacji
rupowych
Systemy ) Metody grupowye
wizualizacyjne decyzyjne A

-l

RYC. 3. Og6lny schemat systemu wspomagania decyzji

siec¢ WAN (ang. Wide Area Network), co bardzo usprawnia i skraca proces przekazywania
danych. Potrzebg zaistnienia i korzysci ptynace z sieci WAN sa wyraZnie rozumiane przez
kierownictwo LP (Zieliriski J., 2000), (Zieliriski J., 2000).

SIZ przeznaczone do bardziej ztozonych zagadnieri wykorzystuja wiele technik wspiera-
Jacych decydenta: informatyczne, matematyczne, zarzadzania. Wedtug Rauschera z (Zie-
lifski J., 2000) ogSlny schemat takiego systemu przedstawiono na rycinie 3.

Powstajace obecnie systemy informacyjne zarzadzania zmierzaja do taczenia funkcji kilku
ww. rodzajéw systeméw. Potrafia one wspomagac proces decyzyjny w bardziej komple-
ksowy spos6b. W literaturze zachodniej do okreslenia takich systeméw uzywa sie pojecia
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systemy wspierajace zarzadzanie (ang. Management Support Systems — MSS) (Zieliriski
Jerzy S., 2000).

Wielofunkcyjnos¢ laséw zwigksza ztozono$¢ i wazno$é proces6w decyzyjnych zachodza-
cych w zarzadzaniu gospodarka lesna. Dotychczas stosowane w LP techniki komputerowe
nie s3 juz wystarczajace do wspomagania takich proceséw. Nowoczesne technologie
informatyczne stwarzaja nowe mozliwosci wspomagania catego procesu decyzyjnego jak
1 jego poszczeg6lnych etap6w. Na kazdym poziomie zarzadzania w le§nictwie decydent
ma do czynienia z zagadnieniami o réznym stopniu ustrukturalizowania. Jedne $3 proste
lub nie zbyt ztozone i dla nich oraz istnieja znane i sprawdzone metody rozwigzania; inne
sq bardziej skomplikowane, a nawet nowe i bardzo ztozone i nie sa w sposéb jednoznaczny

sformalizowane. Procesy decyzyjne powinny by¢ wspomagane wlasciwymi technikami
wychodzac z ich mozliwosci oraz potrzeb zagadnienia.

Dalszy rozw6j SILP nie jest wylacznie rozwojem systemu informatycznego, jest to rozwo6j
technik wspomagajacych zarzadzanie Lasami Pafistwowymi. Nowoczesne systemy wspo-
magania decyzji daja wigcej mozliwosci w sensie iloSciowym i jakosciowym niz jedynie
transformacja i prezentacja danych.

Korzysci ptynace z wykorzystania systeméw informacji przestrzennej (SIP) do wspoma-

gania procesu decyzyjnego dla wielu decydent6w w LP s3 juz dawno faktem oczywistym.

Zastosowanie metod sztucznej inteligencji razem z SIP okre§la jakosciowo nowe podejscie

do procesu wspomagania podejmowania decyzji o charakterze przestrzennym, cechujacych
si¢ matym stopniem ustrukturalizowania.

Katedra Urzqdzania Lasu, Geomatyki i Ekonomiki Lesnictwa SGGW

Ul. Rakowiecka 26/30
02-528 Warszawa
e-mail: wiki@giswitch.sggw.waw. pl
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Summary

Modern tools supporting the decision process in forestry

Multiple functionality of forests increases complexity and importance of decision processes
occurring at managing the forest economy. In the decision process one is to do with
decisions of different degree of structuring. Well-structured and partly-structured decisions
can effectively be supported with multiple and well know information systems for mana-
gement (SIZ). Well structured decisions are characteristic for their routine iterative non-al-
ternative solutions and the solution methods and techniques are well know and simple. The
TPS, OAS, and MIS systems suit best supporting undertaking of decisions of such a type.
Partly-structured decisions are characteristic for their considerable variability, necessity of
accounting on many criteria and they are being undertaken in risk conditions. Such systems
as DSS, MIS, EIS, and SE can be used for supporting such decisions. In a case when the
knowledge on a problem is not complete and uncertain, occurs in the form of heuristics
rather than well-defined algorithmic procedures — then the use of one of artificial intelli-
gence methods to support decisions is the best solution. These methods have potentials for
solving poorly structured problems.
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