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projektowanie lesnych sciezek rowerowych

Application of expert systems integrated with GIS in forestry
on example of projecting of forest bicycle trails

ABSTRACT

Glowacki L., Tracz W. 2008. Wykorzystanie systeméw ekspertowych wspétpracujacych z SIP w lesnictwie,
na przyktadzie aplikacji wspomagajacej projektowanie lesnych sciezek rowerowych. Sylwan 6: 44-52.
Widely used I'T System of Polish State Forests National Holding that is currently supported with forest
digital map (LMN) allows advanced processing of digital data. LMN, which contains complete information
about forest in digital form, allows using computation tools for realisation of planning and projecting tasks
or modeling of forest ecosystems processes. This paper presents capabilities of using Expert Systems and

GIS in forestry. The usefulness and effectiveness of Expert Systems and GIS in the process of projecting
of bicycle trails in forest are discussed.
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Wstep

Powszechnie stosowany w Lasach Paristwowych system informatyczny (SILP), uzupehiony
obecnie Lesng Mapg Numeryczng (LMN), stwarza mozliwo$¢ zaawansowanego przetwarzania
gromadzonych danych cyfrowych. System Informacji Przestrzennej (SIP) obecny w Lasach
Panstwowych w postaci LMN zawiera rozbudowane numeryczne odwzorowanie faktycznego
stanu lasu i umozliwia stosowanie narz¢dzi komputerowych do realizacji wielu zadan planisty-
cznych, projektowych czy tez modelowania proceséw zachodzgcych w ekosystemach lesnych.

Wykorzystanie rozwigzan informatycznych skutkuje odmiennym podejsciem do sposobu
realizacji danego zadania. Uzycie aplikacji komputerowych oznacza najczgsciej koniecznosé
wczesniejszego, doktadnego opisu zagadnienia w postaci algorytmicznej. Proces dojscia do
rozwigzania musi by¢ dokladnie znany. Programowa implementacja wiedzy dotyczacej
rozwigzywanego problemu, zwalnia jednak z koniecznosci jej péZniejszego przyswajania przez
uzytkownika takiego programu, a wykorzystanie jej w operujacym bezposrednio na danych
cyfrowych systemie komputerowym moze si¢ odbywaé znacznie wydajnie;j.
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Jedng z metod, umozliwiajacych realizacj¢ ztozonych zadar, jest wykorzystanie systeméw
ekspertowych (SE). Sg to narz¢dzia z zakresu sztucznej inteligencji, pozwalajace na usystematy-
zowanie i utrwalenie wiedzy ekspertéw z danej dziedziny, w celu jej péZniejszego wykorzystywa-
nia podczas rozwigzywania przedstawionego problemu. Zgromadzona wiedza, za posrednictwem
modutu wnioskujgcego, pozwala na odtworzenie toku postgpowania eksperta bez koniecznosci
jego bezposredniego udziatu.

W pracy przedstawiono mozliwosci wykorzystania SE i SIP w lesnictwie. Na przyktadzie
aplikacji wspomagajacej projektowanie lesnych $ciezek rowerowych rozwazono uzytecznosé
i efektywnos¢ takiego rozwigzania.

Mozliwosci zastosowania SE wspétpracujacych z SIP
w lesnictwie

Prowadzenie wspélczesnej gospodarki lesnej wigze si¢ z koniecznoscig uwzglgdniania szero-
kiego spektrum funkcjonalnosci ekosysteméw lesnych. Jednoczesne realizowanie funkcji pro-
dukceyjnych, ochronnych i spotecznych, wymaga duzego zaangazowania na etapie planowania
i podejmowania decyzji z zakresu urzadzania, hodowli i ochrony lasu.

SE nie sg uniwersalnym narz¢dziem, ale w wielu przypadkach ich zastosowanie moze
stuzy¢ ocenie poprawnosci realizowanych dzialad lub bezposrednio wspomaga¢ ich podej-
mowanie. Wedlug Chwiatkowskiego [1991] o mozliwosci budowy SE decydujg podstawowe
wytyczne, wymagajace:

— istnienia problemu dotyczgcego stosunkowo waskiej, dobrze sprecyzowanej dziedziny,

—istnienia ekspertéw dziedziny, wykazujgcych si¢ poziomem wiedzy znacznie
przekraczajacym przecigtny,

— w pelni zrozumialej natury opracowywanego problemu.

O celowosci zastosowania SE decydujg [Chwiatkowski 1991]:

— utrudniona dost¢pnos¢ do specjalistéw z danej dziedziny, warunkowana przyktadowo ich
niewielkg liczba,

— konieczno$¢ czestego podejmowania decyzji lub jednoczesnej realizacji zadania w wielu
miejscach,

— wymagany znaczny wklad pracy w rozwigzanie problemu — rozwigzanie zadania nie jest
zbyt trywialne przy realizacji tradycyjnymi metodami i wigZe si¢ z znacznymi naktadami
€zasowymi.

Ze¢ wzgledu na rodzaj wykonywanego przetwarzania, SE mozna podzieli¢ na trzy podstawowe
grupy [Mulawka 1996]: doradcze (advisory) — wspomagajace podjecie decyzji, podejmujace
decyzje autonomicznie, bez udziatu czlowieka (dictatorial) i krytykujace (criticizing) — ocenia-
jace prawidlowos¢ zaprezentowanych wnioskéw i decyzji.

W oparciu o przedstawione wytyczne realizacji SE mozna znalez¢ wiele potencjalnych zasto-
sowaii tej dziedziny sztucznej inteligencji w gospodarce lesnej. Celowa wydaje si¢ by¢ przede
wszystkim realizacja aplikacji podejmujgcych dziatania z zakresu urzadzania lasu, np. decyduja-
cych o optymalnym przebiegu granicy polno-lesnej, planujacych pozyskanie, optymalizujgcych
przebieg szlakéw komunikacyjnych, wspomagajacych zagospodarowanie rekreacyjne itp.
Mozliwe jest réwniez wykorzystanie SE realizujgcych nie tylko zadania doradcze. Szczegdlnie
interesujaca moze by¢ préba wykorzystania tego narz¢dzia w symulowaniu przebiegu wybra-
nych zjawisk, zachodzacych w ekosystemach lesnych [Tracz 2004]. Mozna sobie wyobrazié SE,
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ktéry na podstawie pobranych z SIP (czy LMN) danych charakteryzujacych wskazany obszar
lesny oraz takich informacji jak aktualny kierunek i sita wiatru, wilgotnos¢ sciétki, uksztattowanie
terenu itd. — przewiduje rozwdj pozaru na wskazanym terenie. Szybkos$¢ przetwarzania ciagle
zmieniajacych si¢ danych, bedzie kluczowa dla podjecia optymalnych dziatari, majacych na celu
opanowanie powstajgcego pozaru.

O takim wykorzystaniu wspétpracujacych z SIP SE decyduje tatwos¢ przeprowadzania
analiz przestrzennych. Systemy informacji przestrzennej odwzorowujac rzeczywisto$¢ w postaci
okreslonych warstw informacyjnych, umozliwiaja budowe modeli utatwiajacych zrozumienie
problemu i jego analiz¢ [Tracz 2003]. SE funkcjonuje w tym przypadku jako wygodne
narz¢dzie, pozwalajgce na szczeg6lowsy interpretacje danych i modyfikowanie lub tworzenie na
jej podstawie nowych elementéw modelowanego obiektu lub zjawiska.

Realizacja systemu ekspertowego wspomagajacego
projektowanie lesnych sciezek rowerowych

Planowanie udost¢pnienia rekreacyjnego laséw oznacza potrzebe projektowania spéjnych i wza-
jemnie powigzanych szlakéw spacerowych, rowerowych, konnych, uzupetnionych obiektami
turystycznymi w postaci pél biwakowych, kempingéw, miejsc postoju itp. Tworzona infrastru-
ktura ma zapewnié przejgcie presji ruchu turystycznego z jednoczesnym zachowaniem warun-
kéw do swobodnej realizacji réznych form rekreacji [Pierikos 2004]. Petna realizacja projektu
nowej sieci Sciezek rowerowych jest procesem wielostopniowym. Oprécz uwzglednienia oczeki-
wari uzytkownikéw, wymaga oceny czynnikéw srodowiskowych i mozliwosci technicznych.

Na podstawie analizy problemu projektowania lesnych sciezek rowerowych podjeto prébe
budowy SE, ulatwiajacego zrealizowanie istotnych etapéw tego zadania osobom nieposiadajg-
cym wystarczajacej wiedzy. Stworzono aplikacj¢ realizujaca dwie podstawowe funkcje, polega-
jace na ocenie przydatnosci rekreacyjnej drzewostanéw (waloryzacja rekreacyjna) oraz analizie
mozliwosci wykorzystania istnicjgcych obiektéw liniowych jako potencjalnych elementéw pro-
jektowanej Sciezki rowerowej. Proces pobierania danych oraz przeprowadzenie wnioskowania
zostato maksymalnie zautomatyzowane przez stworzenie odpowiedniego algorytmu sterujgcego
SE [Glowacki 2007].

Budowa aplikacji eksperckiej zostala oparta na szkieletowym systemie ekspertowym
PC-SHELL 4.1, nalezacym do pakietu narzedziowego Sphinx. W trakcie wnioskowania system
poddaje analizie wydzielenia i obiekty liniowe z warstw LMN. Dodatkowe dane opisowe
zostajg odczytane z bazy danych LLAS Systemu Informatycznego Laséw Paristwowych. Wyniki
wnioskowania aktualizujg wlasciwe warstwy mapy numerycznej. Kontrola dziatania aplikacji
odbywa si¢ za pomocg graficznego interfejsu uzytkownika (GUI), wykorzystujacego proste
menu i szereg okien dialogowych. Schemat blokowy systemu ekspertowego ,,Sciezki rowerowe”
jest przedstawiony na rycinie 1.

Praktyczna implementacja systemu polegata na uzupetnieniu szkieletu PC-SHELL wiedza,
wyrazong za pomocg udostepnionego jezyka reprezentacji wiedzy. Wykorzystano unikalng ceche
srodowiska Sphinx, pozwalajacg na uzywanie zar6wno wiedzy deklaratywnej (w postaci regut
i faktéw), jak i wiedzy proceduralnej (wiedza algorytmiczna) [Michalik 2004].

Wiedza deklaratywna jest zapisana w bazie regul, umozliwiajgcej przeprowadzenie walo-
ryzacji rekreacyjnej oraz ocen¢ przydatnosci odcinkéw liniowych. Na podstawie siedliskowego
typu lasu oraz klasy wieku drzewostanu zostaje ustalona wstgpna ocena przydatnosci obiektu
(w realizowanym systemie jest nim pojedyncze wydzielenie). Wynik zostaje nastgpnie poddany
korekcie na podstawie kryteriéw uzupetniajgcych, okreslajacych: sktad rodzajowy drzewostanu,
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zwarcie, wystepowanie podrostéw i podszytéw oraz typ pokrywy glebowej. Kodcowy wynik
wnioskowania skutkuje okresleniem stopnia przydatnosci drzewostanu dla potrzeb rekreacji
wedtug zaproponowanej przez IBL skali [Lonkiewicz i Gtuch 1991]:

1. drzewostany o bardzo duzej przydatnosci,
2. drzewostany o duzej przydatnosci,

3. drzewostany o sredniej przydatnosci,

4. drzewostany o malej przydatnosci,

5. drzewostany nieprzydatne.

W procesie wnioskowania wykorzystywane sg réwniez dane okreslajgce sktad rodzajowy drze-
wostanu w zakresie wymaganym przez zastosowang metodg.

Wiedza opisujgca postgpowanie stuzgce ocenie przydatnosci odcinkéw liniowych jako
potencjalnych elementéw projektowanej sciezki rowerowej opiera si¢ na wytycznych ekspertéw
dziedziny, lacznie z zaleceniami IBL. SE warunkuje sposéb wnioskowania, odczytanym z bazy
danych, atrybutem okreslajacym typ analizowanego obiektu liniowego. W przypadku obiektéw
posiadajacych sztucznie przygotowang nawierzchnig, przydatnosé okresla minimalna szerokos¢
$ciezki. Jest ona ustalana w czasie konsultacji, wskazaniem przez operatora systemu wariantu
Sciezki jednokierunkowej lub dwukierunkowej. Obiekty nieposiadajgce odpowiednio przygo-
towanej nawierzchni, zostaja poddane dalszej analizie oceniajgcej pokrywe, typ gleby oraz
uwilgotnienie. Ostateczng ocen¢ réznicuje tréjstopniowy wskaznik trudnosci trasy, ustalony
wyborem dokonanym przez operatora systemu. W wyniku przeprowadzonego wnioskowania
badane odcinki liniowe zostajg ocenione wedtug nastgpujacej skali [Glowacki 2007]:

1. odcinek bardzo przydatny,
2. odcinek przydatny,
3. odcinek nieprzydatny.

Oceny uzyskane z opisanych etapéw wnioskowania aktualizujg tabele atrybutéw warstwy wy-
dzielen i warstwy obiekt6w liniowych. Rycina 2 przedstawia wyniki waloryzacji.

System ekspertowy steruje kolejnoscig proceséw wnioskowania, odczytem, przeszuki-
waniem i modyfikacja wykorzystanych baz danych oraz oceng poprawnosci odczytanych z nich
informacji. Algorytm obstugujacy aplikacj¢ odpowiada réwniez za przygotowanie interfejsu
uzytkownika, zapisywanie i odczyt zmiennych konfiguracyjnych, udost¢pnienie systemu pomo-
cy oraz wywolywanie wiasciwych okien dialogowych i przetwarzanie pozyskanych z nich infor-
macji w odpowiedzi na zdarzenia systemowe.

W celu oceny przydatnosci dokonanych analiz, podjgto prébe zaprojektowania przyktado-
wej Sciezki rowerowej. Prace projektowe przeprowadzono dla wykorzystanego w przetwarzaniu
obszaru Lesnictwa Poptawy w Nadlesnictwie Puttusk. Wyniki wnioskowania przeprowadzonego
przez aplikacje ekspercky sa wysSwietlane razem ze zwigzanymi z rekreacjg, istniejgcymi
elementami infrastruktury inzynieryjnej. Wyszczegélniono réwniez dostgpne drogi publiczne
i obiekty chronione. Opierajgc si¢ na wytycznych projektowania obiektéw rekreacyjnego
zagospodarowania lasu na podstawie stworzonej wizualizacji wytyczono projekt sciezki (ryc. 3).
Zgodnie z sugestiami planu urzadzeniowego zaprojektowano krétka, jednodniows trase¢, przez-
naczong dla mieszkaricéw przyleglego miasta.

Stworzony SE przeprowadzit wnioskowanie dla 526 wydzieleri i 1539 odcinkéw liniowych
odczytanych z bazy danych dla wykorzystanego w pracy obszaru lesnictwa. W wyniku oceny 29%
wydzielen zostalo ocenionych jako nieprzydatne do celéw rekreacyjnych, a 32,5% jako bardzo
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Valorisation of stands and linear objects

przydatne. Analiza dla komunikacyjnych odcinkéw liniowych, w konsultacji dla sciezki dwu-
kierunkowej, Srednio zaawansowanej, ocenita 26,5% obiektéw jako nieprzydatne do budowy
Sciezki rowerowej, a 62,3% jako bardzo przydatne (analiza uwzgledniata zawarte w tej warstwie
drogi publiczne).

Wykorzystanie SE w procesie przetwarzania danych SIP wykazuje znaczny wzrost szyb-
kosci przeprowadzania analiz w poréwnaniu z ich manualnym przetwarzaniem. Proces walo-
ryzacji rekreacyjnej dla obszaru catego lesnictwa zostal wykonany przez aplikacj¢ ekspercka
w czasie ponizej 1 minuty. Podobnie niewiele dtuzej trwata ocena przydatnosci odcinkéw linio-
wych. Umozliwito to dokonanie analizy szlakéw komunikacyjnych dla calego rozpatrywanego
obszaru. Tradycyjna analiza wszystkich danych wykorzystanych przez SE ze wzgledu na
znaczng czasochtonno$¢ jest nieracjonalna. Dostgpnos$¢ petnych danych waloryzacyjnych
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i wynikéw analizy odcinkéw liniowych dla catego kompleksu lesnego znacznie utatwita prze-
prowadzenie kolejnych etapéw wyboru optymalnej trasy. Jednoczesnie bezposrednia wspét-
praca SE z SIP pozwolita na kontynuowanie pracy w komputerowych programach edycyjnych,
zapewniajgcych swobodng wizualizacje i umozliwita dalsze analizy Zrédtowych danych nume-
rycznych.

Podsumowanie

Wprowadzenie SE jako narzedzia realizujacego istotne zadania procesu projektowania sciezek
rekreacyjnych (rowerowych) pozwala na czgs$ciowe zwolnienie uzytkownika koricowego
z konieczno$ci przyswajania szczegétowej wiedzy dotyczgceej waloryzacii siedlisk lesnych oraz
oceny mozliwosci wykorzystania naturalnych elementéw srodowiska lesnego dla potrzeb
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rekreacji. Wykorzystanie aplikacji eksperckiej pozwala na usystematyzowanie czg¢sto praktycz-
nej, trudno dostgpnej wiedzy.

Mozliwosé blyskawicznego przeszukiwania, klasyfikowania i modyfikowania danych cyfro-
wych, bezposrednio w wewnetrznych strukturach bazy danych SIP bez koniecznosci ich wizu-
alizacji, wplywa na znaczny wzrost efektywnosci przetwarzania informacji. Duze oszczgdnosci
czasowe, w poréwnaniu z tradycyjnymi metodami analiz, pozwolity na przetworzenie znacznych
ilosci danych i tym samym umozliwily calosciowg prezentacj¢ naturalnych uwarunkowar
wybranego obszaru.

Przyj¢ta koncepcja budowy aplikacji opartej o zapewniajace wysoka modularnosé gotowe
rozwigzanie informatyczne (system szkieletowy PC-SHELL) pozwala na dalszg rozbudowe
typowo testowej aplikacji. Realizacja projektu dla niewielkiego, mato zréznicowanego obszaru
lesnego pozwolita na znaczne uproszczenie tworzonego systemu. Mozliwe jest jednak dotgcze-
nie kolejnych Zrédet wiedzy, analizujacych takie czynniki jak uksztaltowanie terenu czy
zréznicowane preferencje turystyczne i uwzgledniajacych istniejacg infrastrukture rekrea-
cyjnego zagospodarowania lasu, a by¢ moze nawet samodzielne tyczacych optymalng trasg.

Systemy ekspertowe pozwalajg na glebokg integracje z SIP. Intensywne wykorzystanie
SILP i LMN stwarza mozliwo$¢ wspomagania realizacji ztozonych, lecz Scisle sprecyzowanych
zadan, z wykorzystaniem wiedzy zgromadzonej w aplikacjach eksperckich. Ich stosowanie
wplywa na optymalizacj¢ i zwigkszenie efektywnosci rozwigzywania probleméw wspétczesnego
lesnictwa.
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SUMMARY

Application of expert systems integrated with GIS in forestry
on example of projecting of forest bicycle trails

Application of GIS in forestry allows advanced processing of collected spatial data. Widely used
I'T System of Polish State Forests National Holding that is currently supported with forest
digital map (LMN) allows advanced processing of digital data. LMN, which contains complete
information about forest in digital form, allows using computation tools for realisation of planning
and projecting tasks or modeling of forest ecosystems processes.

This paper presents capabilities of using Expert Systems and GIS in forestry. The usefulness
and effectiveness of Expert Systems and GIS in the process of projecting of bicycle trails
in forest were discussed. Created expert system realizes two basic functions that are assessment
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of recreational attractiveness of forest stands and evaluation of roads and paths as potentially
available to be a bicycle trail part. The expert system, which processes GIS data, causes significant
increase in efficiency of performance during the analyses in comparison with manual data
processing. The process of assessment of recreational attractiveness of forest stands, fulfilled
by the expert system, lasted around one minute and evaluation of roads and paths did not take
longer than a minute. This allowed evaluating all roads and paths in analyzed area. Integration
of GIS with the expert system and SILP makes visualization of results easy and effective.
In order to assess usefulness and quality of the system, the one-day bicycle trail was projected
based on decisions made by the expert system.

Use of the expert system, which directly operate on data base structure of GIS, significantly
increases effectiveness of information processing. Automation of decision process allows
performing detailed analyses by users that may not possess detailed and sufficient knowledge.



