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PROGRAMSKI PAKET ZA MODELIRANJE NEKIH PROSTORNO
DISTRIBUTIVNIH FENOMENA

Izradeni softwarski paket predstavlja realizaciju originalno razvijene heu-
risticke metode za konstruiranje modela neke prostorno distribuirane ka-
rakteristike nekog promatranog fenomena ili samog fenomena u cjelini.
Zbog toga prvenstvena je namijena paketa za kreativan pristup kod kon-
struiranja i verificiranja modela, a tek sekundarna za operativno aplika-
tivno koristenje. Karakteristike programskog paketa koje treba istaéi jesu:
interaktivnost, neformatizirani nadin rjesavanja problema, modularnost,
fleksibilnost, opéenitost, pouzdanost i graficki prikaz modela. Programski
paket je primijenjen u praksi. Izraden je u Basicu i Fortranu.

U prirodnim i drudtvenim znamostima i praksi javlja se &esto problem iz-
ra¢unavanja i prikaza rasprostranjenosti intenziteta nekog fenomena ili
samo intenziteta neke karakteristike promatranog fenomena u nekom
odredenom prostoru promatranja. To je na primjer problem izrat¢unava-
nja reljefa sloja podzemne vode, problem izra¢unavanja i prikaza inten-
ziteta oborina u nekom podruéju, prirasta stanovnistva, dohotka, potros-
nje i slicno. Takvu prostornu distribuciju treba pronaéi na temelju po-
znatih mjerenih intenziteta u nekim diskretnim toékama promatranog
prostornog podruc¢ja. Trazena distribucija intenziteta predstavlja, pros-
torno promatrano, gotovo u svim sluéajevima nepravilnu i kompliciranu
prostornu formu. Tokom istrazivanja daslo se do zakljutka da je egzakini
nactin rjeSavanja problema nemogué zbog nepoznavanja svih utjecajnih
varijabli, nemoguénosti mjerenja svih utjecajnih varijabli, nepoznavanja
zakonitosti 1 mehanizama njihova djelovanja i, kona¢no, kompleksnosti
koju bi ovakav nacin rjeSavanja zahtijevao. Zbog toga je razvijena rela-
tivno jednostavna heuristi¢ka metoda za izradu i prikaz modela ovakvih
prostorno distribuiranih fenomena, odnosno samo nekih promatranih ka-
rakteristika.

Problem se moze sasvim opéenito promatrati, dakle kao generalizirani
problem izrade i verifikacije modela. Tada je zadano podruc¢je promatra-
nja, zatim referentne tot¢ke i intenziteti u tim referentnim totkama, a
traze se intenziteti u preostalim to¢kama promatranog prostora, §to se
moZe jasnije izraziti na slijedeéi maéin.

Podrutje promatranja zadano je nizom tofaka koje odreduju poligonalni
prostor promatranja. To su tocke

T (X Vo ) gdje je k=1,2...k;
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koje odreduju duzine T, T, T, T, ..... Ty-; T, T T, dakle aproksimiraju
odredenu konturnu liniju podrué¢ja promatranja s poligonom. Sto je tih
to¢aka vie, aproksimacija je bolja. Moguée je aproksimirati podruéje i
drugac¢ijim linijama. U tom omedenom podruc¢ju zadane su tocke

T (X, Yo 2,) gdje je T=1,2...1,

Te totke nazivamo referentnim totkama jer su u njima zadane vrijednosti
intenziteta promatrane karakteristike, odnosno promatranog fenomena.
Naravno, $to predstavlja intenzitet i kako se on mjeri, odnosno kvanti-
tativno izrazava, to ovisi o prirodi samog fenomena, dakle mora se defi-
nirati za svaki pojedina¢ni sluc¢aj posebno. Svakoj referentnoj toc¢ki T,
pridruzen je dakle intenzitet I, koji, mozZe se reéi, opet ovisi o poloZaju
u prostoru, pa imamo

I(X,¥.,2) gdje je opet r=1,2...1,

Ova pretpostavka o prostornoj ovisnosti intenziteta osnovna je pretpo-
stavka na kojoj (i nekim drugima) se temelji metoda. Ako kod nekog fe-
nomena ne postoji prostorna distribuiranost i ovisnost, on se ne moZe
ovom metodom modelirati.

U podru¢ju promatranja na slitan nacéin pomoéu konturnih linija mogu
biti zadana i posebna podrué¢ja koja mogu imati neko odredeno znacenje
ili mogu predstavljati podruc¢ja s unaprijed zadanim konstantnim vrijed-
nostima intenziteta ili sliéno. Takoder se mogu zadati i pojedina¢ne tocke
s posebnim vrijednostima te zatvorene i ‘otvorene poligonalne linije.

Na osnovu zadanih veli¢ina Zeli se izra¢umati u svakoj proizvoljno oda-
branoj toéki T(X,y,z) intenzitet I. Taj intenzitet stavlja se u ovisnost
o svom vlastibom polozaju (tj. poloZzaju te promatrane tofke) u prostoru
te o ostalim zadanim veli¢inama. Naime, na temelju ovih je elemenata
jedino moguée zakljucivati kakav ¢e biti intenzitet u nekoj proizvojljno
odabranoj i promatranoj to¢ki. Buduéi da to mora vrijediti za bilo koju
odabranu totku promatranog prostora, prema tome, treba pronaé¢i funkei-
ju f takvu da bude
I(x,y,2) =1(X,¥,2, T,,1,)

Funkcija f je aproksimativnog karaktera jer, kao 3to je napomenuto, ne
moze se egzaktno jzvesti i dokazati. Ovako postavlijeni problem ima i svoj
inverzni problem koji nece ovdje biti postavljen i razmatran, iako pro-
gramski paket sadrzi i programe koji omogucéuju rjeSavanje i inverznog
problema. :

RjeSavanje ovako postavljenog problema temelji se na dva aksiomatska
principa koji se nazivaju princip lokalnosti utjecaja i princip superpozi-
cije utjecaja. Princip lokalnosti utjecaja kaze da u odredenom lokalnom
(blizom) podru¢ju oko totke promatramja najveéi utjecaj na intenzitet
u toj totki imat ée najblize totke, odnosno intenzitet u toéki T(x,y, z)
bit ¢ée najsliéniji intenzitetu u bliskim toé¢kama oko nje. Budué¢i da su
nam poznati samo intenziteti u referentnim toékama, to ée znaciti da
¢ée intenzitet I(X,y,z) najvjerojatnije biti slican ili, moZe se reé¢i, na
njega ¢e utjecati najviSe intenzitet u najblizim referentnim toc¢kama,
dok ¢ée utjecaj, odnosno slitnost s udaljenim referentnim to¢kama i in-
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tenzitetima u njima biti malo vjerojatna ako se radi o kontinuiranoj
funkeiji raspodjele intenziteta u prostoru. Drugi princip kaze da utjecaje
najblizih to¢aka, i to iz raznih smjerova, treba promatrati istovremeno,
tj. da intenzitet u promatranoj to¢ki treba promatrati na temelju super-
pozicije utjecaja iz razli¢itih smjerova. To zbog toga §to utjecaji mogu
biti sasvim razli¢itog odnosno suprotnog djelovanja.

U prakti¢noj realizaciji dakle u programskom paketu to znaé¢i da se pro-
nalazi nekoliko (¢éetiri obi¢no) referentmih tocaka koje leze uokolo pro-
maitranoj toc¢ki i ujedno su najblize toj promatranoj toc¢ki. Toéke se oda-
biru iz raznin smjerova ,odnosno iz svakog pojedinog kvadranta jedna,
ako se pretpostavi da se ishodiste koordinatnog sistema nalazi u proma-
tranoj tocki. Postoje i drugi nac¢ini izbora referentmih toéaka na temelju
¢ijin ¢ée se intenziteta zakljucivati o intenzitetu u promatranoj toc¢ki.
Tako je moguée postaviti i uvjete optimalnog izbora te provesti optima-
lizaciju izbora referemtnih toéaka. Oba naé¢ina, optimizirani i neoptimi-
zirani naéin izbora referentmih tocaka, ugradeni su u programskom pa-
ketu i mogu se koristiti. Kod optimiziranog naé¢ina postupak je naravno
znatno slozeniji i duzi.

Prema izloZzenom utjecaj neke i-te reprezentativme tofke na promatranu
to¢ku, odnosno njezin intenzitet, mozemo izraziti kao

U=KkI

jer ¢e taj utjecaj biti proporcionalan intenzitetu u i-toj reprezentativnoj
referentnoj toc¢ki. Pri tom je k; faktor proporcionalnosti koji treba odre-
diti. Superpozicija utjecaja svih izabranih referentnih to¢aka u nasem
¢e slucaju biti uzeta kao suma utjecaja, iako je moguce zamisliti i dru-
gacije vidove medusobnog superponiranja utjecaja. Zbog toga moZemo
intenzitet m promatranoj tod¢ki izraziti kao

I(x,y,2) =21
i
odnosno
Ixy2) =2k
1

Moguée je odrediti i koeficijente k,. Naime, na temelju principa lokal-
nosti moze se zakljuciti da ce utjecaj svakog pojedinog intenziteta, od-
nosno sliénost pojedinog intenziteta u pojedinoj referentnoj toéki s in-
tenzitetom u promatranoj to¢ki opadati s udaljenosti te referemtne toéke
od promatrane totke. Zbog toga mozZe se tvrditi da ée i k; opadati s
udaljenosti, i to s nekom potencijom N, pa imamo

1
a¥

k-i~

odnosno pisano kao jednakost
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Novi koeficijent proporcionalnosti k, moguée je odrediti iz uvjeta
2k =1
i
jer pojedini k; odreduje samo parcijalni utjecaj, a &¢itav utjecaj je suma
svih parcijalnih utjecaja. Veli¢ina d; je udaljenost promatrane tot¢ke od
i-te referentne totke i dana je poznatom relacijom
1
4, = (x—x)*+ (—y)* + (z2—2)%)*
Ako izratunamo koeficijente k, odnosno k, onda konad¢ni izraz za izra-
éunavanje intenziteta u nekoj promatranoj tocki glasi

J
< 1(X, Vo 2)

ay

> 1
Liredi

Jedina nepoznata veli¢ina je sada ovdje eksponent N za svaku pojedinu
referentnu toéku, odnosno udaljenost. Ovaj se eksponent takoder moze
aproksimativno odrediti. U programskom se paketu on posebnim progra-
mom odreduje kao prosjeéna vrijednost koja se koristi za svaku pojedinu
totku. Nakon toga moguée je za svaku proizvoljno odabranu toé¢ku T (X, y ,z)
odrediti kakav je intenzitet promatranog fenomena. Ako ¢itav proma-
trani prostor podijelimo na polja odredene veli¢ine i svako polje aproksi-
miramo to¢kom u njezinom centru, a vrijednost intenziteta u polju s
vrijednosti intenziteta u toj tocéki, te za svaku takvu to¢ku izra¢unamo
vrijednost intenziteta prema navedenim izrazima, dobit ¢emo distribuciju
intenziteta u promatranom prostoru. Takva mrezna struktura moze se uci-
niti dovoljno preciznom smanjivanjem osnovnih ¢éelija, medutim dobi-
vena distribucija predstavlja velik broj numeri¢kih vrijednosti koje nije
moguée na ovaj nacin koristiti. Zbog toga se prostorna distribucija in-
tenziteta prikazuje grafi¢ki u obliku karte. Paket je izveden tako da omo-
gucava dobivanje karata na Stampacéu ili ekranu alfanumeri¢kog termi-
nala, iako je moguée ¢éuvati i ispisati i numeriéke vrijednosti. Grafi¢ki
prikaz izveden je koridtenjem odredenih tehnika koje se Kkoriste u kom-
pijuterskoj kartografiji, ali i nekih sasvim originalno razvijenih algori-
tama (2.).

MozZe se i iz prethodnog kratkog i globalnog prikaza osnova same metode
konstruiranja modela (jer to nije niSta drugo nego odredene vrste model
prostorne rasprostranjenosti intenziteta, odnosno samog fenomena ilj pro-
matrane karakteristike) zakljuciti da sprovodenje ove metode, odnosno
primjena u praksi, ne moze biti provedena bez upotrebe kompjuterskog
sistema, StoviSe mozZe se reéi da tek izradeni programski paket predsta-
vlja upravo realizaciju metode j teoretskih zakljutaka i postavki. Izra-
deni paket je kao i pristup i sama metoda sasvim opéenit i neovisan o
pojedina¢nom konkretnom problemu. S obzirom na $iroku moguénost pri-
mjene paket je mogucée i modificirati za svaki pojedinaéni problem, od-
nosno pojedino podrué¢je primjene. Takav »tuning« programskog sistema
omogucéava njegovu vecu uspjeSnost i upotrebljivost. Time se dobivaju

I(x,y,2) =
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razni podsistemi ovog osnovnog programskog sistema, odnosno paketa.
Ovaj opéi programski sistem nazvan je kao 3to je to obi¢aj u kompjuter-
skoj praksi posebnim akronimom PRODIFEM od naziva »prostorno di-
distribuirani fenomeni i njihovo modeliranje<. Citav je programski paket
graden iz 31 programa, a izgradnja paketa koncipirana je tako da zado-
volji nekoliko osnovnih zahtjeva, odnosno da ima neke opée karakteristike
koje su inac¢e poznate u softwarskom inzZenjerstvu. To su slijedeée ka-
rakteristike:

— interaktivno koriStenje programskog paketa
— mneformatiziranj na¢in rjeSavanja problema
— modularnost programskog paketa

— fleksibilnost

— opdéenitost

— pouzdanost

— grafi¢ki prikaz modela.

Interaktivnost i moguénost tzv. neformatiziranog nac¢ina rjeSavanja pro-
blema bile su predvidene ne samo samim dizajnom programskog paketa
nego i tipom problema jer se radilo o implementiranju kreativnhog postup-
ka »konstruiranja modela i njegove verifikacije« dok je operativna apli-
kativna primjena i koriStenje paketa tek sekundarnog znaéenja. Inter-
aktivni naéin rada omogucéuje i programski jezik u kojem je pisan paket,
a to je BASIC, odnosno kompjuterski sistem na kojem se izvodio. Medu-
tim, u nekim je segmentima procesiranja bilo potrebno koristiti i FORTRAN
zbog intenzivnog racunanja, a tu su programi pisani u FORTRAN-u bili
znatno brzi. Interaktivmi rad omoguéuje i tip problema jer se radi o pro-
blemu s relativno malim brojem ulaznih podataka, ali i potrebi da koris-
nik, tj. konstruktor modela specificira niz parametara kojima usmjerava
i obradu i postupak konstruiranja, verificiranja i prikaza modela pa je
neke korake potrebno u sluéaju »pogreSke« odnosno loSe specifikacije
ponoviti. Specifikacija parametara izvedena je na interaktivan nacin, tj.
odgovaranjem na pitanja uz istovremenu kontrolu i moguénost ispravlja-
nja, odnosno respecificiranja. Programski paket omoguéava i formatizi-
rani i neformatizirani nacéin koriStenja, Sto znaéi da je moguée konstru-
irati modele slijedeé¢i unaprijed odredeni redoslijed izvodenja pojedinih
programa i specificiranjem pojedinih parametara (formatizirani nacéin),
Sto je zbog kompleksnosti rada na konstrukeiji modela za korisnika koji
nema iskustva u radu s kompjuterskim sistemom bitno, kao i u praktiénoj
 operativnoj aplikativnoj primjeni. Nasuprot tome neformatizirani naéin
rjeSavanja omogucava nekom naprednom Kkorisniku da slobodno i ne-
sputano kombinira programe i time u mnogim sluc¢ajevima da znatno skra-
ti vrijeme potrebno za samo izvodenje, ali i konstruiranje. Ovakav nefor-
matizirani nacé¢in koristenja trazi odredeno iskustvo i dobro poznavanje
programskog paketa.

Modularnost paketa uvjetovana je veé¢ prethodnim karakteristikama koje
su kod dizajna postavljene u prvi plan. Programski paket je otvoren za
daljnju nadogradnju ili za umetanje ponegdje novih programa jer je
jedino zajednic¢ko uporidte svih programa banka podataka. Drugih veza
medu programima u smislu izvodenja ne postoji, odnosno programi su
medusobno neovisni.
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Programski paket, kao S$to je veé¢ napomenuto, sadrzi dovoljan stupanj

opéenitosti da moze biti primijenjen na probleme u raznim podruc¢jima

i dovoljan stupanj fleksibilnosti za eventualne izmjeme i prilagodavanja

problemu, kompjuterskom sistemu, operativnim i aplikativmim zahtjevima

kao i zahtjevima vezanim za ulaz i izlaz. Grafiéki prikaz modela takoder

je bilo nuzan zbog koristenja u operativne svrhe, ali i kod samog konstru-

iranja modela.

Programski sistem ¢ini 31 program, i to:

— program za ulaz koordinata za datoteke konturnih totaka, posebnih
podruc¢ja i nultih podruc¢ja (ULKOR)

— program za wulaz referentnih tocaka i pripadnih vrijednosti intenziteta
(ULREF)

— program za formiranje datoteke znakova za izlaznu kartu i njeno azZu-
riranje (ZNAK)

— program 2za ispis koordinata iz datoteka formiranih s programom za
ulaz (ISKOR)

— program za, ispis koordinata referentnih tofaka i vrijednosti intenziteta
(ISREF) ;

— program za brzi pregled koordinata iz datoteka konturnih to¢aka i po-
sebnih podrucéja s ispisom samo na terminalu (ISKONT)

— program za ispis radne datoteke referentnih totaka (ISRDAT)

— program za ispis legende kartografiranog modela (LEGEN)

— program za Stampanje karte (STAKA)

— program za Stampanje karte s obiljezavanjem koordinatnih osj (STA-
KOS)

— program za konverziju podataka izrad¢unatih s programima u Fortranu
tako da ih moZe koristiti program u Basicu (KONB)

— program za konverziju podataka izraéunatih s programima pisanim u
Basicu tako da ih moZe koristiti program pisan u Fortranu (KONF)

— program za konverziju referentnih podataka (KONREF)

— program za interpolaciju totaka kontura podru¢ja promatranja (KON-
TA)

— program za markiranje posebmo zadanih povrSina i povrSine za racu-
nanje modela (MARK)

— program za promjenu broja referentnih tocaka (NPROM)

— program za odredivanje eksponenta N (ODEKS)

— program za obiljeZzavanje osi koordinatnog sistema na izlaznoj karti
(OBOS)

— program za unoSenje linija i to¢aka u kartu (ULINT)

— program za zamjenu znakova u karti (ZAMJEN)

— program za generiranje datoteke za szumiranje« podruéja (ZUM)

— Op¢éi program za rad¢unanje modela pisan u Basicu (MODBAS)

— program za ratunanje modela s izborom reprezentativnih referentnih
totaka pomocéu rotirajuéeg koordinatnog sistema (MODROT)

— program za ra¢unanje modela s izborom toéaka pomodéu iranslatiranog
koordinatnog sistema (MODTRANS)

— program za ratunanje modela s optimiziranim izborom tocaka iz 4 smje-
ra (MOPT4S)

— program za ra¢unanje modela s optimiziranim izborom toéaka iz cijelog
prostora bez ponavljanja iste tocke (MOPTCPBP)
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— program za rac¢unanje modela s optimiziranim izborom tocéaka iz cijelog
prostora s ponavljanjem tocaka (MOPTCPSP)

— program 2za racunanje posebnog tipa modela nazvanog »proksimalni
model« (MODPROKS)

— program za racunanje modela statisti¢ckog prosjeka (MODSTAT)

— program za racunanje modela pomoéu prostornih ploha (MODPLOH)

Iz navedenog popisa programa vidljivo je da je programski paket priliéno
sloZen, a isto je tako i koriStenje, §to predstavlja nedostatak naroéito za
operativhu primjenu. Ovaj se nedostatak, medutim, moze kompenzirati
ili formatiziranim pristupom ili selektiranjem i modificiranjem samo naj-
potrebnijih programa i stvaranjem podsistema ovog programskog sistema.

Moguénosti primjene programskog sistema nisu ogrami¢ene na neko od-
redeno podruéje nego se moze primijeniti na sve probleme koji zadovolja-
vaju uvjete prostorne distribuiranosti, kontinuiranosti, moguénosti defi-
niranja i mjerenja intenziteta u diskretnim to¢kama i moguénosti pri-
mjene principa lokalnosti utjecaja i superpozicije utjecaja najblizih re-
ferentnih toéaka. Programski je sistem do sada praktiéno primijenjen u
hidrogeologiji gdje se pokazalo da je i programski paket i metoda pri-
mjenjiva u praksi na vrlo zadovoljavajuéi nacin dajuéi korisne i ruémno
neostvarive modele i rezultate.
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Kvaternik R. Programming package for model development of some
spatially distributed phenomena

SUMMARY

Developed software package is a realization of a computer based heuristic
method for model construction, verification and testing of some spatially
distributed characteristics of an observed phenomena. It serves primarily
for development and testing of new models, as opposed to other similar
packages, although it can be used in operational purposes and in normal
application too. The main advantages of the developed package are: inter-
active and nonformatied approach to the problem of model building, mo-
dular construction of the package, flexibility, generality, realiability and
graphical representation of the model on output in a form of a printed
map This package has already been used in practice. It is written in
Basic and Fortran.

(Prijevod: Ratimir Kvaternik)
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