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Πρόλογος

Ο κυριότερος στόχος της αγρονομικής έρευνας και γεωργικής ανάπτυξης κατά τις τελευταίες δεκαετίες αφορούσε τη μεγιστοποίηση της παραγωγικότητας. Έναν επιπρόσθετο αλλά εξ’ ίσου σημαντικό παράγοντα σήμερα αποτελεί η ποιότητα του περιβάλλοντος που πρέπει να λαμβάνεται εξ’ ίσου υπόψη κατά τις ερευνητικές προσπάθειες διατήρησης της παραγωγικότητας στα πλαίσια της σύγχρονης αειφορικής θεώρησης της γεωργίας. 

Η ανάλυση της παραγωγικότητας ενός συστήματος καλλιέργειας σε δεδομένη περιοχή συνδυάζει τη μελέτη των καλλιεργειών και τη μελέτη του περιβάλλοντος χώρου, καθορίζοντας έτσι σε ποιο βαθμό οι ανάγκες χρήσης γης εκπληρώνονται από τα σύνθετα χαρακτηριστικά του περιβάλλοντος (ποιότητες γης, FAO, 1976). Αυτό ακούγεται πολύ ευκολότερο απ’ ότι είναι στην πραγματικότητα. Και αυτό γιατί η χρήση γης (καλλιέργεια) είναι δυναμικός παράγοντας όπως και οι ποιότητες γης που μεταβάλλονται στο χώρο και στο χρόνο. Κατά τις περασμένες δύο δεκαετίες, πολλές μεθοδολογίες ανάλυσης συστημάτων καλλιεργειών και αξιολόγησης γαιών έχουν προταθεί στην προσπάθεια κατανόησης και μετάφρασης του πολύπλοκου χαρακτήρα της γης και της χρήσης της με σκοπό τον ορθολογιστικό σχεδιασμό χρήσεων γης.  

Σημαντικό εργαλείο για την ορθολογιστικό σχεδιασμό χρήσης γης ιδιαίτερα κάτω από τις παρούσες συνθήκες είναι μαζί με την πειραματική αγρονομική έρευνα και η χρήση μοντέλων προσομοίωσης. Η αξιολόγηση και ο σχεδιασμός χρήσης γης για βελτιστοποίηση της παραγωγικότητας με ελαχιστοποίηση της περιβαλλοντικής υποβάθμισης χρησιμοποιούν προσομοίωση μέρους ή όλου του συστήματος έδαφος-φυτό- ατμόσφαιρα. Τα μοντέλα προσομοίωσης αποτελούν απαραίτητα βοηθητικά εργαλεία στην σύγχρονη έρευνα και ανάπτυξη, και αναμφίβολα έχουν συμβάλει στην μεγάλη πρόοδο της αγρονομικής έρευνας με λιγότερο κόστος. 

Με το παρόν εγχειρίδιο οι σπουδαστές έρχονται σε επαφή με τα μοντέλα προσομοίωσης συστημάτων καλλιέργειας που αναμφίβολα θα αποτελέσουν βασικά εργαλεία του γεωτεχνικού επιστήμονα του μέλλοντος. Θα ενημερωθούν σχετικά με τις βασικές αρχές προσομοίωσης που θα τους βοηθήσουν στην κατανόηση των μοντέλων που χρησιμοποιούνται στον τομέα της ειδικότητας τους, αλλά και στην κατασκευή των πρώτων απλών τους μοντέλων. Το εγχειρίδιο διδάσκεται στα πλαίσια του μαθήματος Προσομοίωση Ανάπτυξης Καλλιεργειών και Διαχείριση Καλλιεργειών Αιχμής, 3ου Εξαμήνου του Μεταπτυχιακού Προγράμματος Σπουδών, ενώ επιλεγμένα κεφάλαια και ασκήσεις αναπτύσσονται στο Προπτυχιακό μάθημα επιλογής 7ου εξαμήνου με τίτλο Εισαγωγή στην προσομοίωση ανάπτυξης καλλιεργειών. Οι φοιτητές θα πρέπει να έχουν πάντα υπόψη τους ότι τα μοντέλα πρέπει να χρησιμοποιούνται με προσοχή λαμβάνοντας υπόψη τις συγκεκριμένες προϋποθέσεις και περιορισμούς του κάθε ενός από αυτά. Ο χρήστης πρέπει να έχει αρκετή εμπειρία για να αποφασίσει για τη χρήση ενός μοντέλου. 

Τα μοντέλα δεν αντικαθιστούν την εμπειρία αλλά είναι εργαλεία που χρησιμοποιούνται παράλληλα με την εμπειρία και την έρευνα.

Τέλος, το παρόν εγχειρίδιο βρίσκεται υπό συνεχή προσαρμογή και αναβάθμιση, και κάθε παρατήρηση, διόρθωση ή σχόλιο από τους αναγνώστες θα βοηθήσουν στην τελειοποίηση της προσπάθειας αυτής.

Ν.Γ. Δαναλάτος 

Νοέμβριος, 2005 





Μέρος Α.  Εισαγωγή στην προσομοίωση

1.  ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ  ΚΑΙ  ΜΟΝΤΕΛΑ
1.1
Γενικά

Ως μοντέλο μπορεί να οριστεί μια μικρή απομίμηση ενός πραγματικού γεγονότος ή συστήματος αξιωμάτων, δεδομένων και αλληλεπιδράσεων, που μπορεί να περιγραφεί με ένα σύνολο μαθηματικών εξισώσεων (Hanks & Ritchie, 1991). Τα μοντέλα μπορούν να χρησιμοποιηθούν και ως τεχνικές για την οργάνωση της υπάρχουσας γνώσης σχετικά με ένα σύστημα και τις αλληλεπιδράσεις των παραγόντων που το αποτελούν. Στο μάθημα αυτό μας ενδιαφέρουν κυρίως τα μοντέλα ανάπτυξης καλλιεργειών που αντιπροσωπεύουν το σύστημα έδαφος- φυτό-ατμόσφαιρα.

Στην Εικ. 1 παρουσιάζεται η υπολογισμένη (προσομοιωμένη) συμπεριφορά του συντελεστή διαθεσιμότητας νερού για καλλιέργεια καλαμποκιού στην περιοχή Λάρισας κατά τη διάρκεια της αρδευτικής περιόδου. Οι αρχικές συνθήκες πριν την έναρξη των υπολογισμών είναι η κατάσταση σταθερών συνθηκών ή η κατάσταση σταθερού ισοζυγίου. Κάτω από τέτοιες συνθήκες εισάγουμε τις εισροές (περιβαλλοντικές εισροές) ώστε έχουμε την αλλαγή του συστήματος τις επόμενες χρονικές περιόδους. Η εκροή του συγκεκριμένου συστήματος είναι ο συντελεστής έλλειψης νερού που εκφράζεται από το λόγο της πραγματικής ως προς τη μέγιστη διαπνοή που είναι ανάλογος με τον ρυθμό αφομοίωσης και χαρακτηρίζει την παραγωγικότητα της καλλιέργειας τη δεδομένη χρονική περίοδο.

Η μελέτη και ανάλυση συστημάτων (system analysis) αποτελεί αρκετά σύγχρονη εξέλιξη στην επιστημονική μεθοδολογία. Αρχικά η μελέτη αυτή εφαρμόστηκε στην επιστήμη της Βιολογίας και εξαπλώθηκε στη συνέχεια και στις υπόλοιπες επιστήμες, αποτελώντας όλο και περισσότερο τον συνδετικό κρίκο μεταξύ των διαφόρων ειδικοτήτων. Συνήθως υπάρχει σημαντική γνώση σχετικά με τα επί μέρους συνθετικά ενός συστήματος, αλλά είναι πολύ δύσκολο αν όχι αδύνατο να συνδυαστούν οι επί μέρους πληροφορίες, γιατί στην πραγματικότητα, η συμπεριφορά του συστήματος είναι πιο πολύπλοκη από το άθροισμα των συμπεριφορών των επί μέρους συνθετικών του. 

Το ίδιο φυσικά ισχύει για το σύστημα έδαφος - φυτό - ατμόσφαιρα, η ανάλυση του οποίου απαιτεί συνδυασμένη γνώση από διαφορετικές γνωστικές κατευθύνσεις, όπως γεωργία, φυσιολογία, εδαφολογία, μετεωρολογία, κλπ., δίνοντας ιδιαίτερη έμφαση σε κάποια κατεύθυνση ανάλογα με τους σκοπούς του υπό μελέτη μοντέλου του. 
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Εικ. 1. Προσομοίωση της μεταβολής στο χρόνο (Julian days) του συντελεστή διαθεσιμότητας νερού για αφομοίωση, CFW=TR/TRM, όπου TR και TRΜ είναι αντίστοιχα η πραγματική και μέγιστη διαπνοή κατά τη διάρκεια της αρδευτικής περιόδου αραβοσίτου στην περιοχή Λάρισας (1987). Εμφανίζονται οι ημέρες που έγινε άρδευση με 40 mm.νερού (Πηγή: Danalatos, 1993).

Ως σύστημα μπορεί να οριστεί η συλλογή συγγενών στοιχείων που μοιράζονται ένα κοινό σκοπό ή λειτουργία. Με αυτή την έννοια, τα στοιχεία αυτά θεωρούνται δεδομένα και δεν αναλύονται περαιτέρω. Όμως το στοιχείο μπορεί και αυτό να θεωρηθεί ως ξεχωριστό σύστημα, και στην περίπτωση αυτή αυξάνουμε το επίπεδο γενίκευσης. Για παράδειγμα, αν θεωρήσουμε ότι η εδαφική υγρασία, η θερμοκρασία αέρα, η ηλιοφάνεια και ο δείκτης φυλλικής επιφάνειας θα χρησιμοποιηθούν για τον προσδιορισμό του ρυθμού εξάτμισης σε ένα σύστημα εδάφους -φυτού-ατμόσφαιρας, οι παράμετροι αυτές αποτελούν και τα στοιχεία του παραπάνω συστήματος κατά την συγκεκριμένη ανάλυση. Αν όμως υπάρχουν συσχετίσεις μεταξύ των επί μέρους στοιχείων, η συμπεριφορά τους δεν είναι πλέον ανεξάρτητη, και αλλαγή σ’ ένα από τα στοιχεία αυτά προκαλεί μεταβολές σένα ή περισσότερα από τα υπόλοιπα στοιχεία του συστήματος, όπως π. χ. θα συνέβαινε στην περίπτωση όπου η φυτοκάλυψη και ο δείκτης φυλλικής επιφάνειας άλλαζαν σε σχέση με την εδαφική υγρασία και τη θερμοκρασία, κ.ο.κ.

Ο ορισμός ενός συστήματος είναι πολύ γενικός και χρησιμοποιείται για να διαχωρίζουμε συστήματα μεταξύ τους στη βάση ενός αριθμού στοιχείων, σχέσεων, της δομής και διαφορών στη συμπεριφορά, π. χ. διαφορές στην κατάσταση του συστήματος σε μια συγκεκριμένη χρονική περίοδο. Έτσι τα συστήματα μπορούν να ταξινομηθούν στη βάση διαφόρων παραμέτρων. Από το γεγονός ότι ο αριθμός και το περιεχόμενο των λειτουργικών συναρτήσεων (functional relations) είναι σημαντικός, μια ταξινόμηση μπορεί να στηρίζεται στο βαθμό πολυπλοκότητας της δομής του συστήματος. Σε μια γενική ταξινόμηση θα μπορούσαν να αναγνωριστούν τα παρακάτω επίπεδα πολυπλοκότητας:

· Επίπεδο 1: Χαρακτηρίζεται από στατική δομή, στην οποία απουσιάζει η παράμετρος του χρόνου. Παραδείγματα αποτελούν διάφοροι φυσικοί νόμοι, ένας χάρτης, κλπ.

· Επίπεδο 2: Χαρακτηρίζεται από δυναμική δομή με χρονική εξάρτηση. Παραδείγματα: απλές μηχανές, ένα ρολόι κλπ.

· Επίπεδο 3: Περιλαμβάνει μηχανισμούς ελέγχου που χαρακτηρίζονται από μεταφορά και επεξεργασία πληροφοριών, π. χ. ένας θερμοστάτης.

· Επίπεδο 4: Περιλαμβάνει συστήματα με μηχανισμούς αυτοδιατήρησης και την απαρχή του διαχωρισμού σε λειτουργικά όργανα, π.χ. ένα φυτό.

· Επίπεδο 5: Χαρακτηρίζεται από κίνηση και ένστικτο: η ζωική φύση.

· Επίπεδο 6: Είναι το επίπεδο του ανθρώπου με την ικανότητα σκέψης (συστήματα τεχνητής ευφυίας - expert systems). 

Χρόνος αποκατάστασης και αντίδρασης του συστήματος

Η αύξηση της πολυπλοκότητας ενός συστήματος συνήθως συνδυάζεται με αύξηση του χρόνου αποκατάστασης (relaxation time) και του χρόνου αντίδρασης του συστήματος (response time) μετά την αποσταθεροποίησή του από κάποια εξωτερική παρεμβολή. Για παράδειγμα, αν συγκρίνουμε τα χρονικά διαστήματα που χρειάζονται για τη διενέργεια χημικών μεταβολών, μεταβολών στο επίπεδο του κυττάρου, και μεταβολών σε σχέση με τα φυτά και τις φυτοκοινωνίες, θα παρατηρήσουμε ότι αυτά κυμαίνονται από δευτερόλεπτα έως και έτη (relaxation time). Εξ’ άλλου, με την αύξηση της πολυπλοκότητας χρειάζεται περισσότερος χρόνος για την πραγματοποίηση ορισμένων μεταβολών, δηλαδή ο χρόνος αντίδρασης (response time). Παραδείγματος χάρη, οι σκέψεις και ιδέες ενός ατόμου μπορούν να αλλάξουν ταχύτερα από αυτές της ομάδας στην οποία ανήκει το συγκεκριμένο άτομο.                                                     

Σύμφωνα με την παραπάνω ταξινόμηση των συστημάτων, σε κάθε επίπεδο πολυπλοκότητας περικλείονται τα χαρακτηριστικά του συστήματος σε χαμηλότερα επίπεδα. Επομένως μπορούμε να συμπεριλάβουμε τα χαρακτηριστικά ενός συστήματος χαμηλότερου επιπέδου σένα σύστημα υψηλότερου επιπέδου πολυπλοκότητας, αν αυτό είναι αναγκαίο. Όμως, στην επιστημονική έρευνα και στη λήψη αποφάσεων συνήθως συμβαίνει το αντίθετο. Στην περίπτωση αυτή υπάρχει ο κίνδυνος να παραληφθούν σπουδαία χαρακτηριστικά των συστημάτων υψηλότερου επιπέδου πολυπλοκότητας ώστε να μη γίνεται απόλυτα αντιληπτός ο τρόπος λειτουργίας των συστημάτων αυτών. Πολλά μοντέλα χαρακτηρίζονται από το μειονέκτημα αυτό ακόμα και σήμερα.

Πιστότητα και Γενίκευση

Η χρήση ενός μοντέλου γενικά αποσκοπεί στην κατανόηση ενός συστήματος με απλοποιημένη μορφή από αυτή του πραγματικού συστήματος. Τα μοντέλα συνήθως χρησιμοποιούνται για την πρόβλεψη της επίδρασης ορισμένων παραγόντων, διεργασιών ή αποφάσεων. Η πραγματικότητα όμως είναι πάντα πολύ πιο πολύπλοκη από αυτό που μπορεί να αντιπροσωπευθεί με ένα μοντέλο, έτσι ώστε κάθε μοντέλο χαρακτηρίζεται από σημαντικότητα και ακρίβεια σε σχέση με τον αριθμό των σχετικών στοιχείων και σχέσεων που έχει συμπεριλάβει.

Κάθε μοντέλο πρέπει να συμπληρώνει τους στόχους της πιστότητας (reality) και της γενίκευσης (generalization). Πιστότητα είναι ο βαθμός στον οποίο τα στοιχεία και οι σχέσεις που περιλαμβάνονται στο μοντέλο αντιστοιχούν στην πραγματικότητα. 

Η γενίκευση σχετίζεται με τον αριθμό των περιπτώσεων και συστημάτων που μπορεί να εφαρμοστεί το μοντέλο και συνδέεται με τον αριθμό των στοιχείων και των λειτουργικών σχέσεων στο μοντέλο: το βαθμό ανάλυσης (resolution) και το βαθμό ομαδοποίησης (aggregation). 

H ιστορική αναδρομή της χρήσης μοντέλων δείχνει ότι μέχρι την  δεκαετία του 1960 δεν αναπτύχθηκε σημαντικά η τεχνητή ευφυία. Τα προβλήματα δυναμικής συστημάτων παρουσιάστηκαν με την προσπάθεια προσομοίωσής τους από το επίπεδο πολυπλοκότητας 3 και ανώτερα. Αρχικά η υπάρχουσα γνώση δεν επαρκούσε για την επιτυχή απομίμηση τέτοιων συστημάτων. Ο επιτυχής συνδυασμός παραγόντων και η εν γένει εξέλιξη στον τομέα αυτόν συνέβαλε στη κατανόηση της δυναμικής των συστημάτων και τη χρήση μηχανισμών ελέγχου, βρόγχων ανάδρασης (feedback loops) για την απομίμηση συμπεριφοράς των συστημάτων και την προσομοίωση λήψης αποφάσεων.

Κατά την ίδια χρονική περίοδο παρατηρήθηκε αλματώδης ανάπτυξη στις εφαρμογές όλων αυτών των γνώσεων στην επεξήγηση της συμπεριφοράς των φυσικών συστημάτων. Τέλος, η εισαγωγή του Η/Υ έκανε δυνατή την επίλυση διαφορικών εξισώσεων που χρειάζονται στην περιγραφή μηχανισμών ανάδρασης και να καταστήσουν λειτουργικά τα μοντέλα τέτοιων δυναμικών συστημάτων.

Προσομοίωση

Έτσι, η τεχνική της προσομοίωσης που χρησιμοποιείται ήδη από μερικές δεκαετίες κερδίζει όλο και περισσότερο έδαφος στην επιστημονική έρευνα. Η προσομοίωση αποτελεί και πειραματισμό με τη χρήση μοντέλων όπου με αλλαγή στοιχείων ή σχέσεων επιχειρείται καλύτερη κατανόηση της συμπεριφοράς του συστήματος ή σύγκριση τιμών και δεδομένων διαφορετικών στρατηγικών. Η τεχνική της προσομοίωσης θα πρέπει να παίζει μεγαλύτερο ρόλο στην έρευνα και διαχείριση, ειδικά με την ανάπτυξη της θεωρίας των συστημάτων. 

Η μέθοδος προσομοίωσης σταθερής κατάστασης που πρώτος εισήγαγε ο De Wit (1924-1993) έδωσε μεγάλη ώθηση στην κατασκευή μοντέλων προσομοίωσης ανάπτυξης καλλιεργειών. Σύμφωνα με τη μεθοδολογία αυτή ο συνεχής χαρακτήρας της φύσης παρουσιάζεται σε μια σειρά φωτογραφικών στιγμιότυπων στο χρόνο, όπου η κατάσταση είναι «παγωμένη» σε κάθε ξεχωριστό στιγμιότυπο. Η παρούσα κατάσταση κάθε φορά καθορίζει κατά πόσο οι ρυθμοί μεταβολής θα οδηγήσουν στο επόμενο στιγμιότυπο. Αυτός ο τρόπος σκέψης καθιστά δυνατή μια καθαρή και λειτουργική αναπαράσταση των πολύπλοκων διεργασιών που λαμβάνουν χώρα και αλληλεπιδρούν μεταξύ τους.

Πολλές φορές η προσομοίωση είναι ο μόνος δρόμος για να αποκτηθεί γνώση ενός θέματος, όπως για παράδειγμα όταν αναλυτική επίλυση ενός μοντέλου είναι αδύνατη ή πολύ δύσκολη. Σε πολλές περιπτώσεις είναι αδύνατο να μελετηθούν αληθινά φαινόμενα με τη μέθοδο της απομόνωσης, κατά την οποία όλοι οι παράγοντες εκτός από ένα ή δύο διατηρούνται σταθεροί, ενώ σε άλλες περιπτώσεις τέτοιες τεχνικές απομόνωσης μπορεί να δώσουν μη ρεαλιστικά αποτελέσματα. Επί πλέον η προσομοίωση είναι άριστη μέθοδος σε περιπτώσεις όπου πειραματισμός με πραγματικά δεδομένα δεν είναι εφικτός όπως σε κοινωνιολογικές σπουδές, οικολογία και διαστημικές πτήσεις, ή θα έπαιρνε πολύ χρόνο πειραματισμού όπως στην οικολογία, ή τέλος θα είχε ως αποτέλεσμα μεγάλους κινδύνους όπως σε σπουδές οικολογικές, ιατρικές και κοινωνιολογικές.
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