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[umarsko in`enjerstvo i upravljanje {umskim radovima suo~ilo se s problemom pobolj{anja
znanstvene uo~ljivosti, preusmjeravaju}i istra`iva~ke napore u budu}e izazove i ja~anje
samosvijesti. Cilj je ovoga rada istra`iti obrasce koji su oblikovali razvoj izvo|enja {umskih
radova kao znanstvene discipline, daju}i prikaz kako bi {umski radovi trebali izgledati 2020.
godine, utvr|uju}i zajedni~ko razumijevanje za budu}nost discipline i raspravljaju}i o
budu}im glavnim izazovima. Ispitivanje je utvrdilo pet razdoblja stabilnoga razvoja stanja
(paradigme) i razvilo viziju mre`nih sustava izvo|enja {umskih radova izgra|enih od
»samoorganiziraju}ih« jedinica. Zatim se raspravlja o izazovima s kojima }emo se vjerojat-
no suo~iti u podru~ju »in`enjerstva pridobivanja i transporta drva«, »upravljanja {umskim
radovima«, »ergonomije u {umarstvu« te »ekolo{kom pogodnosti izvo|enja {umskih rado-
va«. Namjera je istra`ivanja potaknuti {iroke rasprave o budu}em smjeru {umarskoga
in`enjerstva i upravljanja {umskim radovima te izraditi temelj za redizajniranje odgova-
raju}ega nastavnoga plana u visoko{kolskom obrazovanju.

Klju~ne rije~i: {umski radovi, {umarsko in`enjerstvo, paradigme, budu}i izazovi, znanstvena
disciplina, povijesni razvoj

1. Uvod

Izvo|enje {umskih radova bio je glavni naziv koji
obilje`ava znanstvenu disciplinu koja se bavi izra-
dom, primjenom, kontrolom i stalnim pobolj{anjem
sustava {umskih radova. Vrijednost discipline us-
mjerene prema problemu ovisi o njezinu prepozna-
vanju u obitelji znanstvenih zajednica i o njezinoj
sposobnosti da pru`i rje{enja problemima koji se
javljaju. Posljednjih deset godina suo~eni smo s os-
novnim ekonomskim, socijalnim i ekolo{kim pro-
mjenama koje se mogu okarakterizirati trendovima
(Davis i Stephenson 2006). Izvo|enje {umskih rado-
va kao disciplina koja se temelji na tehnologiji potak-
nuta je i tehnologijom i problemima. Informacijska,
WWW i senzorska tehnologija imale su velik utjecaj
na na{e podru~je interesa. S druge strane, problemi
globalne promjene, pove}ana potra`nja za resursima
ili kriti~ki stav dru{tva prema tehnologiji tako|er su
oblikovali razvoj. S na{ega gledi{ta glas je zajednice
izvo|a~a {umskih radova bio slab ili je potpuno
utihnuo, {to je dovelo do smanjenja financiranja i

priznavanja. Me|unarodno udru`enje {umarskih is-
tra`iva~kih organizacija (IUFRO) poduzelo je velike
napore (1) kako bi oja~alo istra`ivanje, (2) pro{irilo
strate{ko partnerstvo i suradnju, (3) pove}alo raz-
mjenu sa znanstvenom zajednicom te (4) pobolj{alo
razmjenu s kreatorima politike. Takav bi razvoj tre-
bao biti pokretan budu}im izazovima i trebao bi se
temeljiti na zajedni~kom razumijevanju {to su osno-
ve odgovaraju}e znanstvene discipline. Prija{nji ra-
dovi o izvo|enju {umskih radova kao znanstvenoj
disciplini pokrivali su razdoblja od 70-ih godina do
90-ih godina pro{loga stolje}a (Heinimann 1995,
Samset 1992, Sundberg 1988).

Cilj je ovoga rada (1) ispitati koncepte svjeto-
nazora (paradigme) koji su oblikovali razvoj izvo-
|enja {umskih radova kao znanstvene discipline, (2)
prikazuju}i kako bi {umski radovi mogli izgledati
2020, (3) utvr|uju}i zajedni~ko razumijevanje za bu-
du}nost discipline te (4) raspravljaju}i o glavnim
izazovima s kojima }emo se vjerojatno suo~iti. Opseg
je ovoga rada pomalo ograni~en autorovom percep-
cijom, o~ekivanjima i vrijednostima {to }e utjecati na
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ideje budu}ega razvoja. Tako|er je oblikovan »za-
padnja~kom« perspektivom koja vjerojatno zanema-
ruje razvoj u ostalim kulturnim podru~jima. Rad }e
prvo opisati pet paradigmi razvojnih faza, zatim
zacrtati viziju sustava izvo|enja {umskih radova 2020.
kao mre`noga sustava samoorganiziranih jedinica,
potom predlo`iti definiciju {umarskoga in`enjerstva
i upravljanja {umskim radovima kao znanstvene dis-
cipline, te kona~no zacrtati izazove za in`enjerstvo
pridobivanja i transporta drva, upravljanje {umskim
radovima, ergonomiju u {umarstvu i ekolo{ku po-
godnost {umskih radova.

2. Osvrt unazad
2.1 Fenomen diskontinuirane evolucije

Znanstvene su se discipline stalno razvijale, sli~no
biolo{kim sustavima. Razumijevanje mogu}ih puto-
va budu}ega razvoja zahtijeva osnovno razumije-
vanje kako se sustavi mijenjaju tijekom vremena. U
biologiji se evolucija shva}a kao »polagani tijek mu-
tacija« koji postupno dovodi do novih oblika organi-
zama i sustava (Gersick 1991). Me|utim, nova teo-
rija »diskontinuirane evolucije« predstavlja izazov
pojmu kontinuirane postupne promjene (Gould i
Eldredge 1993). Temelji se na pretpostavci da sustavi
postoje ve}i dio svoje povijesti u nizu uzastopnih,

stabilnih razina stanja koje su povezane nelinearnim
»prekidima« diskontinuiranih promjena. Relativno
duga razdoblja stabilnosti isprekidana su kompakt-
nim razdobljima kvalitativnih, metamorfnih pro-
mjena. Taj se koncept isprekidane ravnote`e mo`e
ustanoviti u razli~itim podru~jima znanosti, npr. u
biologiji (Gould i Eldredge 1993), u filozofiji znano-
sti (Kuhn 1970), organizacijskoj teoriji (Gersick 1991)
ili u razvoju ra~unalnih programa (Aoyama 2002,
Wu i dr. 2004).

Thomas Kuhn (1970) u skladu s tim pru`io je
model »isprekidane ravnote`e« za znanstvene disci-
pline, u kojem je razdoblja stabilnoga stanja nazvao
»normalna znanost«, a razdoblja diskontinuirane pro-
mjene »znanstvena revolucija«. Uveo je naziv »para-
digma« za odre|ivanje specifi~noga razdoblja stabil-
noga stanja »normalne znanosti«. Ivar Samset, jedan
od vode}ih znanstvenika {umskih operacija 50-ih i
60-ih godina pro{loga stolje}a, prvi je opisao feno-
men »diskontinuirane evolucije« povezane s izvo|e-
njem {umskih radova (Samset 1966). Iako nije utvr-
dio uzorke diskontinuirane evolucije za na{u znan-
stvenu disciplinu kao cjelinu, prikazao je otkri}a za
isprekidani diskontinuitet za evoluciju norve{ke pri-
mjene `i~ara. Prethodna autorova istra`ivanja (Hei-
nimann 1995, 1997) pokazala su da se sli~ni evolu-
cijski uzorci mogu prona}i za cijelu domenu {u-
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marskoga in`enjerstva i upravljanja {umskim
radovima. Me|utim, daleko smo od potpunoga
razumijevanja pojave i razvoja na{ega podru~ja
interesa s obzirom na to da ne samo da postoji
varijacija u vremenu ve} i varijacija u prostoru, a
njihova su posljedica razli~iti putovi razvoja u
razli~itim podru~jima svijeta.

2.2 Paradigmatski uzorci evolucije

Prema Kuhnu (1970) paradigme su koncepti svje-
tonazora koji (1) definiraju znanstvenu misao (os-
novne pretpostavke), (2) utvr|uju zna~ajne probleme
te (3) oblikuju tip pitanja koja }e se istra`iti. Pro-
mjene paradigmi (1) mijenjaju osnovne pojmove u
osnovi istra`ivanja, (2) inspiriraju nove putove teorije
i eksperimenata, (3) poti~u nove tehnike istra`ivanja
te (4) promi~u nove standarde dokaza. Pitanje koje
se postavlja jest kako se ti promjenljivi uzorci re-
lativne stabilnosti i drasti~nih promjena mogu pri-
mijetiti tako|er u na{em podru~ju interesa, {umar-
skom in`enjerstvu i upravljanju {umskim radovima.

Na{e se istra`ivanje temelji na pretpostavci da se
»velika slika« evolucije {umarskoga in`enjerstva i
upravljanja {umskim radovima mo`e odrediti dvjema
glavnim dimenzijama: (1) znanstvenim teorijama i
postupcima (os x na slici 1), te (2) uo~enom i istra`e-
nom razinom slo`enosti prou~avanih objekata (os y
na slici 1). Razina slo`enosti slijedi »kostur znanosti«,
kako to predla`e Boulding (1956). Prva dimenzija,
znanstvene teorije i postupci, mo`e se opisati uza-
stopnim nizom znanstvenih postupaka, a druga di-
menzija, razina slo`enosti, zasebnim skupom razina
slo`enosti, koji se kre}e od jednostavnoga, stati~koga
okvira do samoprilago|avaju}ih, autonomnih su-
stava (slika 1).

Dalje }e se detaljnije opisati pet stabilnih raz-
doblja evolucije (slika 1).

2.2.1 Paradigma kori{tenja

Organizirani zapisi znanja o izvo|enju {umskih
radova potje~u iz 17. stolje}a kada su predlaga~i
merkantilizma u Francuskoj sustavno bilje`ili in`e-
njerske spoznaje. Ud`benici koje je objavio visoko
pozicionirani francuski dr`avni du`nosnik Duhamel
du Monceau, prema na{im spoznajama, predstav-
ljaju kolijevku {umarskoga in`enjerstva i upravlja-
nja {umskim radovima u modernom znanstvenom
svijetu. Nakon prvoga naslova trilogije »Umije}e iz-
rade drvenoga ugljena« (Duhamel du Monceau 1761)
slijedi »Iskori{tavanje {uma – s opisom umije}a {um-
skih praksi« (Duhamel du Monceau 1764), a zavr{a-
va s naslovom »O prijevozu i za{titi drva, ~vrsto}i
materijala, s naglaskom na brodogradnju« (Duha-
mel du Monceau 1767). Tekstovi jasno nazna~uju
logi~ku podlogu, osiguranje drva potrebnoga za ut-

vrde francuske vojske, te drva potrebnoga za izgrad-
nju ratnih brodova za francusku mornaricu. Tu prvu
fazu razvoja nazivamo »paradigma kori{tenja« jer je
uglavnom motivirana pove}anom potra`njom drva
za dr`avne potrebe. To~an opis strukturnih aspekata
po~etak je organiziranih teorijskih spoznaja u gotovo
svim podru~jima (Boulding 1956). U na{em podru-
~ju interesa to je uglavnom sustavno istra`ivanje
pre{utnih spoznaja sjedinjenih s praksom koje izlaze
iz poku{aja i pogre{aka, a definiraju se iskustvenim
razmatranjima.

2.2.2 Taylorova paradigma

Pojava industrijskoga in`enjerstva kao znanst-
vene discipline na po~etku 20. stolje}a potaknula je
(1) sustavno ispitivanje radnih procesa studijem ra-
da i vremena te (2) razvoj temeljne obuke radnika na
osnovi pretpostavke da postoji jedna »najbolja djela-
tnost pojedinca« koja se mo`e dobiti iz znanstvenoga
ispitivanja radnih elemenata i njihovom sustavnom
preraspodjelom kori{tenjem mjerila izvedbe. Postoje
naznake da je ~uveni francuski specijalist za utvrde
Vauban prvi napravio studije rada (Hilf 1926), koje
}e postati vode}om metodologijom 150 godina po-
slije kada su plodonosni tekstovi Fredrica Taylora o
studiju vremena rada i odnosima jedinice proizvoda
i cijene (Taylor 1895), o upravljanju trgovinama (Tay-
lor 1903) te o znanstvenom upravljanju (Taylor 1911)
pokrenuli isprekidani diskontinuitet razvoja. Tu dru-
gu fazu razvoja nazivamo »Taylorova paradigma«
jer je bitno promijenjen svjetonazor iz pojedni~anoga
rada u cikli~ni rad koji se mo`e deterministi~ki izra-
diti i kontrolirati. Tako|er je imao odlu~uju}i u~inak
na filozofiju obuke radnika. Stolje}ima je osobno
promatranje bilo i sredstvo stjecanja vje{tine i stru-
~nosti. Taylorov koncept studija vremena u{ao je u
{umarstvo oko 1910. godine (Braniff 1912) i doveo je
do prvoga osnovnoga opisa »zakona obujma ko-
mada« koji izra`ava na~elo da se utro{ak vremena
po jedinici obujma smanjuje s pove}anjem obujma
komada rada (Ashe 1916, Strehlke 1927). Novu pa-
radigmu koju je opisao Hilf (1926) kao »Die Zahl
herrscht – Das Gefühl muss schweigen« (»Brojevi
vladaju – osje}aji moraju {utjeti«) zapo~eo je osni-
vanje znanstvenih skupina posve}enih istra`ivanju
{umskoga rada. Institut znanosti {umskih radova
(Hugo H. Hilf, Njema~ka), osnovan 1927. godine,
treba postati jezgrom za {irenje znanosti o {umskom
radu. Alexander Koroleff je 1927. godine po~eo ra-
diti u Odjelu za {ume Kanadskoga udru`enja za
celulozu i papir – CPPA (Sundberg 1988), {to ga je
potaknulo da objavi mnoge tekstove koji su se bavili
sje~om celuloznoga drva, privla~enjem i prijevozom
drva, izgradnjom cesta i gospodarenjem {umama,
~ime je postavio norme prihva}ene {irom svijeta za

Nova meh. {umar. 28(2007), pos. izd. 1 23

[umarsko in`enjerstvo i upravljanje {umskim radovima ... (21–33) H. R. HEINIMANN



rad u ovom podru~ju (Sundberg 1988). Otprilike
1912. godine [umarska slu`ba SAD-a osnovala je
Odjel za pridobivanje drva unutar Ureda uzgajanja
{uma (Girard 1917), iz kojega su nastale mnoge pio-
nirske studije (Ashe 1916, Girard 1917, 1922). Me|u-
tim, tijekom razdoblja »Taylorove paradigme« pre-
vladavali su fizi~ki rad i privla~enje konjima (Koro-
leff 1952), a Drugi je svjetski rat zaustavio napore
uvo|enja mehanizacije i ~ak doveo do ozbiljnih pre-
okreta.

2.2.3 Paradigma mehanizacije

Tijekom Drugoga svjetskoga rata razvile su se
nove va`ne teorije za rje{avanje bitnih in`enjerskih
problema (Sheridan 1985). Problem kretanja po bes-
pu}u bio je odlu~uju}i za pokretanje mehaniziranja
{umskih radova nakon Drugoga svjetskoga rata. Tim
tre}im razdobljem razvoja (slika 1), koje po~inje oko
50-ih godina pro{loga stolje}a, prevladava »para-
digma mehanizacije« zato {to su istra`iva~ki napori
usmjereni prema zamjeni ~imbenika proizvodnje
»rad« u ~imbenik proizvodnje »kapital«. Spoznaja se
mehaniziranja privla~enja drva pro{irila ponajprije
iz SAD-a i Kanade do Europe i SSSR-a na kraju
razdoblja obnove od 1923. do 1927. (Koroleff 1952).
Me|utim, do glavnoga je napretka do{lo kada su
nakon Drugoga svjetskoga rata vlade zemalja ulo-
`ile napore u promicanje razvoja strojeva za privla-
~enje osnivanjem »Programa tehnologije i razvoja
{umskih usluga« (biv{i »Razvoj i ispitivanje opre-
me«) u SAD-u, Sredi{njega instituta za istra`ivanje
mehanizacije privla~enja i izvora energije u {umar-
skoj industriji ZNIIME u SSSR-u (Koroleff 1952) te
Upravnoga odbora za mehanizaciju CPPA Odjela za
{ume 1948. u Kanadi (MacDonald i Clow 2003). Ti su
napori urodili trima tipovima novih strojeva koji bi
trebali pokrenuti revoluciju pridobivanja drva: (1)
motorna pila, (2) skider te (3) kamion za prijevoz
drva. Vlade su usporedno gradile laboratorije za
ispitivanje tjelesnih mjera i fiziolo{ke mogu}nosti
populacije koja }e biti operateri strojeva (uglavnom
piloti, mornari, vojnici), {to }e dovesti do osnivanja
nove znanstvene discipline poznate pod nazivom
»in`enjerstvo ljudskoga ~imbenika« u SAD-u ili pod
nazivom »ergonomija« u Velikoj Britaniji (Sheridan
1985). Osim toga, metode matemati~ke statistike ko-
je je prvotno razvio Fisher (1925, 1935) u{le su u
podru~je {umskih radova, mijenjaju}i i eksperimen-
talni oblik i analize podataka (Steinlin 1987).

Godine izme|u 1950. i 1970. bile su razdoblje
najve}e aktivnosti u razvoju mehanizacije. Dovele
su do niza rezultata koji su bili nu`ni za prihva}anje
{umskih radova kao znanstvene discipline. Prvo je
nastupilo osnivanje nevidljivoga fakulteta (Silver-
sides 1988), koji se odnosi na malu skupinu istra`i-

va~a koji redovito razmjenjuju informacije o najno-
vijem napretku na istra`iva~kom polju i odr`avaju
me|usobne kontakte. Najva`niji u~enjaci toga ne-
vidljivoga fakulteta bili su Ivar Samset, Norve{ka,
Ulf Sundberg, [vedska, Hansjürg Steinlin, [vicar-
ska/Njema~ka, Kalle Putkisto, Finska, C. Ross Silve-
rsides, Kanada, Louis-Jean Luissier, Kanada, Tom
Walbridge, SAD, Peter Koch, SAD, Konstantin S. Vo-
ronicin, SSSR, Ivan Klemen~i}, Jugoslavija, te ostali
(Sundberg 1988). Drugo, osnovana je formalna struk-
tura za me|unarodnu razmjenu znanstvenih infor-
macija kada je Me|unarodno udru`enje {umarskih
istra`iva~kih organizacija (IUFRO) uvelo novu or-
ganizacijsku strukturu na svjetskom kongresu 1948.
godine (Zürich, [vicarska), koja se sastojala od 11
sekcija, a me|u njima je bio jedan odjeljak: 32. »Ope-
rativna djelotvornost«. Voditelji su odjeljka bili G.
Luthman ([vedska, 1949), G. Callin ([vedska, 1950),
U. Sundberg ([vedska 1951 – 1961), I. Samset (Nor-
ve{ka, 1962 – 1967), B. Ager ([vedska, 1968 – 1971).
Tre}e, stvorena su i popunjena brojna profesorska
mjesta na sveu~ili{tima (Sundberg 1988). Kraljevski
je fakultet {umarstva u [vedskoj 1949. godine uveo
nastavni predmet »Operativna djelotvornost« na ~ijem
je ~elu od 1949. do 1951. bio G. Luthman, a od 1952.
do 1985. godine U. Sundberg. Sli~ni su predmeti
utemeljeni u Njema~koj 1955. (Göttingen, Gläser) i
1958. (Freiburg, H. Steinlin). Ivar Samset je 1956.
godine otvorio ured u Asu, Norve{ka, a 1963. Sve-
u~ili{te u New Brunswicku primilo je na sli~na mje-
sta L. Seheulta i T. Bjerkelunda. Utjecaj razdoblja
mehanizacije jo{ je uvijek u tijeku, posebice u isto-
~noj i ju`noj Europi, gdje i danas postoje nastavni
predmeti naziva »[umarska mehanizacija«.

2.2.4 Paradigma sustavâ

Razvoj razli~itih strojeva eksponencijalno pove-
}ava slo`enost zbog velikih mogu}nosti za izvo|e-
nje odre|ene operacije. Osim toga, neki od pomi-
{ljivih koncepata bili su toliko novi da se njihova
primjena nije mogla planirati na temelju tradicio-
nalnoga iskustva. Nedostajao je pristup za vredno-
vanje najboljega slijeda radova sje~e i izrade, prije-
voza i trgovanja drvom (Silversides 1988). Sli~ni su
se problemi javljali u vojnoj tehnologiji tijekom Dru-
goga svjetskoga rata i pokrenuli su nove teorije za
rje{avanje bitnih problema in`enjerstva (Sheridan
1985). U dana{nje je vrijeme ovo podru~je spoznaja
poznato kao teorija sustavâ, koja pokriva nekoliko
znanstvenih podru~ja, kao {to su in`enjerstvo su-
stavâ, analiza sustavâ i teorija upravljanja. Prvi po-
ku{aji za pra}enje pristupa sustava za rje{avanje
operativnih problema u {umarstvu potje~u iz 50-ih
godina pro{loga stolje}a (Silversides 1988). Me|u-
tim, ozbiljna primjena teorije sustava u{la je u izvo-
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|enje {umskih radova tek po~etkom 70-ih godina
pro{loga stolje}a (Hopper 1973). Tu ~etvrtu fazu raz-
voja nazivamo »paradigma sustavâ« jer je potpuno
promijenila na~in razmi{ljanja i dovela do niza viso-
ko mehaniziranih sustava pridobivanja drva koji su
godinama prevladavali.

Bit je pristupa sustava utvrditi ili preporu~iti tijek
djelovanja ili niz djelovanja koji najbolje odgovaraju
nizu ciljeva. Cilj je pristupa »kori{tenje odgovara-
ju}ega okvira – koliko je mogu}e analiti~koga – kako
bi se donijela stru~na procjena i shvatilo rje{enje
problema« (Quade 1968b), {to se mo`e sagledati kao
»mehanizacija umnoga rada«. Quade je (1968a) pri-
kazao okvir za razvrstavanje i odre|ivanje tipa pro-
blema s kojima }e se baviti analiza sustava (tablica
1). Upravljanje radovima, prva razina analize, ima
za cilj pove}anje u~inkovitosti sustava ~ovjek – stroj
u odre|enom kontekstu. Taj je tip problema obi~no
niske slo`enosti i visoke strukturiranosti. Druga ra-
zina analize ima cilj da se odabere tijek djelovanja iz
niza alternativa koje pove}avaju neke mjere finan-
cijske isplativosti. Tre}a se razina analize bavi obli-
kom i kontrolom novih sustava za pobolj{anje po-
stoje}ih radova ili za primjenu radova koji nikad
prije nisu obavljeni. ^etvrta razina analize, analiza
strategije ili politike, ima cilj da se ispitaju podru~ja
budu}ih djelatnosti i utvr|ivanja na~ina kako ih os-
tvariti. ^etvrtu razinu analize karakterizira visoka
slo`enost i niska strukturiranost. Quadeov okvir (tab-
lica 1) i dalje je upotrebljiv.

Tijekom 60-ih godina dvadesetoga stolje}a {ved-
ska skupina u Skogsarbetenu ([vedski zavod za is-
tra`ivanje pridobivanja drva) ispitivala je pristup
koji se temelji na teoriji sustava (Hedbring i Åkes-

sson 1966, Hedbring i dr. 1968) radi razvoja novih
sustava pridobivanja drva koji je slijedio viziju »bez
~ovjeka na tlu, bez ruke na drvetu« (Lundell 2003).
Istra`iva~i programa razvoja pridobivanja drva ka-
nadske [umarske slu`be prilagodili su {vedsko iz-
vje{}e sjevernoameri~kim uvjetima (McCraw i Sil-
versides 1970).

In`enjerstvo je sustavâ interdisciplinarni proces
za promjenu potreba, zahtjeva te ograni~enja u rje-
{avanju sustava kroz `ivotni ciklus sustava (IEEE
1998). In`enjerstvo se sustava bavi problemom obli-
ka putem postupnoga usavr{avanja, kretanja odoz-
go prema dolje u tri faze: (1) definicija sustava, (2)
preliminarni oblik te (3) detaljni oblik. Funkcionalna
je arhitektura glavni rezultat faze definicije sustava
(IEEE 1998), koji opisuje (1) raspored i (2) slijed funk-
cija sustava. [vedsko je istra`ivanje utvrdilo pet funk-
cija izrade drva (sje~a, kresanje grana, trupljenje,
koranje, iveranje) koje se mogu dodijeliti ~etirima
mjestima izrade (sastojina, vlaka, kamionska cesta,
stovari{te). S obzirom na to da se sje~a doga|a u
sastojini, postoji 256 mogu}nosti za raspodjelu funk-
cija izrade drva na mjesta izrade. Za daljnje ispiti-
vanje odabrano ih je 26, dok ih je 15 kori{teno za
detaljne analize (Hedbring i dr. 1968). Sljede}i korak
in`enjerstva sustavâ trebao je grupirati funkcije koje
su dodijeljene konceptu strojeva. Istra`ivanjem se
utvrdilo 14 mogu}nosti pokretnih funkcija izrade
drva i tri koncepta sa strojevima za prijevoz drva po
bespu}u, ~ime je napravljen okvir za analizu pro-
duktivnosti i tro{kova. Ovo Skogsrabetenovo istra`i-
vanje (Hedbring i dr. 1968) ima dalekose`ne u~inke.
Prvo, definiralo je metode pridobivanja drva (sorti-
mentna, deblovna, stablovna) te odgovaraju}e tipo-
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Tablica 1. Analiti~ki pristupi orijentirani prema sustavu za savjetovanje donositelja odluke i kreatora politike (Quade 1968a)



ve strojeva za sje~u i izradu (npr. stroj za obaranje
stabala, felller-buncher, stroj za obaranje stabala, kre-
sanje grana i trupljenje – danas poznat kao harvester,
stroj za kresanje grana i trupljenje – poznat kao pro-
cesor itd.) koji se jo{ i danas koriste. Drugo, prepo-
znalo je potpuno mehanizirani sustav pridobivanja
drva sortimentnom metodom izrade koji se sastoji
od harvestera i forvardera, {to je bilo presudno za
mehaniziranje radova pridobivanja drva u mnogim
zemljama svijeta.

Analiza sustavâ u {irem smislu (tablica 1) pru`a
analiti~ke alate i metode za oblik i upravljanje novih
sustava za primjenu radova koji nikad prije nisu
obavljeni (Quade 1968b). Simulacija sustava prido-
bivanja drva prvi se put pojavila u okviru programa
razvoja privla~enja kanadske [umarske slu`be pod
vodstvom C. Rossa Silversidesa (MacDonald i Clow
2003, Silversides 1988). Logi~ka je podloga za studije
simulacije procjena funkcionalnih zahtjeva i odgo-
varaju}ih ustupaka za mnoge radne scenarije (Newn-
ham 1967b). Simulirano ispitivanje ima mnoge pred-
nosti pred terenskim ispitivanjem (Newnham 1967b).
Prvo, metoda je jako brza. Drugo, mogu}e je izmjenji-
vati parametre bez tro{kova prilagodbe stvarnih stro-
jeva za mjerenje. Tre}e, strojevi se mogu ispitivati u
{irokom opsegu sastojinskih uvjeta upotrebom po-
dataka iz stvarnih ili hipoteti~kih sastojina. ^etvrto,
u istoj se sastojini mo`e napraviti nekoliko testova,
~ime se otklanjaju razlike izme|u sastojina. Peto, mo-
gu}e je ispitivati u~inak promjene jednoga parame-
tra sastojine ili stroja, dok se ostali parametri zadr-
`avaju konstantnima. Najve}i napori za simuliranje
novih koncepata stroja odvijali su se izme|u 1966. i
1971. Prvi je model simulacije bio vrlo jednostavan i
ograni~en na dva tipa strojeva (Newnham 1966),
stalno je popravljan i pobolj{avan (Newnham 1967a,
1967b), te je, u suradnji Kraljevskoga {umarskoga
fakulteta [vedske i [vedskoga zavoda za istra`ivanje
pridobivanja drva, doveo do tzv. Newnham-Sjun-
nessonova modela (Newnham 1970, Newnham i Sjun-
nesson 1969). Model je poslije prilago|en za razma-
tranje prevladavaju}ih zahtjeva sjevernoameri~kih
uvjeta iskori{tavanja velikih stabala uglavnom pri
~istim sje~ama. Nastali model CANLOG (Newnham
1971) dosta je koristio kanadski proizvo|a~ za ispi-
tivanje nekoliko koncepata strojeva i odabir zna~ajki
za detaljni dizajn. Me|utim, ti se modeli simulacije
ne mogu koristiti za usporedbu strojeva iz razli~itih
sustava pridobivanja drva, niti se mogu koristiti ka-
ko bi se vidjelo kako se novi koncept stroja uklapa u
postoje}e sustave pridobivanja drva.

Analiza sustavâ u u`em smislu, koja se ~esto
naziva istra`ivanje rada, ima cilj da se pove}a u~in-
kovitost sustava ~ovjeka – stroja u odre|enom kon-
tekstu (tablica 1). Istra`iva~i su pridobivanja drva

shvatili da samo pove}anje mehaniziranja nije do-
voljno za pobolj{anje radova od sastojine do pilan-
skih postrojenja (Newnham 1973). Stoga je pove}ani
naglasak stavljen na planiranje, raspored i kontrolu
radova pridobivanja i prijevoza drva (Newnham 1973).
Iako su tehnike analize sustava kori{tene ve} 1955.
za pobolj{anje radova pridobivanja drva, bile su og-
rani~ene i op}enito nisu uzimale u obzir me|uovis-
nost topografije, veli~ine drveta, distribuciju drva,
osoblje i strojeve (Bare i dr. 1984). Pove}ana mo-
gu}nost izra~una i dostupnost sofisticiranih metoda
dovela je do uzleta metoda istra`ivanja {umskih ra-
dova. Godine 1976. objavljena su dva plodonosna
priloga. Dykstra je prvi simultano optimizirao pro-
storni raspored sje~ne jedinice i odabira sustava pri-
dobivanja drva (Dykstra 1976, Dykstra i Riggs 1977).
Istodobno Weintraub i Navon (1976) rije{ili su opti-
mizaciju aktivnosti pridobivanja drva, aktivnosti iz-
gradnje cesta i aktivnosti prijevoza drva cjelovitim
pristupom. Dykstra i Weintraub su otvorili velik
prostor koji pru`a puno mogu}nosti za metode istra-
`ivanja rada. Kao posljedica toga pojavila se nova
struja istra`ivanja koja je dovela do specifi~nih spo-
znaja {umskih radova (Church i dr. 1998, Martell i dr.
1998, Weintraub i Bare 1996).

2.2.5 Paradigma mre`e

Tradicionalno gledi{te sastojalo se od dihotom-
nih karakteristika ljudskih i umjetnih sustava (Ber-
ners-Lee 1998). Dok se smatra da umjetni sustavi
rade izrazito mehani~ki, bilo je jasno da ljudi imaju
mogu}nost rije{iti lo{e strukturirane, slo`ene pro-
bleme kori{tenjem heuristike i intuicije. Prema tomu,
izra|eni su dru{tvenotehni~ki sustavi sa stati~kom
dodjelom funkcija, {to zna~i da je projektant odredio
podjelu zadataka izme|u ljudi i strojeva (Lee 2001).
Pove}ana raspodjela zadataka strojevima i sustavi-
ma prema tomu vodi do pove}anoga stupnja sta-
ti~kih odnosa izme|u sastavnica sustava, {to dovodi
do gubitka fleksibilnosti, smanjenja mogu}nosti pro-
{irenja i prilagodbe promjenjive proizvodne okoline.
Centralizirani, hijerarhijski sustavi sa stati~kim me-
|uodnosima ~esto vode do situacija u kojima se cijeli
sustav prekida zbog jedne pogre{ke u jednoj to~ki
(Colombo i dr. 2006). Obe}avaju}a struktura za pre-
vladavanje toga problema jest konglomerat raspo-
dijeljenih, autonomnih, inteligentnih jedinica izrade
koje toleriraju pogre{ku i koje se mogu ponovno
koristiti, te koje djeluju kao skup suradni~kih cjelina
(Colombo i dr. 2006). World Wide Web tehnologija
pru`ila je mogu}nost pohrane nasumi~nih veza iz-
me|u razli~itih stvari (Berners-Lee 1998). San koji
nastaje pojavom Weba jest stvoriti zajedni~ki infor-
macijski prostor u kojem komuniciramo dijeljenjem
informacija, koje }e se na taj na~in na{iroko koristiti,
tako da je on postao stvarno ogledalo na~ina na koji
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radimo, igramo i dru`imo se (Berners-Lee 1998). In-
ternetska bi tehnologija trebala postati klju~ni pokre-
ta~ tehnologije za dinami~nu raspodjelu zadataka, {to
zna~i da podjela zadataka izme|u ljudi i sustava ovisi
samo o raspodjeli od trenutka do trenutka. Dina-
mi~na raspodjela funkcija zahtijeva novi opis interak-
cija izme|u sustava i ljudi zato {to se velik broj ~im-
benika prilago|ava okoli{u na nepredvidljive na~ine.
To mo`e dovesti ~ak do karakteristi~noga pona{anja
slo`enih, prilagodljivih sustava, koje karakterizira sa-
moorganizacija i pojavljivanje nove imovine (Colom-
bo i dr. 2006). Rije~ je o petoj fazi razvoja koja je u
tijeku ili o »paradigmi mre`e« (Moridera i dr. 2000).
Iako smo u ranoj, a ne zreloj fazi ovoga novoga obras-
ca (Davis i Stephenson 2006), promijenit }e se na~in
na koji ljudi `ive i me|usobno djeluju.

Paradigmu mre`e karakterizira dinami~ka ras-
podjela funkcija na jedinice i veze izme|u jedinica.
Prema tomu, to otvara nove na~ine suradnje i inte-
rakciju me|u ljudima i slo`enim »umjetnim« su-
stavima. Me|utim, promjena je tehnologije puno br-
`a od promjene strukture upravljanja, {to se naziva
»upravljanje druge generacije primijenjeno na teh-
nologiju pete generacije« (Savage 1990). Taj nesklad
tehnologije i upravljanja ~esto dovodi do pogre{aka
u novim pristupima. Novi pristup, koji se naziva
rein`enjerstvo poslovnoga procesa, ima cilj da za-
tvori taj razdor istodobnim redizajniranjem i kon-
troliranjem tehni~kih i administrativnih procesa.
Plodonosni Porterov rad (1985) o lancu vrijednosti
utvrdio je devet primarnih aktivnosti: (1) ulazna lo-
gistika, (2) radovi, (3) izlazna logistika, (4) market-
ing i prodaja, (5) usluge i aktivnosti podr{ke, (6)
dobava, (7) razvoj tehnologije, (8) upravljanje ljud-
skim potencijalima, (9) infrastruktura poduze}a, koji
bi trebali dramati~no promijeniti na{ na~in razmi-
{ljanja o proizvodnji i izvo|enju radova. Porterov je
rad vjerojatno potaknuo osnivanje mnogih discipli-
na, poput logistike i upravljanja lancem dobave, koje
su u{le u podru~je izvo|enja {umskih radova prvot-
no s nekim razlikama u fazama do 90-ih godina pro-
{loga stolje}a (Heinimann 1999), a postale su tema
rasprave nakon Prvoga svjetskoga simpozija o logistici
u {umarskom sektoru (Sjöström 2000), odr`anom
2000. godine u Helsinkiju, u Finskoj.

3. Put naprijed
Slijedom prethodnih razmi{ljanja ulazimo u fazu

razvoja koju nazivamo »paradigma mre`e«. Postav-
lja se pitanje kamo kre}emo. U radu }e se dalje ras-

pravljati o nekim izazovima s kojima }emo se suo~iti.
Utvr|ivanje izazova temelji se na dvama potpornjima:
(1) trendovi dokumentirani u znanstvenoj literaturi
te (2) osobno iskustvo autora kao koordinatora odje-
la »[umarsko in`enjerstvo i upravljanje {umskim
radovima« Me|unarodnoga udru`enja {umarskih
istra`iva~kih organizacija (IUFRO). Izlo`it }e se i
prikaz mogu}e vizije kako bi radni sustavi mogli
izgledati 2020. godine, zatim predlo`iti definicija na{e
znanstvene discipline, te raspraviti o nekim izazo-
vima u ~etiri podru~ja djelatnosti: (1) in`enjerstvu
pridobivanja i prijevoza drva, (2) upravljanju {um-
skim radovima, (3) ergonomiji u {umarstvu te (4)
ekolo{koj pogodnosti {umskih radova. Svjesni smo
da }e na raspravu o budu}im trendovima uvijek
utjecati percepcije, vrijednosti i o~ekivanja autora.

3.1 Vizija 2020.

Sustav {umskih radova 2020. godine bit }e su-
stavi mre`a samoorganiziranih »jedinica« (holona)

Þ koji su autonomni, kooperativni sastavni blo-
kovi za transformiranje, prijenos, pohranu i/ili
potvr|ivanje fizi~kih predmeta i informacija

Þ koji imaju ne{to strojne inteligencije za auto-
nomnu kontrolu akcija i za pregovaranje i su-
radnju s ostalim cjelinama (raspodijeljeno, ko-
ordinirano dono{enje odluka)

Þ koji se sastoje od (1) dijela obrade informacija
(softver) i (2) dijela za fizi~ku obradu (hardver).

U literaturi je zabilje`eno nekoliko koncepata koji
se javljaju i koji zagovaraju inteligentne i raspodije-
ljene proizvodne strukture. O novoj generaciji su-
stava za proizvodnju govori se kao o holonskim
sustavima proizvodnje i karakteriziraju ih skupovi
raspodijeljenih, autonomnih, inteligentnih jedinica
koje imaju sposobnost pregovora, suradnje i samo-
organizacije (BMED 1998, Colombo i dr. 2006). Na-
ziv »holon« opisuje hibridnu prirodu cjeline i njezinih
dijelova. Holoni su »dovoljno autonomne jedinice
koje se oslanjaju same na sebe i koje imaju stupanj
neovisnosti i rje{avaju situacije bez tra`enja podr{ke
od vi{ih autoriteta« (Colombo i dr. 2006).

U skladu s tim, na{a znanstvena disciplina, {u-
marsko in`enjerstvo i upravljanje {umskim rado-
vima, mo`e se definirati kako slijedi1:
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Cilj je {umarskoga in`enjerstva i upravljanja {um-
skim radovima (1) razumijevanje osnovnih na~ela koja
~ine podlogu pona{anja sustava {umskih radova i (2)
razvoj koncepata, metoda i alata koji podr`avaju oblik,

1 Ova je definicija nastavak razvoja prijašnjega rada (Heinimann 1995, Sundberg 1988, Samset 1992). Autor zahvaljuje Johnu Sessionsu i
Johnu Garlandu na dragocjenim razgovorima koji su doveli do današnjega razumijevanja.



Temeljni obrazac istra`ivanja predstavlja sustave
rada kao mre`e protoka i koristi se matemati~kim
modelima za opisivanje njihova pona{anja i za pro-
cjenu u~inkovitosti, djelotvornosti ekolo{ke izvod-
ljivosti naizmjeni~nih politika, strategija i praksi. Sr`
je operacija sustav koji uklju~uje istra`ivanje, dizajn,
in`enjerstvo, proizvodnju unutar radnih jedinica,
mre`e informacija, protoke materijala koji povezuju
radne jedinice te razvoj, raspodjelu dostave robe i
usluga kupcima.

[umarsko in`enjerstvo i upravljanje {umskim ra-
dovima oduvijek je posu|ivalo koncepte i modele od
»krovnih disciplina«, kao {to su industrijsko in`e-
njerstvo, upravljanje rada, ergonomija ili industrijska
ekologija. Moramo biti zainteresirani za odr`avanje
utjecaja »mati~ne« i »susjednih« disciplina, pokazu-
ju}i da imamo jaku vezu s »krovnim« disciplinama.
Zato je Me|unarodno udru`enje {umarskih istra`i-
va~kih organizacija (IUFRO) preimenovalo prija{nje
polje istra`ivanja »{umski radovi« u »{umarsko in-
`enjerstvo i upravljanje {umskim radovima«.

3.2 Izazovi u in`enjerstvu pridobivanja i
prijevoza drva

In`enjerstvo se pridobivanja i prijevoza drva sa-
stoji od analize, izrade i stalnoga pobolj{anja ure|aja
i mre`a tehni~kih i transakcijskih procesa potrebnih
za pridobivanje i prijevoz biomase i/ili nedrvnih
proizvoda od mjesta sje~e i izrade do proizvodnih
postrojenja. Odgovaraju}e skupine primarnih proce-
sa su: (1) konverzija stabla, (2) prijevoz po bespu}u,

(3) dorada drva te (4) daljinski prijevoz. Dijelovi
procesa transakcije su (5) dobava, (6) ispunjenje na-
rud`be, (7) razmjena podataka te (8) nadzor i kontro-
la sustava. Publikacija »Vizionarski izazovi proiz-
vodnje za 2020.« (BMED 1998) utvrdila je {est velikih
izazova, od kojih su tri relevantna za in`enjerstvo
pridobivanja i prijevoza drva:

Þ ostvariti konkurentnost u svim radovima,

Þ brzo restruktuirati proizvodna poduze}a kao
reakciju na promjenu potreba i mogu}nosti,

Þ razviti inovativne proizvodne procese s te-
`i{tem na smanjenje dimenzijskoga omjera.

Prvi izazov, konkurentnost, bavi se problemom
raspodijeljenoga in`enjerstva sustava uklju~uju}i
mre`e senzora, sustave ra~unanja te ravnopravnost
sustava (Zambonelli i Rana 2005). Drugi je izazov
povezan s pove}anom potrebom za fleksibilno{}u.
Tre}i izazov, bavljenje sa smanjenim dimenzijskim
omjerom, tako|er je relevantan za {umarstvo, a ne
zna~i dimenziju dijela rada, ve} uglavnom dimen-
ziju najmanje odre|ene prostorne jedinice kojom tre-
ba rukovati. Kona~na jedinica rada bit }e pojedino
drvo. S na{ega gledi{ta in`enjerstvo pridobivanja i
prijevoza drva suo~it }e se s ovim izazovima:

Þ razviti i/ili postaviti fleksibilne senzorne i kon-
trolne algoritme koji pru`aju preciznu kon-
trolu obrade i u vremenu i u prostoru (sen-
zorna tehnologija kao pokreta~)

Þ razviti i postaviti autonomne jedinice prido-
bivanja i prijevoza drva koje imaju neku inte-
ligenciju kontrole, pregovora i suradnje – CNCI
(inteligencija jedinice kao pokreta~ problema)

Þ {iriti i primijeniti znanje o ekolo{ko prihvatlji-
vim tehnologijama pridobivanja drva u zem-
ljama u razvoju, posebice tropskim zemljama
(prijenos ekolo{ki prihvatljive tehnologije kao
pokreta~a problema)

Þ {iriti i primijeniti znanje industrijskih, visoko
mehaniziranih tehnologija pridobivanja drva
u zemljama u tranziciji (prijenos tehnologije
sustava pridobivanja drva kao pokreta~a pro-
blema).

3.3 Izazovi u upravljanju {umskim radovima

Upravljanje se {umskim radovima sastoji od ana-
liza, oblika, kontrole i stalnoga pobolj{anja poslov-
noga procesa, kao {to su nabava, ispunjenje na-
rud`be, distribucija, nadzor i kontrola u mre`ama
poduze}a i »business to business« (B2B) mre`ama.
Mjeri se i analiziraju interni procesi s naglaskom na
u~inkovitost, djelotvornost i kvalitetu kori{tenjem
kvantitativnih modela za ucrtavanje i rje{avanje srod-
nih problema izrade rasporeda, inventure, usmjera-
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primjenu, rad i stalno pobolj{anje tih sustava. Ova je
znanstvena disciplina problemski orijentirana prema pru-
`anju oblika, planova, rasporeda i mehanizama kontrole
koji su:

Þ biofizi~ki u~inkoviti s obzirom na fizikalne
zakone, na~ela in`enjerstva te okoli{ine od-
nose {umskih ekosustava

Þ ekonomski u~inkoviti s obzirom na tro{kove
i koristi kratkoro~nih i dugoro~nih posljedica

Þ individualno uskla|eni s obzirom na sprje~a-
vanje negativnih u~inaka na zdravlje, sprje-
~avanje negativnih u~inaka na psihosocijalnu
dobrobit, njegovanje razvoja osobnih vje{tina
i stavova i promicanje socijalne razboritosti

Þ okoli{no prihvatljivi s obzirom na utjecaj na
prirodni i dru{tveni okoli{ i u~inkovitu upora-
bu prirodnih resursa uklju~uju}i neobnovljive i
obnovljive izvore, vodu, energiju i prostor

Þ institucionalno prihvatljivi s obzirom na za-
kone, odredbe te preporuke u skladu s izvo-
|enjem {umskih radova, ciljevima zemljopo-
sjednika ({umovlasnika) i dru{tvenim vrijed-
nostima.



vanja po{iljki ili lokacije objekta. Publikacija »Vizio-
narski izazovi proizvodnje za 2020.« (BMED 1998)
utvrdila je {est velikih izazova, od kojih je jedan
relevantan za upravljanje {umskim radovima: tre-
nuta~no promijeniti informacije skupljene iz razli-
~itih izvora u korisne spoznaje za dono{enje odluka.
S na{ega gledi{ta upravljanje {umskim radovima
suo~it }e se s ovim izazovima:

Þ Kretati se od poslovnoga upravljanja do uprav-
ljanja lancem opskrbe kroz rein`enjerske po-
slovne procese (Heinimann 2000, Loch 1998)
(1) prilago|avanjem normiranih referentnih
modela radova u lancu opskrbe (npr. SCOR)
(Huan i dr. 2004) te (2) prekrajanjem i pri-
mjenom »business to business« (B2B) norme
transakcija (npr. WoodX-XML, StanForD-XML).

Þ Razvijati matemati~ke alate (1) za podr{ku
raspodijeljenoga, koordiniranoga dono{enja
odluka (npr. tehnike modeliranja na osnovi
sredstava), (2) utvrditi gotovo optimalna rje-
{enja za slo`ene geografske prostore proble-
ma s inteligentnim tehnikama pretraga (npr.
genetski algoritmi, simulirano o~vr{}ivanje itd.)
te (3) povezati modele optimizacije s uvjetima
na terenu tako da se naprave prostorno eks-
plicitnim.

Þ Zatvoriti znatan jaz izme|u teorije upravlja-
nja lancem opskrbe i prakse (Storey i dr. 2006)
(1) uvo|enjem znanstvenoga gradiva u na-
stavni program i mentalne modele i istra`i-
va~a i prakti~ara te (2) modeliranjem mre`e
opskrbe s generi~kim, stati~kim ili dinami-
~kim modelima2 (Harrison 2002). S na{ega gle-
di{ta »upravljanje lancem opskrbe« ~esto se
koristilo kao stru~ni naziv kako bi se zapa-
kiralo »staro vino u nove boce«.

3.4 Izazovi u ergonomiji {umarstva

Ergonomija je u {umarstvu podru~je spoznaja
koje se bavi sposobnostima i ograni~enjima ljud-
skoga djela u odnosu na dizajn {umskih strojeva,
poslove i promjene fizi~koga okoli{a. Ergonomija
`eli osigurati da ljudski alati, strojevi i radni sustavi
budu u skladu s njihovom (1) fizi~kom snagom,
veli~inom i brzinom, te sposobnostima (2) osje}aja,
(3) memorije, (4) kognitivnih vje{tina i (5) psiho-
motornih sklonosti. To se znanstveno podru~je tako-
|er naziva in`enjerstvo ljudskoga ~imbenika ili hu-
mano in`enjerstvo.

Krajnji je cilj ergonomije stvoriti humane radne
uvjete. Sli~no je in`enjerstvu po tome {to je jako
orijentirano obliku (Brewer i Hsiang 2002). Humani
radni uvjeti trebaju (1) sprije~iti nepovoljne zdrav-
stvene utjecaje, (2) sprije~iti nepovoljne utjecaje na
psihosocijalnu dobrobit, (3) njegovati razvoj osobnih
vje{tina i stavova te (4) promicati socijalnu razum-
nost (Ulich 1992). Budu}i da priroda posla nije sta-
bilna, ve} se mijenja s razvojem u tehnologiji i dru-
{tvu, sadr`aj ergonomije mora se tako|er mijenjati
(Hollnagel 2001). Mogu se utvrditi tri struje u ergo-
nomiji: (1) »klasi~na ergonomija« koja se bavi uskla-
|eno{}u tijela i rada, (2) »kognitivna ergonomija« ~iji
je cilj pobolj{ati uskla|enost uma i rada te (3) »kon-
trolna ergonomija« koja ispituje uskla|enost sustava
i cilja (Hollnagel 2001). Klasi~na ergonomija postoji
ve} oko 60 godina (Sheridan 1985) i rezultirala je
znatnom koli~inom znanja. U usporedbi s proizvod-
nim industrijama, {umarski sektor ima jo{ uvijek
puno radnih mjesta na kojima prevladava mi{i}ni
rad. To je posebice to~no za zemlje u razvoju i zemlje
u tranziciji. Zemlje s jako industrijaliziranim {umar-
skim sektorom, kao {to su nordijske zemlje, uglav-
nom pru`aju radna mjesta na kojima prevladava
kognitivni rad i na koje sve vi{e utje~e kompjute-
rizacija (npr. radno mjesto operatera harvestera). S
na{ega gledi{ta ergonomija }e se u {umarstvu suo~iti
sa sljede}im izazovima:

Þ [iriti znanje klasi~ne ergonomije u zemlje u
razvoju i primijeniti i oja~ati radne norme pri-
lago|ene odre|enim podru~jima, ~esto te{kim
radnim uvjetima i biomehani~kim i fiziolo-
{kim karakteristikama radnika.

Þ Pobolj{ati su~elje ~ovjek – softver kako bismo
osna`ili ljude i utjecali na spoznajne, percep-
cijske i kolaborativne vje{tine (Hoffman i dr.
2002).

Þ Prevladati problem »upravljanja druge gene-
racije primijenjenoga na tehnologiju pete ge-
neracije« (Brewer i Hsiang 2002) makroergo-
nomskim redizajnom su~elja ~ovjek – orga-
nizacija (Hendrick 2002, Kleiner 2002, 2004,
2006).

Þ Pozabaviti se problemom socijalno distribui-
rane spoznaje i suradnje, koje su posljedica
uvo|enja raspodijeljenih, holonskih sustava
proizvodnje (Lee 2001, Rasmussen 2000, She-
ridan 1985).
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3.5 Izazovi u ekolo{koj pogodnosti {umskih
radova

Industrijska je ekologija znanstvena disciplina
koja ispituje ljudsku pretvorbu mase i energije s per-
spektive ekosustava (Ehrenfeld 2004, Erkman 1997,
Kay 2002). Perspektiva se ekosustava odnosi na ana-
lize i oblik sustava pretvorbe biofizikalne mase i
energije kako bi se odr`ala situacija koja je ekolo{ki
prihvatljiva dok se ljudima pru`a odr`ivi `ivot. Eko-
lo{ka pogodnost {umskih radova primjenjuje na~ela
industrijske ekologije na sustave {umskih radova.
Njezin je cilj razvijati i postaviti ekolo{ki prihvatljive
tehnologije {umskih radova, djelotvorno koristiti re-
surse, smanjiti cjelokupnu proizvodnju otpada i emi-
siju {tetnih plinova te smanjiti utjecaj na strukture i
funkcije ekolo{kih sfera (atmosfera, biosfera, hidro-
sfera i litosfera). Publikacija »Vizionarski izazovi
proizvodnje za 2020.« (BMED 1998) utvrdila je {est
velikih izazova, od kojih je jedan relevantan za eko-
lo{ku pogodnost {umskih radova: smanjiti proiz-
vodni otpad i svesti utjecaj na okoli{ na »pribli`nu
nulu«. S na{ega gledi{ta ekolo{ka pogodnost {um-
skih radova, koja je operativni pristup potrajnosti
(Erkman 1997), suo~it }e se s ovim izazovima:

Þ Prilagoditi pokazatelje utjecaja na okoli{ (engl.
EPI) i pokazatelje stanja okoli{a (engl. ESI)
prema normi ISO 14021 i utvrditi skup normi
utjecaja na okoli{ za sustave izvo|enja {um-
skih radova.

Þ Analizirati i procijeniti utjecaj na okoli{ su-
stava pridobivanja i prijevoza drva kori{te-
njem procjene `ivotnoga ciklusa (engl. LCA)
ili analize protoka supstancija (engl. SFA).

Þ Razviti norme za nadzor i izvje{}ivanje utje-
caja na okoli{.

4. Zaklju~ci

Glas je izvo|enja {umskih radova unutar obitelji
znanstvenih zajednica slab. Podru~je je {umskih ra-
dova suo~eno s problemom pobolj{anja svoje znanst-
vene uo~ljivosti, preusmjeravaju}i istra`iva~ke na-
pore u budu}e izazove i ja~anje samosvijesti. Cilj je
ovoga rada (1) istra`iti koncepte svjetonazora (para-
digme) koji su oblikovali znanstveni razvoj, (2) dati
prikaz kako bi {umski radovi trebali izgledati 2020.
godine, (3) utvrditi zajedni~ko razumijevanje za bu-
du}nost na{e discipline i (4) raspraviti budu}e glav-
ne izazove s kojima }emo se vjerojatno suo~iti.

Ispitivanje je dovelo do tri velika otkri}a. Prvo,
mo`e se utvrditi pet razdoblja paradigmi razvoja:
paradigma kori{tenja, Taylorova paradigma, para-
digma mehanizacije, paradigma sustavâ te paradig-
ma mre`e. Drugo, trenuta~no ulazimo u novu fazu

razvoja koju karakterizira »paradigma mre`e« koja
se sastoji od mre`nih sustava {umskih radova iz-
gra|enih od samoorganiziranih »jedinica«. Tre}e,
navedeni mre`ni samoorganiziraju}i sustavi suo~it
}e nas s nekim izazovima. Istodobnost prostorno
raspodijeljene aktivnosti uskla|ivanja i radnih ak-
tivnosti jedan je od tih izazova koji zahtijeva da
upravljanje kre}e od umije}a prema znanosti. Al-
goritamske metode i procesi kontrole bit }e glavni
oslonac raspodijeljenoga, uskla|enoga dono{enja od-
luka i upravljanja lancem opskrbe. Ergonomija u
{umarstvu suo~it }e se s izazovom prevladavanja
problema »upravljanja druge generacije primijenje-
noga na tehnologiju pete generacije« redizajniranjem
su~elja ~ovjek – organizacija. Kvantifikacija »indu-
strijskoga metabolizma« sustava {umskih radova bit
}e drugi izazov s kojim }emo se morati pozabaviti.
Nadamo se da }e pomaknuti procjenu utjecaja na
okoli{ s »dobronamjernih osje}aja« na ~vrste ~injenice.

Namjera je autora bila potaknuti {iru raspravu o
budu}em usmjerenju na{e discipline, {umarskoga
in`enjerstva i upravljanja {umskim radovima te po-
taknuti preoblikovanje nastavnoga programa. To ide
zajedno s autorovom vizijom da }e znanstvena disci-
plina {umarsko in`enjerstvo i upravljanje {umskim
radovima vratiti svoju snagu i postati uo~ljiva u
obitelji znanstvenih zajednica.
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