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Optimierung eines hochparametrisierten Fuzzy Regelsystems
mit evolutionären Algorithmen I)

Aus dem Leh rstu hl für Wa ldwachstumskunde , Ludwig-M aximi lians -Universität München

(Mit 6 Abbildungen und 1 Tabelle)

VonM.KAHN

(Angeno mmen Januar 1996)
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1. EINLEITIJNG

1.1. Fors tlicher und modellbezogener Hin tergrund

D ie ModelIierung von Durchforstungseingriffen ist ein wichtiger
Teilkomplex bei der Entwicklung von Waldwachstu mssimul ato ren,
die sowohl für for stpraktische Zwec ke als auch in der for stwissen ­
sch aftliehen und waldwachstumskundlichen Forschu ng Anwen­
dun g finden sollen. Als Zusatzmodul für den baumpositio nsabhän ­
gigen Einzelbaum-Wachstu mssimulator SILVA von PRETZSCH
(1992) wurde daher ein Durchforstungsmodell kon zipiert, dessen
zent rales Pr inzip ein Puzzy Logik basiert es Regelsystem ist (KAHN,
1995). Kernelement dieses Fuzzy Logik basiert en Modells ist eine
Regelmenge, mit der sowohl nor mat ive Durchforstu ngsvorschriften
als auch menschliches Entscheidun gsverhalten flexibel und gut in­
rerprericrbar nachgebildet wer den können. Anwendungsbezogene
Simu lationsr esultate zeigen, daß mit dem Modellansatz sowohl N ie­
derdurchforstungen und H ochdurchforstungen in Reinbeständen
als auch ko mpliziert stru ktu rier te Durchforstu ngsanweisungen für
Mischb estände rechnerisch darstellbar sind.

1.2. Methodi sch e Fragestellung

Bisher war es ein noch weitgehend ungelöstes Prob lem, wie das
D esign eines solchen Regelsystems objektiviert und opt imiert wer­
den kann, sofern keine normative Vorg ehensweise gewählt wird.
D ieses Problem hat mehrere Ursachen : Erstens sind die Parameter­
räu me komplexer nichclinearer Fuzzy-Systeme i. a. hochdi mensio ­
nal. D enn zur math ematischen Beschreibung verbal subjektiv ko­
dierter Zusammenhänge müssen die Zu gehörigkeitsfunkt ionen lin­
guistischer Variablen parametrisie rt werden, wozu etwa abschn itts ­
weise defin ierte 3-parametrige triangulare bzw. 4-parametr ige tra­
pezoidale Funktionen verwendet werden können. Zweitens er ­
schwe rt neben den ho hen Parameterzahlen zusätzlich die Auswahl
der besten Regeln eine Optimierung von Fuzzy Syste men. So kön ­
nen die Regelmengen der Fu zzy Logik basierten Durchforstungsal­
gori thmen aus einigen wenigen Regeln zur Nachb ildu ng von N ie­
derdu rchforstungseingriffen in Reinb eständen bestehen. Anderer­
seits können zur Aufstellung einer Regelbasis für Durchforstungs­
eingri ffe in reich stru ktu rierten Mischbeständen meh rere 100 Regeln
formuliert werden. Es ist nicht trivial, zu entscheiden, welche der
theo retisch möglichen Regeln in der Regelbasis aufgenommen wer­
den sollen.

Zur Lösung beider Pr obleme, sowohl zur Parametrisierung von
Zugehörigkeitsfunkt ione n als auch zu m Design der Regelbasis. wird
ein Verfahrenskompl ex unter Verwendung evolutionarer Stra tegien
vo rgestellt.

1) T extfassung eines Vortrages auf der 8. Tagung der Sektion Forstliche Bio ­
metrie und Informatik im Deutschen Verband Fors tlicher Forschungsan­
stalten, Tharandt/Gr illenbu rg 25.9. 1995 bis 28. 9. 1995.

Allg. Forst- u.J.-Ztg., 167.Jg., 11

2. DURCHFORSTUNGSTRAI NI NG ZUR
BESCHAFFUNG VON LERNDATEN

Um eine empiri sche Vorgehensweise zur Emwicklungdes metho­
di schen Rüstzeuges fü r die Parametrisierung des Fuzzy Systems zu
ermöglichen, werden Dat en benötigt . Zu r Beschaffung von Lernda­
ten wird auf den Wachsrnmssimu lato r SILVA zurückgegriffen. Da­
mit soll zugleich eine Durchforstu ngs-Schn ittstelle zur interaktiven
Kommunikation zwischen Simulator und Anwender geschaffen
werden. Folgende Ve rgehensweise zur Erzeugung der Daten wir d
gewählt:

(1.) Beispielhaft wird als Durch forstu ngsart eine H ochdurchfor­
stu ng in Buchenreinbeständen bestimmt .

(2.) Um im H inblick auf die Da tenstruktur ein breites Spektrum zu
schaffen und für die anzuwendenden statistischen Verfahren für ge­
nügend Stimulanz zu sorgen, werden mit dem Stru kturgenerator
ST RU GEN (PRETZSCH, 1993) stark unterschiedliche Bestandes­
st ruktur en erzeug t. D iese unterschi edlichen Stru kturen sind hier ge­
geben üb er sehr dicht bis sehr locker stehende Jung - sowie Altbe ­
stände (Abb . I).

(3.) Für jeden Baum di eser Bestände wird dann üb er die Grafik­
schnittstellen des Wachstu mssimulators eine vergrößerte Da rstel ­
lun g seiner räumlichen Wuchskonstellation gezeichnet. Zugle ich
wird am Bild schirm eine Liste der individuellen Baumparameter
gezeigt.

(4.) Durch graphische und nu merische Information kann sich de r
Benutzer einen Eindruck von der Ko nku rrenzsituation des Baume s
machen, der dann unter dem gegebenen T rainingskon zept (H och­
durchforsrung) auf seine Durchforstungsdri nglichkeit beurteilt
wird (Ab b. l). D iese Beurteilung wird einschließlich der Bau mpara­
meter in einer D atei abgelegt.

3. FUZZY REGELSYSTEME

3.1. Aufbau von Fuzzy Re gelsystemen

Fuzzy Regelsysteme bestehen aus einer Menge vo n Regeln. Jed e
Regel hat eine Prämisse sowie eine Konklusion. Die Prämissen kö n­
nen in meh rere Teil prämissen zergliedert sein. Es handelt sich um
WENN -DANN-Beziehungen. Es wird ein Fuzz y Regelsystem mi t
2 Eingabevariablen, d. h. 2 T eilpramissen, und einer Ausgabevariab­
len zugrunde gelegt. Von einem method ischen Standpunk t aus sind
beliebig viele Teilprämissen möglich . Eine einze lne Regel könn te fü r
eine H ochd urchforstu ng beispielhaft lau ten:

Teilprämisse 1 WENN di e Baumst ärke (gering) ist
Teilprämisse 2 UND d ie Konkurrenz des Baumes (gering) ist
Konklusion DANN ist seine D urchforstungsdringlich keit

(gering).

Die Eingabevariablen sind Baum stärk e und Konkurrenzdruck .
die Ausgabevariable ist di e D urchforstu ngsd ringlichkeit. D iese Va­
riablen kö nnen als lin guistische Variablen dargestellt werden und
beispielhaft die T ermmen gen sehr gering, gering, mittel , hoch, sehr
hoc h umfas sen . D er D efin itionsbereich dieser linguistischen Variab­
len wird über die sogenannt e Basisvariable festgelegt. Für die
linguistische Variab le Bau mstärke wird die relat ive Summ enhäufi g­
keit der Baumdurch messer eines Bestandes als Basisvariable gewählt
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Erzeugung von Ausgangsstrukturen
mitSTRUG EN

Abb. 2
Die linguis tisch e Variable 'Baumsta rke'
The linguistic variable ' tr ee rbickne ss'

90 100

relativer BHD

Jungbestand. [ ­
dicht

o m_

, ,.

Altbestand.
locker

Jungbestand.
locker

Durchforstungsdringlichkeit

Abb. 1
Er zeu gun g von Trainin gsdaten für eine empirische

Parameterisierung d es regelbasiert en D urchforsrungsmodells.
O ben : Er zeugung unterschiedlicher Ausgangsstruktu ren
mit STR UGEN. D ie Beispielbestände sind im gleichen

Maß stab dargestell t. Unten: Au sschn itt e aus
Beispielbeständen zur Beurteilung der

D urchforst ungsdringlichk eit ausgewählter Einzelbäum e
bei Hochdurchforstung. Flächengröße 12 m X 12 m

Generating training data for an empirical parameterization
of the rul e based th inning model. Top : Generating different

stand structu res using STRUGEN. All samp Ie plots
have the same scaling. Bottom: Evalu ation thc urgeney

for thinning of selected trees in means of a crown thi nni ng.
Patch size 12 m X 12 m

Beurteilung der Durchforstungsdringlichkeit
Trainingskonzept: Hochdurchforstung

(I)pRegd,ij = PK onklusion ' p Prämisse = PPrämisse

3.2 Verfah ren zur D efuzzifizierung

Entscheidend für d ie O ptimierung des Fuzzy Regelsystems ist
nu n die Repräsentation der Kon klusion, die als linguistische Varia ­
ble erfolgen kann. D ann sind di e Konklusionen (z. B. hoh e Durch ­
fors tungsd rin glichkeit) rep räsentiert als unsc harfe Mengen, ebens o
w ie di e Terme der Eingabevariablen. Alternativ lassen sich die Kon­
klu sionen als sogenannte Singletons darste llen. Ein Singleton ist eine
reduziert e unsc harfe Menge, di e nur für einen Punkt definiert ist und
einen Fu nktionswert PKonklusion von 1 aufweist. Ist die Prämisse mi t
dem G rad pPrimisse erfü llt, so fo lgt für die Konklusion einer Regel,
die sich aus de m Term i der Teilprämisse 1 u nd dem Term j der Teil­
prämisse 2 zus amm ensetzt:

Da nun mehrere Regeln graduell zutreffen können, ergibt sich
eine G esam tk onklusion der Regelmenge: D ie mit den Erfü llungs­
graden der Prämissen gewichteten Singleto ns der Konkl usion en sind
also gee ignet zu verknüpfen. D ies geschieht mi ttels des Maximum­
operato rs, so daß es sich um eine Max-Prod -Inferenz ha ndelt (vgl.
KAHN, 1995).

Insoweit die einzelnen Konklusion en als Singleto ns vo rliegen, ist
die D efuzzifizi erung der üb er den Maximu m-Operator verk nüpften
Kon klusion en naheliegend und einfach. In Anlehnu ng an das Flä­
ch enschwerpunkt-Verfahre n wird das Verfahren 'Schwerpu nk t der
Singlerons' gewählt. Bezeichnet rij die Posi tion des Singletons auf
der x-Achse für die Konk lusion einer Regel ij, di e sich aus dem T erm
i der Teilprämisse 1 und de m Ter m j der Te ilp rämisse 2 zu sammen ­
setzt, so folgt für alle Regeln ij de r Regelmenge die defu zzifiziert c
Konklusion r als:

o

sehr gering
sehr hoch

gering

3.3. O ptimier u ng der Konklusion

Mit dem Verfahren zu r De fu zzifizierung ist ein großes Potential
zur Reduk tion des Rechenaufwand es und zur emp irischen Optimie­
rung des Fuzzy Regelsystems verbunden (vgl. KECMAN und P FEIF­

FER, 1994). Falls Datenmaterial zu Eingabe- und Ausgabegrößen des

D er Wert r läß t sich inhaltlich in dem gegeb enen Kontext des
Durchforstungsmo dells int erpre tieren als Q uantifizierung der
Durchforstungsdringlichkeit u nter Berücksichtigung säm tliche Re­
geln (Abb. 3). Im Vergleich zu einer D efu zzifizierung mi t dem Plä­
ehe nschwerpu nktverfahre n sin kt der Rechenaufwand erheblich.

(Abb. 2), d ie im fo lgenden abkürzend auc h als 'relativer BH D' be­
zeichnet wird. Für d ie Variable Konkurren zdruck ist d ie Basisvaria­
ble der Konkurrenzindex KKL nach PRElZSCH ( 1995) . Die Konklu­
sion mi t der lin gui stischen Variablen Du rchfor srun gsdringlichkeit
erhält einen dim ensio ns losen Definitionsbereich.

Wird für einen Baum die D urchfors tungsdringlichkeit in Ab hän­
gigkei t von sein er räu mlichen Wuchskonstellati on beurteilt, so lie­
gen in de r W irklichk eit oder auc h im Rahmen rechnerischer D arstel ­
lung stets mehrere Regeln vor, die plausibel angewandt werden
kö nne n. Ebensow enig. wie es also eine scharfe Abgren zung zw i­
sche n allen Termen einer linguistisch en Variablen gibt, läßt sich eine
scharfe Abgrenzung zwischen Regeln ziehen. Zudem ist es möglich,
daß eine (feil)-Prämisse im Einzelfall nur graduell erfü llt ist und
dem nach auch mehrere Regeln mehr oder weniger zutreffen kön­
nen. Zur Ermi t tlung d es Erfüllungsgrades der Prämisse wird nun der
Minimumope rator gewählt. D ieses Minimum ist ein Gewicht, mit
welchem charakterisie r t wird, inwieweit eine Regel zutrifft (vgl.
KAHN, 1995).

r=
L ij/l Rq r/. ij • t;j

Lij J1 Rc~r/. ij
(2)
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(5)

4.1. Biologische Prin zipien

Evolutionare Strategien sind ein seit einigen Jahren weit verb reite­
tes Mittel gewo rden, nichtl ineare Optimierungspro bleme zu r Para­
meterschätzung zu bewälti gen. Zahlreiche Anwendungsbeispiele
dazu kommen aus dem Bereich der Optimierung von Fuzzy Sy­
stemen, die vor allem bei ingenieurtechnischen Fragestellun gen häu­
figen und wirkungsvo llen Einsatz gefunde n haben (ELITE, 1993
und 1994; GLORENNEC, 1994). Bei evolutionaren Algorithmen zur
Lösun g von O ptimierungsau fgaben werden Prinzip ien angewendet,
wie sie auch in biologischen Evolutionsp ro zessen vorkommen.

4. EVO LUTIONÄRE STRATEGIEN
ZUR PARAMETEROPTIMIERUNG

Für dieses Gleichungssystem der Form y ::::: A· r gilt somit: y hat
die Dimension Mund r hat die Dimension N . K, wobei N die An­
zahl der linguistischen Terme der Teilprämisse 1 und K die Anzahl
der lingu istischen Terme der Teilprämisse 2 ist. Die Matrix A hat
also M Zeilen und N . K Spalten, so daß die Matrix A T A die Dimen­
sion N . KxN . K besitzt. Dies ist von Bedeutu ng, weil somit die In­
verse von A T A unabhängig von der Anzahl der D atensätze gut be­
rechenbar und mit r ::::: (A T At}A Ty die Parameterschätzung nach
der Methode der kleinsten Quadrate möglich ist.

Damit ist ein erste r Schritt zur Optimierung des Fuzzy Regelsy­
stems bereits getan: Di e Konk lusionen lassen sich statis tisch mitt els
linearer Regressio n op timal an ein gegebenes Datenmateria l anp as­
sen. Da raus folgt demnach ein op timiertes Design der Regelbasis,
und die Unsicherheit, welche Konklusion mit einer bestimm ten
Kom bination der Teilprämissen verbunden ist, ist beseitigt. Es ver­
bleibt noch das nichtl ineare P robl em, wie die Parame ter der Zuge­
hörigkeitsfunktione n der linguistische n Variablen der Teilprämissen
zu wählen sind. Ein e Lösung dieses Problems wird mit Hilfe cvo lu­
tionärer Stra tegien angegangen .

sehen Werte zu relativer Summenhäufigkeit des Baumdurchmessers
und des Konkurr enzindex KKL beinhaltet. Die Parameter ti j lassen
sich mittels eines linearen Regressionsansatzes schätzen über das
Gleichungssystem (5):

(3)

(4)

}-
j

Regel 3

Max-Prod-Inferenz
KKLrel. BHD

Defuzzlflzterung:

Schwerpunkt de r Singletons

Abb.3
Regelmenge und Defuzzifizierung. JlRegel, ij ist der

Erfüllungsgrad einer Regel mit Term i von Teilprämisse 1 und
Term j von Teilprämisse 2. rij ist der x-Achsenwert der

entsprechenden Konk lusion
Rule base and defuzzification. JlRegel, ij is the degree of fulfillment

of a rule with term i of subpremise 1 and te rm j of subpremise
2. rij is thc value at the x-axis of the corresponding conclusio n

f = P RCI:rI, IJX m ) ' ~J

'" L i/lR"d, ij (X)

daß für m Datensätz e I1J.it m::::: 1 (1) M bei m gegebenen Eingabew er­
ten und Konklusio nen Tm die Parameter rijkonstant sind . D ie Varia­
ble xm ken nze ichnet einen Vektor, der die für einen Baum spezifi-

Regelsyst ems vorhanden ist, so ergibt sich nämlich für jeden Da ten­
satz aus der Gl eichung (2) die folgend e Beziehung

A

wobei r die einem Baum zugeordnete Durchforstungsdringlich keit
ist, d ie eine geeignete Quantifizierung der linguistischen Terme sehr
gering, gering, mittel, hoch oder sehr hoch ist. Falls angenommen
wird, daß die Paramete r der Zugehörigkeitsfunktionen der Terme
der Einga bevariab len Baumstärke und Konkurrenzdruck konstant
sind, so fo lgt mit

Baumstärke Konkurrenz- Durchforstungs-
dringlichkeit

"h'~ : ."hf sehr
ger ing

gerin~i
; hoch

Rege l 1
: rel. BHD KKL

\: 1\ ---L Rege l 2
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Die se biologischen Prinzipien sind im wesentlic hen die Pr ozesse
Selektion, Rekombination und Mutation. Bei diesen Pro zessen sind
zufäll ige Ereigni sse ein wichtiges Merkmal. D arüber hinaus spielt
das P rinzip der Parallelität eine große Rolle, was besagt, daß das
n Wissen" übe r optimale Lösungen über die Individuen einer Popu­
lation ver teilt ist. Di ese Prinzipien gilt es nun, geeignet auf die Frag e­
stellun g zur O p timierung eines Fuzzy Regelsystem s zu ü bert ragen.

4.2. Population, Parallel ität u nd Genetisch e Kodier un g

Ei n erste r Schritt bei der Entwicklung eines evolu tionären Algo­
rithmus besteht in der D efinition der Populat ion, die evoluriven
Prozessen unterliegt. In biologischen Systemen ist eine Population .
u . a. eine abgegre nzte Menge von Indiv iduen, die Individuen sind die
Informatio nst räge r bzw. die T räger der Gene. Hier wird jede r Term
eine r linguistischen Variablen als Individuu m definiert. En tsp re­
chend den beiden Teilprämissen zu Baumstärke und Konkurren z­
druck gibt es also 2 Populationen.

Eine Population hat mehr Indi viduen als di e 5 definiert en Terme
einer linguistisch en Variablen : Es existieren parallel für jeden Term
mehrere Individuen, die um einen Platz in der Population konkur­
n eren.

D ie Gene der Ind ividuen sind die Parameter der Zuge hör igkeits­
funktionen der linguistischen Terme. Es werd en trapezförmi ge Zu­
gehö rigkeitsfunktio nen gewählt, die abschni ttsweise linear de finiert
sind als

x- a

b - a
,a ~ x ::; b

I ,b S,x$.c (6)
I'( x ) = d -x

d -c
,c $.x S d

0 ,SOllS1

und die 4 Parameter a, b, c und d aufweisen. Für diese Parameter
gilt:

(7)

Gel ten für den Term "mittel" die Parameter am , bm, Cm un d dm un d
für den Term "g ering" die Parameter ag, bg, cg und dg, so wird defi­
niert, daß

(8)

und

Problematisch ist oftmals di e Wahl einer wirkungsvollen geneti­
sehen Kodierung der in der Population vert eilt en Information. In
Gle ichung (6) entspricht dies de r Suche nach dem D efinitionsbe­
reich und der D arstellung der Variablen x. H äufig w ird anste lle des
dekadi schen Zahlensystems eine binäre Kodierung eingesetzt , so
daß die \Yfer te x als Abfolgen der Zah len 0 und 1 vorl iegen . Da mit
sollen v. a. interpretierbare M echanismen der Rek ombination si­
ch ergestellt werden . Hier wird keine spezielle Kodierung der Gene
vorgenommen, d. h. Baumstärk e (relativer BHD) und Konkurre nz­
druck (Konkurrenzindcx KK L) verblei ben in der Darstellung als
reelle Zahlen .

4.3. Selektion u nd Optimalitä r

Im Rahmen de r Selektion erfolgt eine Bewertung der Parameter ­
popu lation in Zfacher Hi nsicht. Erstens wird entschieden, welche
Individuen sich ver erbe n, d. h. als Elter nterme infrage kommen.
Zweitens wird entschieden, welche Nachkommen in der Populatio n
(kurzzeitig) üb erleben, auch ohne eigene Nachkommen zu erzeu­
gen.

Zu r Bewertun g der Parameterpopu lation wi rd ein Optimalitats­
kriteriu m benötigt : D ies ist die Summe de r Abweichungsquad rate,
die aus der linearen Regressionsschätzu ng der Konk lusionsparame­
ter folgt. Ist also fü r die lingu istischen Variablen Baumstärke und
Kon kurrenzdruck ein Parametersatz gegeben , so werden über li­
n eare Regression die Konklusionsparam cter geschätzt. Da aufgrund
der Parallelität durch Kombination verschiedener Ind ividuen
mehrere Parametersatze für die lingu istischen Variablen vorl iegen,
ka nn für diese ein Vergleich der Summe der Abweichungsqu adrate
erfolgen .

Zur Selekti on der Individu en, die sich vererben, wird lediglich
eine un iform verteilte Zufallsvariable gezogen. D ie Wah rschein ­
lichkei t, welcher Eltern ter m sich vere rbt, ist für alle Terme gleich.
Di e Parametersätze de r Nachkommen werde n dann mitt els der li­
nearen Regressions schätzung bewertet. N ur der beste Parameter­
satz , als zusammengehörige Menge vo n Individu en soz usagen eine
Famil ie, wird übernommen. D adurch kommt es zu einer geneti­
schen Drift. die Selekt ion wird also durch die Wahl der Nachk om­
menschaft gerichte t.

4.4. Re kom binat ion u n d gen eti sch e Oper atoren

Durch Reko mbination kom mt es bei der Vererbung zu einem In­
formationsaustausch zwisc hen Ind ivid uen, zwischen Vaterterm und
M ut ter term. Zur mathemati schen Formalisierung dieses Vorganges
w ird ein gene t ischer Operator benötigt. Als solcher wird eine Li­
near komb ination zwischen den entsprechende n Parametern der El­
tern festgelegt. z . B. gilt für den Parameter a (vgl. Gle ichung (6)):

(9) aN~(hkomme = A· ävater + (1 - A.). 3Muner (12)

H eißen die Param eter des Terms "hoc h" ah, bh, eh und dh, so gel­
ten zusätzl ich di e Restrikti on en :

(10)

und

(11)

Da mit wi rd di e ordinale O rdnung der Te rme der linguistischen
Variablen auf die metrische Ordnung ihrer Parameter übertragen.
H at ein Term 4 Parameter und eine linguistische Variable 5 T erme.
so weist eine lingui stische Variable 20 Parameter auf. Bei 2 lingui sti ­
sehen Vari ablen handelt es sich schon um 40 Parameter. D a ans telle
von 2 Teilprämissen nahezu beliebig viele Te ilprämissen in der Re­
gelmeng e auftreten können, kann die Parameterzahl schnell be­
trächtlich anwachsen, was die Such e nach optimalen Parameterlö­
sungen u nte r Nebenbed ingungen sehr erschwert .

208

Di e Rekombination wird stark von Zufallseffekten üb erlagert .
D aher w ird A. als unifor m verteilte Zufallsvariable definiert , die
\Verte zwischen 0 und 1 ann ehmen kann. D araus fol gt in Zusam­
menhang mit Gle ichu ng (7), daß die Parameterwerte eines von 2 EI­
rern tcrmen erzeugten N achkommen intermediär sind, d . h. gleich
den Parameterw ert en ein es der Eltern sind oder zwischen den Para­
met erw erten de r Eltern liegen müssen.

D ie Auswahl der Elrernt erme, di e zur Vererbung kom men, unter­
liegt nicht nur selek tiven Restriktionen: Als Eltern werden nur sol­
cheT erm e gewähl t, die nicht unmittelbar neben einander liegen, zwi­
sehen denen sich ab er höchstens ein weiterer Terrn befindet. D as
Vorgehen bei der Rekombinatio n ist dann fo lgendes (A bb. 4);

1.) E rzeu gung eines ersten Nachko mmen entsprechend Gleichung
(12).

2.) E rzeu gung eines 2. N achk omm en, der graphisch gesehe n den
linken Elternraum abdeckt und mit seinem Parameter c bzw. d
gleich dem Parameter a bzw. b des L Nachkommen ist.
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3.) Erzeugun g eines 3. Nachkommen, der graph isch gesehen den
rech ten Elternraum abdeckt und mit seinem Parameter a bzw. b
gleich dem Parameter c bzw. d des 1. Nachkom men ist.

4.) D ie beiden Elternterm e werden aus der Pop ulation entfe rn t,
ebenso der Tcrm, der zwischen den Elte rn termen lag.

tritt. Di e Mutation sstrecke vergrößert den Parameterraum der El­
tern und ist hier relat iv an die Größe des Elternraumes gekoppelt .
Allerdings wird nich t in jedem Fall, in dem Mu tation auft ritt, der Pa ­
rame terwert des Nachkommen um die volle Mutatio nsstrecke Mg
veränder t, sondern zus ätzlich mit einem unifor m verte ilte n Zufalls­
we rt x verk nüp ft, de r zwischen - l und +1 liegt . Gleichu ng (12) wi rd
somit zu :

Für d ie 'Randterme' der lingu istischen Variablen (sehr gering,
sehr hoch) gelte n leicht mod ifiziert e Rekombinationsv erfahren .

5. ERGEBN ISSE

ä'Nachkomme = "A . avater + (1-"A) . aMutter + l( Ms (13)

Da mit bei de r Mutation in der Fo lge keine unzulässigen Parame ­
terlösu ngen auftreten können, wird darauf geacht et, daß stets die
Nebenbedingunge n (7) bis (11) eingehalt en werden. D abei wir d die
Param eteränderung des mut ierten T erms zug elassen, und die Para­
meterwerte sämtlicher Nachb art erm e werden ent sprechend ange­
paßt.

5.1. Verla uf der Optimierung

Die Veränderu ng der Summe der Abweichungsqua drate über
mehre re Generationen hinweg zeigt eine deutlic he Verb esserung der
Modellanpassung. Di e erste Summe der Abweichungsquadrate in
der Generation 0 liegt bei 44,8. D ies ist das Result at einer normativen

4.6. Evolutionärer Algorithmus

De r Algo rithmus zur nichtlinearen Optimierung der Parameter
des Fuzzy Regelsystems gliedert sich nun zus ammenfassend in 6

Schritt e:

1.) Durchfor stungstraini ng am Wachstumssimulato r zur einma li­
~en Erzeugung von baumbezogenen Lerndaten mit Ausgabegröße
"Fm, m e l (I )M, und den Eingabegrößen relativer BHD sowie Kon­
ku rrenzindex KKL
2.) Unter gegeb enen, 5 alternativen Parametersätze n für die lin guis­
tisch en Variab len Baumstärke und Konkurrenzdruck wird für alle
Regeln ij der Erfüllungsgrad der Prämissen p Regel, ij (x m) bestimm t.
Jede Regel ij ist definiert durch die Kombination von T erm i de r
T eilp rämi sse 1 m it T erm j der Teilprämisse 2.

3.) D ie Aus gab egrößen ?mund die ü ber die Summe der Erfüllungs­
grade aller Prämissen no rmierten Erfüllungsgrade der einzelnen

Prämissen pRegel, ij (x m) werden an das Modell zur lineare n
LijJ-1 Rcgel, ij (x)

Regressionsschätzu ng der Parameter der Konklusio nen übergeben
(G leichung (5)). D abei wird die Summ e der Abweichu ngsquadrate
ermittelt, und zwar für jed en der unt er Schr itt 2 vor kommenden
Parametersatze.

4.) Es wird überprüft, ob das Ziel de r O ptimalitat erreicht ist. Als
Abbruchkri terium kann ein Grenzwert für die mittlere quadratische
Abweichung defini ert werden . D amit der Algorithmus auch dann
abbricht, wen n über die Summe der Ab weichungsquadrate keine
Konvergenz erreic ht wird, d ient die Anzahl der Generationen als ein
zeitlich orientierte s Abbruchkriterium. j edesmal. wenn im Algo ­
ri thmus Schritt 4 durc hlaufen wird, erhöht sich die Anzahl der G e­
neratio nen um 1. Bricht der Algorithmus aus einem der beiden
Gründe ab, so werden di e folgenden Schritte 5 und 6 nicht mehr
durchlaufen und es schl ießt sich die Ausgabe der Ergebnisse an .

5.) Es erfolgt eine Selektion der N achkommen. D er Parametersatz
bzw. die T eilpop ulation, die unter Schritt 3 im Vergle ich mi t der bis ­
her besten Lösung di e niedrigste Summe der Abweichungsqua drate
erz ielt hat, w ird übernommen. Alle anderen Parametersätze w erd en
vern ichtet.

6.) Von dem verb liebenen Parametersatz werden 5 Varianten abge ­
leitet (Parallelitä t). Die Ableitung der Variant en geschieht mittels Se­
lektion der Elternterm e, Re kombination und Mutation. D er Algo­
rit hmus setzt fort mit Schritt 2.

2 Eltern

3 Nachkommen

Nachkommen mit Mu tation

A
zufä llige Effekte

/

<mil parameter-"'"
restriktionen) "

ohne
Mu tation

Mutation:

4.5. Mu tat ion

D ie Selekt ion führt über das Kr iter ium der Optimalita t zu einer
gerichte ten Veränderung der Population. Gerade bei nichtkonvexe n
Kurvenverläufen der Optimieru ngsfunktion. die hier analytisch
nich t in geschlossener Form vo rliegt, son dern algorithmisch in der
Regelmenge und in den Inferenzm echanism en verborgen ist, kan n
d ies zu unerwünsch ten Param eterl ösungen bei lokalen Min ima
führen. D as Auffinden globaler Min ima wird dadurch erschwert .

Bei Verwend ung evolutionärer Algo rithmen helfe n Mu tations­
mechanismen über diese H ürde hinweg. Wenngleich auch schon bei
der Rekombination Zufallseffekte zu "n icht benachbarten" Parame­
terl ös ungen führe n un d dam it aus lokalen Minima heraushelfen
kön nen, so bietet die Mutation den N achkom men die Möglichkeit,
den Parame terr aum der Eltern zu verlassen (vgl. Ab b. 4). Dies ist bei
de r Rekombi nation nicht mög lich .

Al gorirhmi sch wird die Mutation charak terisi er t durch eine Mu­
tationsrate und eine Mutationsstrecke. Die Mutationsrate ist eine
Wahrscheinlichkeit, mit der bei der Vererbung eine Mutation auf-

Abb.4
Evol utionare Strategien zur Optimieru ng eines Fu zzy

Regelsys tems. Oben: Reko mbination , die Parameterlösungen
kö nnen den Elternraum nich t verlassen . Unten: Die zufä lligen

Effekte der Mutation kön nen un d sollen zu sprunghaften
Änderungen im Parameterlösungsraurn, auch außerha lb des

Elternraumes, führen

Evolutionary strategy for optimizing a fuzzy ru le based
system. Top : recombination, the parameter solu tio ns are within

th e parems space. Bott om: the randorn effects of mu tation lead to
abrupt chan ges in the parameter solutions which can be

outs ide th e pa rents space

Rekombination:
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Pestl egung der linguistischen Variablen, d. h. der jeweiligen Anza hl
der lingu ist ischen Terme sowie deren Parameter. D ie Konklusion en
sind dabei entsprechend dem linearen Regressionsansatz bereits un­
ter d en gegebenen Parametersätzen opt imal. Aus Abbi ldun g 5 wird
deutlich, daß eine starke Verbesserung des Modells in die zw eite Ge­
nerati on fällt, wo die Quadratsumme der Residuen von 42,S auf 36
sinkt. Dies ist das Resulta t eines evolutionärcn Pro zesses, bei dem 5
alte rnative Parametersätze durch Rekombination erzeugt werd en
und bei dem di e Mut atio nsrate bei 1 liegt. Bei einer Mutation srate
von 0 sinken die Quadratsummen der Residuen in der 2. G eneratio n
sogar noch etwas stärker.

45

4 1

37

33
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fall der Q uad ratsumm en der Residuen wenig er abru pt als bei einer
Muta tionsrate von I . Dies liegt möglicherweise daran, daß bei Pa­
ramereranderungen, die nu r durch Reko mbination hervorge rufen
werden, eher benachbart e Lösungen erzielt werden, die in der Um­
gebung des gleichen lok alen M inimums liegen.

5.2. Verände rungen der lin guist isch en Va riab len

Im Rahm en der nich tlinearen Optimieru ng we rden die Parameter
der lingu istischen Variablen verändert. Beispi elhaft zeigt Abbildung
6 anhand der lingu istischen Variablen . Baumseärk e", daß bei der
Mu tationsrate von 1 etwa die An zahl de r linguistischen T erme von 5
auf 4 reduziert wo rde n ist (vgI. dazu Abb. 1). D ementsprechend ist
eine leichte Verschiebung in dem Werte bereich der Term e aufge tre­
ten. D er 5. Te rm geht dab ei fließ end in den 4. üb er, so daß graphisch
keine Unterscheidung möglich ist. Theoretisch gibt es jedoch diese 5
Terme, so da ß Regeln, welche den 5. Term in der Prämisse beinhal­
ten, ebenfalls echt positive Erfüll ungsgrade der Prämissen aufw eisen
könn en (aber nicht müssen).

Bei einer Mutationsrate von 0,5 ergibt sich ein erwas ande res Bild
der linguistis chen Variablen "Baum stärke" (Abb. 6). Zw ar ist die
Anzahl der Terme die gleiche wie bei ein er Mutationsrate von I, aber
die Terme selbst sind du rch un terschiedliche Zu gehörigkeitsfunk­
tionen definiert . D a bei einer Mut ationsrate von 0.5 nach 120 Gene­
rationen im evo lurion aren Optimieru ngsprozeß noch nicht d ie glei­
che Quadratsumme de r Resid uen erre icht war wie bei einer Muta­
tionsrate von I , waren iden tisc he Termdefinitionen auch nicht zu
erwarten. Allerdin gs hätt en auch bei gleichen Q uadratsumm en der
Residu en unterschiedliche Zu gehörigkeit sfu nktionen der linguisti­
schen Terme aus unterschiedlichen lokal en Minima resultieren
können.
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5.3. Anpassun g der Konklus ion en

D ie Konklus ionen der Regel n wurden mitt els linearer Regres­
sionsschä tzun g op timiert . Bei einer Mutatio nsrate von 1 ergeben
sich die in Tabelle 1 zusarrunengefaß ten W erte .

Abb.6

Veränderung der linguistischen Variablen Baumstar ke als
Ergebnis des cvolu rionaren Optim ierungsprozesses bei

verschiedenen Mu tationsraten. Die Ausgangsstru ktu r der
linguist ischen Variable 'Baumstarke' ze igt Abbildung 2

Changes in the parame ters of th e Iinguistic variabl e
' tr ee th ick ness' as a rc sult of the evolu tionary optimiz ation

process in dependence on different rates of mutation . The o riginal
strucrure of th e linguistic variable ' tr ee thic kness' is depicted

in figure 2

D er weitere Verlauf der Q uadratsummen der Residuen zeigt, daß
schon in der 2 . Generation bei einer Mu tationsrate von I ein offen­
sich tlich recht stabiles lokales Minimum erre icht worden ist (Abb.
5). E rst in der 39. Ge nerat io n kann di eses lokale Minimum wieder
verlassen werde n, und der neue O ptimalwert liegt bei ca.30. Danach
w erden keine deutlichen Verbesserrun gen mehr mög lich. D ies lie­
fert einen H inweis dafü r, daß der evolu tionare Algorithmus noch ef­
fizienter gestalt et werden kann, indem nach einer bestimm ten An­
zahl von G enerationen, bei de r keine Verbesserung erz ielt wurde,
eine Veränderung der Mut ationsstrecke erfo lgt. D adu rch könnte es
möglich werd en, an einer beliebigen Stelle im Lösungsraum eine
neue Parameterpopulation zu etablieren, von der aus eine weitere
Suche mit veränd erter Erfolgswahrscheinlichkeit gestart et wi rd. Bei
nied rigen Mut ationsraten sinken die Q uadratsum men der Residuen
deshalb etw as gleichmäßiger, weil bei ausschließlich durch Rekom­
bina tion bedin gt en Parameteränderungen di e Sprünge im Parame­
terraum kleiner werden.

Die Kurvenverläufe der Q uadratsu mmen der Residuen unter­
scheiden sich je nach Mutationsrate (Abb. 5). Entscheidend ist of­
fensichtlich, daß die Mutationsrate echt größer als 0 ist. D adu rch
kö nnen lokale Minima leichter verlassen w erden. Gru ndsätzlich
können auch die zufälligen Effekt e bei der Reko mbination dazu
führen, daß der W eg aus einem lokalen Minimum heraus gefunden
wird. Bei den n iedrigeren Mutationsraten von 0,5 bzw.°ist der Ab -

0.'

0.'

" "

Mutationsrate = 0.5
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Tab. 1

Par ameter der Konklusionen

Baum- Konkurrenzdruck
stä rke

1 2 3 4 5

1 Konk lusion -0,19 1,31 1,42 2,24 0
Varianz 9,7 2,3 0,17 0,03 0
Anzahl 2 14 96 160 0

2 Konklusion 1,33 2,42 3,69 4,42 0
Var ianz 0,8 1 0,06 0,02 0,01 0
Anzahl 16 127 315 308 0

3 Konklusion 1,33 2,64 4,32 5,53 0
Varia nz 0,15 0,02 0,03 0,30 0
Anzahl 85 240 187 33 0

4 Konklusion 1,79 0,78 2,2 0 0
Varianz 0,23 0,60 8,0 0 0
Anzahl 53 73 20 0 0

5 Konklusion 0 4, 15 0 0 0
Varianz 0,27 8,90 0 0 0
Anzahl 13 13 0 0 0

Konklusion = Wert der Konklusion (Position des Singletons) als Resultat der
linearen Regressionsschätzung; Varianz =' Varianz der Ko nklusion; A nzahl =
Anzahl der Datensätz e mit ech t posit ivem Erfüllungsgrad der Prämisse;
Baumst ärke = Teilprämisse .Baumstärke", Konkurre nzdruck = Teilprämisse
"Konkurrenzdruck"; Werte 1 bis 5 von "Baumsrärke" und "Ko nku rrenz­
druck" = Terme gering (1) bis hoch (5).

Es zeigt sich deutlich, daß ein 5. Term zur Charakterisierung des
Konkurrenzdruckes in bezug auf die D urchforstungsdringlichkeit
nicht benötigt wird, da für diesen alle Konklusionen 0 sind (letzte
Spalte in Tab. 1). Diese Nullwerte sind nicht ein numerisches Schätz­
resultat der linearen Regression, sondern für diese Konklusion
wurde keine Schät zung vorgenommen, weil es keine Datensätze mit
der Teilpramisse "die Konkurrenz ist sehr hoch" und echt posi tivem
Erfüllungsgrad gab. D ie bei der linearen Regre ssionsschätzung ver­
wendete Singular Value De composition (PRESS et al., 1992) erke nnt
diese Singularitäten, die in Tabelle 1 daran kenntlich sind, daß die
Variable "Anzahl" 0 ist.

Wegen der linearen Regressionsschätzun g der Konkl usionspara­
meter ist nun eine einz elne Regel nicht mehr leich t interpretier bar.
Tendenziell gilt inh altlich, je größer der Wert der Ko nklusion , umso
größ er ist die Durchforstu ngsdr inglichk eit. D ie Beschaffung der
Trainingsdaten erfolgte unter dem Kon zept einer Hochdurchfot­
stung. Die s spiegelt sich in den Konklusionen wider. Am größ ten
sind die Konkl usionen bei mittlere n Baumstärk en und bei hohem
Ko nkurrenzdruck. Entscheidend ist bei der inhaltlichen Interpreta­
tion jedoch nich t die einzelne Regel, sondern das Gesamtu rteil, wel­
ches sich rechentechnisch aus der Max-Prod-Inferenz über samt­
liehe Regeln ergibt.

6. DISKUSSION

6.1. Pra xisorientier t e Aspekte des Durchforstungstrainings

Das Program mmodul zum D urchforstungsrraining, welc hes dem
Wachstumssimulato r SILVA imple mentiert ist, wurde im kon kre­
ten Anwendungsfall konzi piert, um für die Fallstudie der O ptimie­
rung des regelbasierten Durchforstu ngsmodells Lerndaten zu er­
zeugen. Die simulationsgestützte Erzeugung von Lern daten steht
vor dem Hintergrund, den Wachstu mssimu lator SILVA auch als
Lehr- und Übungswerkzeug einsetze n zu könne n. Es soll damit
mö glich sein, interaktiv am Computer einen zur Wachsrumssimula­
tion gewählten Beispielbestand zu durchfo rsten. Das D urchfor -
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stungsmodul des Simulators soll dann zusätzlich in der Lage sein,
aus den vom Benutzer geführten Durchfors tungseingriffen zu ler­
nen, indem vorhandene Entnahmeregeln verändert oder neue Re­
geln erzeugt werden. Diese Entnahmeregeln werden dann im Laufe
der Wachs tumssimu lation bei den zu führenden Durchforstungs­
eingriffen angewandt.

Praktisch ist es wo hl nicht immer sinnvoll, eine vollständig neue
Regelbasis zu erzeugen, weil dies zuviel Zeit in Anspruch nehmen
könnte. Es sche int hingegen pr akti kabel zu sein, eine vorhandene
Regelmenge zu mod ifizieren. So könn te die Notwendigkeit anste­
hen, für einen Fichten-Buchen-Mischbestand bestimmte Eing riffs­
arten simulativ zu analysieren. Es wäre dann möglich, auf eine Re­
gelmenge zurückzugreifen, die für eine Hochdurchforstung in Bu­
chen -Reinbeständen konzipiert worden ist. Mi t dem Trainingsmo­
dul des Durchforstungsmodel ls können dann spezielle Wuchskon­
stellat ionen erz eugt werden, die vorwiegend Konkurrenzsituatio­
nen zwischen Fichte und Buche widerspiegeln. Diese Situationen
lassen sich dann durch den Modellanwende r irn Hinblick auf Durch­
fors tungsnotwendigkeiten von Einzelbäumen interaktiv bewerten.
Die Bewertungen werden dann genutzt, um auf Basis der evolurio ­
nären Strategien die ursprünglich für H ochdurchforstungen in Bu­
chen-Reinbestanden konzipierten Regelmengen adäquat anzupas­
sen.

6.2. Evolutionäre Strate gie als Metaheu risti k

Von einem methodischen Standpunkt aus gesehen handelt es sich
bei der entwickelten evolu tionaren Strategie um eine Metaheu ristik
zur Lösung nichtlinearer Optimierungsproblerne. Das Verfahren ist
deshalb ein Metaverfahren. weil es auf andere Methoden zum
Zwecke der Optimierung unterstützend zurückgreift. D ie benutz­
ten Methoden sind eine lineare Regress ionsschätzung sowie die evo­
lutionaren Strategien der Selektio n, Rekombination und Mutation.

Das Optimierungsverfahren soll als H euristik bezeichnet werden,
wei l insbesondere die Rekomb ination nicht gerichtet erfo lgt, son­
dern ebenso wie die Mutation mit zufallges teuer ten genetischen
Operatoren arbeite t. Daher kan n nich t ausgeschlossen werden, daß
eine möglicherweise optimale Lösung übersprungen wird. Offen­
sichtlich hat also der genetische Algor ithmus selbst eine hohe Zahl
an Freiheitsgraden, welche die Optimierung von Selektions- sowie
Rekombinations- und Metationsmechanismen betrifft .

Die Resu ltate, die durch die evolutionare Strategie erzielt werden,
sind in bezug auf die Aus gangssituation dennoch sehr zufrieden ­
stellend. D ie größte Sicherheit bei der Metaheuristi k bietet dab ei die
lineare Regress ionss chät zun g der Konklusionen, denn diese norma­
tiv anzupassen, ist vor allem bei umfangreichen Regelmengen keine
leichte Aufgabe.

7. ZUSAMMENFASSUNG

D ie Modellierun g von Durchforstun gseingriffen ist ein zentraler
Teilkomplex bei der Entwicklung von Waldwachstumss imulatore n.
Als Zusatzmodul für den baumpos itionsabhängigen Einzelbaum­
Wachstumssimulator SIL VA wurde daher ein Durchfors tungsmo­
dell konzi piert, dessen zent rales Prinzip ein Fuzzy Logik basiertes
Regelsystem ist. Kernelement dieses Fuzzy Lo gik basiert en Modells
ist eine Regelmenge, mit der sowohl normative Durchfors tungsvor­
schr itten als auch mensc hliches Entscheidungsverhalten flexibel und
gut intc rpretierbar nachgebildet werden können.

Die Optimierung dieses Fuzzy Regelsystems erfolgt unt er Ver­
wend ung evolutionarer Strategien. D iese setzen als Metaverfahren
eine lineare Regressionsschätzu ng ein, um die durch Singletons re­
präsentierten Regelkonklusionen opti mal zu positioni eren. D ie der
Regressionsschätzung zugrunde liegenden D aten wurden mit Hi lfe
des Wachstumssimulators SILVA inte raktiv erzeugt, wozu eine gra­
ph isch unte rstützte Schnittstelle zur benutzerdefinierten Durchfor­
stung entwi ckelt worden ist.
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Di e Parameter der lingu istischen Variablen, d ie zu r mathemati­
schen Repräsentation verbaler Begriffe definiert wu rde n, werden
unt er Anwendung der evolu tionaren Strategien Selektio n, Rekom­
binat ion und Mutation op tim iert . Als Bewer tungsk riterium des Se­
lekt ionsp rozesses wir d die Q uadratsumme der Residuen herange­
zogen, die sich aus der linearen Regressionsschätzu ng z ur Anpas­
sung der Regelk onk lusionen erg ibt . D ie Er geb nisse zeigen eine
deutliche Verbesserun g der An passun gsgüten zwischen D aten und
Modellprog nosen. D urch die Anwendun g evolut ionarer Strategien
wurde somit methodisch ein Zugang zur empirischen Param errisic­
rung hochkomplexer Fuzzy Regelsysteme geschaffe n.

8. Summary

Ti de of the paper: Optimizing a high parameterized fuz zy system
with evolutionary algorithms.

Mod elling thi nn ing impacts is one of rhe most cent ral tasks in
develo ping growth mod els. As supplementa ry to ol tOthe single tr ee
dis tan ce-dependenr growth simular SILVA a thinni ng model is de­
signed which is based on a fuzzy logic rule base. To optimize this
highly parameterized fuzzy system empirically an evolu tionary al­
go rithm is imp lemem cd which serves as a me ta method Ior a non­
linear optimizat ion process. This me ta method uses a linea r regres­
sion approach to op timize the conc lusions of the rul c base, foll owing
an off line defu zzification apply ing the center of singlerons meth od .
T he data are generared using rhe growth simulator SILVA as an in­
teractive th inning suPPOrt system which provides the u ser with
graphical and numerical interfaces to optimize the single tree depe nd ­
ent thin ning decision.

Beneath the cen tral part of the linear regression fit using a singu lar
value dec om posit ion there are the evo lucionary stra tcgics of selet;­
t ion, recombination and mutation applied to op tim ize the param e­
ters of the }inguisuc variables. These linguistic variables are neees­
sary to model the p remises of the m ies. T0 evaluate a given parame­
ter set foe the lingu istic variab les the square sum of the residuals of
the linear regression estimations is used.

T he results show a remarkable improvemem in the des ign of the
thinning m od el after apply ing the evoluti onary optimization me­
thod. Tbe p arameters of the linguistic variab les adapted to solutions
which enable a good model behaviour com paring the trainin g data
set aod model predictions. Thus a methodical access to op tim ize
high paramete rized fuzzy sys tems was achieved.

9. Res ume

.T itre de l' an ide: Optimisation d'un systeme normatif »flou«
(fuzzy) reposant essemiellemem sur despara:netresgracer Cl desalgo­
rithmes evolut ifs.

La mod elisati on des eclaireies consti tue le compl exe partie! mais
centra l de developpemem des simulations de la cro issance des for ets.
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C'est po urquoi on a concu un mo dele d' eclai rcies, qui eonstitue un
model e addi tionnel au sim ula teur - SYLVA « de la crcissance des ar­
bres (consideres co mmc ind ividu s) liee a leur pos irion; son pri ncipe
fon da men tal cst une »logique floue- (Fuzzy Logik) basee sur un sy­
sreme normatif. L' element capital de se modele, reposant sur Ja logi­
que floue , esr un ensemble de normes qui per mcu em de decrire aussi
bien les principes normat ifs des eclaircies que la man iere selon [a­
quelle I'homme prend ses dccisions er aussi d'i nterprerer lc tout avee
exactitude er flcxibilite.

L'optimisation de ce systeme norm atif flou est obtcnue en utili­
san t des strategies evolutives. Ces strategies mett ent en jeu, comme
methode generalc, un e regression lineaire afin de positionner de fa­
con op timale Jes conc1usions norma tives qu i se prcsentent sous
forme de »singl etons«. Lcs donnees ala base de ces evaluations par
regression sont fou rnies in reractivemcnt par le simulateur de crois­
sance SYLVA; p our ce faire on a mis au point une interface, par u ne
m örhod e graphique , pour Ies eclaircies facilement d öfinies.

Les paramerres des variables »linguistiques « qui on r ete defin is
pour rep resentcr marhematiquemenr des coneep ts verbaux ont ete
optimises en uti lisant des strateg ies evolurives: selection, recombi­
naison, muta tion . Comme critere pour l' evaluation qua ntitative du
p rocessus -s election- on a en reeours ä la somme quadratiqu e des va­
leurs residuelles qui app araisse nt aparti r des regressicns multiples
lors de l'ajustement des co nclusions normatives. Les resultats obte­
nus rnontrent une nett e amelioration de la concordanccs ent re les
don nees relevces et celles prevues par le modele. E n u tilisant des st ra­
tegies evolutives on a apportc un plus methodologique au systeme
norma tif flou (Puzzy), t res complexe, base su r des parametres em-
pmqucs . J.M .
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Karger Boden, feuc hte Wiesentäl er, rauhes nordisches
Klim a - die natürl ichen Verhältnisse waren für eine in­
tensive Nutzung durch die Menschen im Burgwald
schon immer bescheiden. Das ist der Grund, warum
d er \Y/ald in d ieser Region seine Dominan z behaupten
konnte.

N utzu ngsmä glich keiten bo ten allein die W älder . D as
bli eb nicht ohne Folgen für den Waldzu stand . Schüt­
tere Bestockungen, umfangreiche Blößen und ausge­
hagerte Böd en zu Beginn des 19. Jahr hunder ts waren
typisch fü r den Burgwald. In den Waldbaumarten
Kiefer und späte r Fichte sah man damals die C hance,
d en Wald wieder in Ordnung zu bringen.

H eute kön nen sich nicht nur Forstleute und Natur­
schützer, sondern auch viele an der Natur interessierte
Bürgerinnen und Bür ger an dem 20 000 H ekt ar gro ­
ßen zusammenhängenden Waldgebiet erfreuen, in
dem neben der Fichte natürlich auch viele andere
Laubbau mart en, wie Buche und Eiche und Nadel­
baumarten. wiedie Lärche und insbesond ere im südli­
chen Tei l auch die Kiefer vorkommen.

Daß es zu einem "Pilotprojekt" Burgwald unter Fe­
derführung der H essischen Landesforstverwaltung
kam, ist letztendlich auf den geplanten Bau einer
West-Ost-Autobahn mit Trassenverlauf quer durch
d en Bu rgwald zu rüc kzufü hren. Di e Erha ltung der na­
türlichen Schät ze im Burgwald und des Burgwaldes
insgesamt rückten in den Vordergrund der Bemühun­
gen von Forstverwaltung, Natur- und Landschafts­
schutz. Die Waldbewirtschaftung wurde auf natur ge­
mäße Waldwirtschaft umgestellt. Gleichzeitig wurden
2000 H ektar Vorrangflächen für den Na turschutz
ausgewiesen, um die Erhaltung der vielen Feuchtbio­
tope und ihre naturnahe Vernetzung sicherzustellen.
Di es bedeutet zum Beispi el die Auflösu ng un d Rück­
nahme aufgeforsteter Fichtenbestände in den Wiesen-

tälern oder das Schließen von Entwässerungsgräben,
um eine ungehinderte Entwicklung der Natur zu er­
möglichen. So kön nen sich Moorgesellschaften wieder
etablieren, und viele seltene Tier- und Pflanzenarten
erhalten die Möglichkeit, sich zu halten oder wie der
auszubreiten, bzw. wieder einzufind en.
Mit de m Biotopverbu ndsys tem Bu rgwald kan n bei­
spielhaft gezeigt werden, wie eine gewachsene waldge­
prägte Kulturlan dschaft for tentwickelt werden kann.
Durch Umstellung auf naturnahe Wirtschaftsweisen
und Integration der Natur schutzanliegen haben
Forstverwaltung u nd N aturschutz in gemeinsamen
Bemühen ein zukunftstr ächtiges Modell entw ickelt,
dem aller Erfolg zu wünschen ist.
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